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Resumen de la tesis

En los dltimos afios, el paradigma del Desarralle Dirigide por Modelos {(DSDM) sc ha
consolidado como una de las alternativas tas destacabiles para alcanzar 1a industrializacién
del software gracias a su capacidad para clevar ol nivel de abstraceitn al programar y a la
ncjora en la productividad y calidad del software que conlleva una mayor automatizacién.
Aungjue hasta ahora la mayoria de solucioncs basadas en ¢ DEDM han estado centradas
en la construccién de nuevos sistormas software, las téenicas de este paradigma también
han evidenciado su utilidad en otras aplicacionces, entre las que destaca la reingenict{a o
modernizacién de software legacy, ol control ¥ adaptacién dd funcionamicento de un sistema
en ticmpo de cjecucitn y ol uso de modelos como una representacitn intermedia de alto nivel
con ¢l propésito de facilitar la integracién de diferentes sistemas. Estas otras aplicaciones
requicren normalmente la extraccitn de modelos a partir de artefactos software de diferente
naturalega, corno ficheros de cédipo fucnie, ficheros de configuracion XML, olijetos de un
APT o datos almacenados en una base de dataos.

La oltencitn de modclos a partir de los artefactos origen os un cjemplo de la neccsi-
tdaxl de establecer un puente entre dos cspacios tocnolbgicos. Un especiés feeneldgico define
¢l contexto de trabajo proporcionados por una detorminada teenologia, como cs ¢l caso
del espacio tecnolGgico del DEDM (maodelware) o del espacio teenolbgico de los lenguajes
de programacién {gremmarwares). Un pucnte entre dos cspacios toenolégicos tiene cotno
propésito favarcoer la interoperahilidad y utilizar las téenicas y herramientas del cspacio
tecnoléigico destino sobre artefactos del cepacio tecnolégico oripen. En ol caso de la oxtrac-
cién de molelos, una vez obtenidos los maodelos os posible aprovechar técnicas del DSDM
como transformaciones de modelos ¥ comparacién de modelos.

En la actualidal, la cxtraccién de modelos sc realiza por medio de herramicntas im-
plementadas con lenguajes de programacién generales {General Pragremming Langnages,
GPLs), que 8 una tarca todiosa y dificulta cnortncroente su desarrollo. En el trabajo pre-
scntado on csta tesis sc ha cstudiado ] problema de cémo facilitar la extraccién de modcelos
desde tres diferentes cepacios tecnolégicos que cubren la mayor parte de los artefactos que
componcen un sisterna software ¥ que son: grammaerwere, que incuye cbdigo fuente expre-
sxlo cn un lenguaje de programacién conforine a una gramética; detewere, que incluye
los datos quc conforman con un csquema de base de datos; ¥ ol epéwere, que incluye a
los ohijetos acoesibles mediante un APT {p. ¢j., Swing o 3WT). Sc han definido lenguajes
caprecificos de dominio para la extraccién de modelos desde cada uno e cstos tres capacios
tecnoldgicos, con ¢l obijetivo de facilitar 1a creacién de puentes entre cada capacio tecnolépi-
co considerado ¥ ¢l madelware. Con dlo sc consiguen los beneficios que aporta la utilizacién
de DEL frente a soluciones hasadas en ol cmopleo de lenguajes GPL, csto os, incrementar
la productividad, mejorar la calidad v favorceer ol mantenimicnto.



Los lenpuajes desarrollados son GraZMols { grammarwere-modelware), ScheMaol: {dota-
ware-modelware) y APIZMoL {apfwere modelivare). Realmente, Gra2ZMoL: es una primera
propucsta de lenguaje de transformoacién texto-a-modelo que permite transformar cualeuicr
artefacto software conforne a una gramética cn un modelo conforme a un metamodelo. Por
otre lado, ScheMol: ¥y APIZMoL son realmente dos aproximaciones originales que abren
la posibilidad de trasladar 1a filosofia que inspiréd GraZMol: al ambito de la extraccién de
modelos de datos ¥ obyjetos de APL respectivamente. Ademés, ol trabajo con GraZMols ha
supricsto arrancar una investigacién en un area de reciente aparicién como la moderniza-
cifn hasada cn modelos, cn particular, on la cxperimentacién con los metamodelos hésicos
de la iniciativa ADM {Architecture-Driven Modernization) de OMG.



Thesis abstract

Madcl-Driven Development {(MDD) has, in recent years, hecome one of the most impor-
tant alternatives to create a real software industry owing to its ahility to raisc the level
of abstraction and automation when developing software. Although MDD technigues ha-
ve principally been used to create new software systems, this paradigio has also proved
to he suitable for other scenarios such as reengineering or the modernization of software
applications, managing runtime systems and using models as highlevel intermediate re-
presentation to integrate several systems. In all of these scenarios it is usually neccssary
to extract models from the artefacts of which the software systemn is composcd, such as
source code files, XML configuration filcs, API ohjocts o data stored in databascs.

Extracting moddels from systemn artefacts roquires huilding a bridge between the techni-
cal spaccs involved. A tochnical space (TE) is defined as a working context with a sct of
associated concepts, hody of knowledge, tools, required skills, and possibilitices {c.g., the
MDD TS is the maedelwere and the language programming TS is the grammarware). A
bridge hetwoen two technical spaces allows the artefacts created in one TS to be transfe-
rred to another different TS in order to use the hest possibilitics of each technology, thus
promoting intcroperability between applications. When extracting models, once the mo-
dels have heen obtained, modehuvere techniques such as model transformation and model
comparison can be applicd to scenarios such as modernizing the software systemn, analiving
tdata or integrating applications.

Existing tools aimed at cxdracting models are currently implementod by using General
Programming languages (GPL), which is a tedious and time-consuming task. In this thesis
the candidate has investigated how to facilitate the definition of hridges from three different
T&a through the use of DSLs, thus promoting productivity and improving hoth quality and
maintainahility. The T8s considercd cover the vast ma jority of software artefacts and arc:
grammeriware, which includes source code in a programming language conforming to a
grammmar; detewere, which includes data conformming to a database schema; and apiweare,
which includes those elements which are accesible via API {c.g., Swing or SWT). We have
therefore developed a DEL family in arder to extract models from three different THs and
to facilitate the creation of hridges hetween these THs and the medelware.

The languages developod are: Gra2Moll {grammarware-modelware), ScheMols (dotatwe-
re-modeliware) vy APIZMoL: {apiware-modelware). GraZMoL is actually a text-to-maodel
transformation language which allows any text-hased artefact conforming to a grammar
to be transforined into a model conforming to a metamodel. On the other hand, Sche-
MoL and APIZ2MoL arc two novel approaches which have allowed us to use the Gra2Mal
design in the context of cxtracting models from data and APT objects, respectively. The
work developed in GraZMol: has also permitted us to experiment on the OMG’s ADM
{Arehitecture-Driven Modernization) initiative.
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The Yherajk have been wolching ue here an Barth for o while, end they decided recently
that, after several years of observation, it wes time to make

themselves known to humanity.

Agent to the Sterts, John Scald.

1.1. Background

The Madel Driven Enginecring (MDE) paradigm cmphasizes the use of models to rai-
gc the level of abstraction and automation in the development of software. Abstraction
is a pritnary technigque by which human minds cope with complexity, whereas automa-
tion is the most effective method for boosting productivity and quality [89]. In MDE, the
approach used to increase the level of abstraction is that of defining Domain-Specific Lan-
guages (D8Ls) whose concepts closely reflect the conocepts of the problem domain, thus
facilitating understanding, and hiding implementation technologics. The use of DSLs is not
new in software development but it is uscd in this paradigm as a way of manipulating
models offectively, thus promoting productivity and communication with domain cxperts
[30]. On the other hand, automation allows models expressed in high-level abstraction to
be transformed into cquivalent computer programs or other models that are suitable for
design analyscs. The rescarch community has embraced MDE, partly because they sce an
opprortunity to provide significant improvements in the devclopment of software [89].
Softwarc models have shown their potential for automating the tasks of hoth forward
engincering and reengineering or modernization processes, along with managing modcls
at run-time [9]. In MDE-hascd software processes aimed at the creation of new systemns,
abstract modcls are initially built by developers to describie the system, and model trans-
formations arc then in charpge of gencrating cortain artefacts of the new software system. In
model-driven software reengineering, a roverse engineering, procegs is first appliced to obtain
the initial madels, which will later he transformed in order to restructure and generate the
gystem cvolved [14, 35]). A modd-driven reverse engincering process is composed of two
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steps: (1) extracting low-level models from the existing system artefacts and (2) trans-
forming the extractod models into high-level oncs, which will be used in the rest of the
reengineering process. The model extraction step is therefore an important task in modcel-
driven software reengineering. Finally, maodcls at run-time is a new arca of application of
MDE in which the systemn and the model coexist in time and are kept synchronized by
means of model transformations. These models allow the maintenance, managernent and
monitaring of highly complex systems made of many parts, which are continuosly running
and must he constantly maintained.

Model transformation is therefore a key technology for MDE to suceeed, since it allows
patrts of a systermn to be automatically penerated or reenginecred. According to [21], model
transformations may he classified into three eategorics: model-to-model {(m#m), model-to-
text {m2t) and text-to-tnodel (t2m). M2m transformnations are applicd when both souroe
and target artefacts arc models and can in turn he classificd into cither horizontal or
vortical transformations depending on whether the souree and tarpet modcls regide at
cither the same or different ahstraction level, respoctively. M2t transformations are used
to gencrate the target system artefacts {c.g., source code or XML configuration files) from
models. Finally, t2m transformations arc performed to extract models from existing system
artefacts.

The concept of Technical Space (TS) is introduced in [49] as a way to provide guidance
with regard to the use of a specific technological context when solving a particular problem.
A TH is defined as a working context with a sct of associated concepts, hody of knowledge,
tools, requircd skills, and possibilitics. The artefacts of which a software systemn is compo-
scd conform to the TH used to develope them. For example, the souree code of a program
conformns to the grammar TH, called gremmarweare, whereas XML documents conform to
the XML TS, called smlwere. A TH is defined based on a couple of hasic conoepts which
are rclated to cach other by means of a conformanee relationship {c.g., program/grammar
in gremmarwere or document/schema in gmiware). Moreover, T3s are not isolated and
bridges can in fact he defined hetween two different TSs, which may he hidirectional or
onc-way. Bridging TSe allows the artefacts created in one TS to he transferred to another
different TS in order to use the hest possibilitics of cach technology, thus promoting in-
teroperahility between applications. For example, the procoessing of XML data documcents
from a program is an onc-way hridge from zmbvere to gremmarwere which allows the sour-
ce code to interprot the XML data, thus promoting data interoperability. When bridging
the MDE T8, called modehvare, with other TSs, two operations should be supported: (1)
the extraction of models from software systemn artoefacts conforming to the TS considered
and (2) the generation of these artefacts from models. For instance, a hidirectional grem-
marware-madelwere bridge should provide hoth a model extractor from source code and a
source generator from modcls. Thus, i2m and m2t transformations applicd to source code
files allow onc-way hridges to he implemented between grammaerweare and maodelwere.

There exist specific languages for defining m@m and m#t transformations, for instance,
ATL [40], QV'T [96], Epsilon [27] or RubyTL [87] for m&m and MOFSeript [54], JET [70]
and XPand [109] for m2t, whereas t2m transformations are normally performed by hand-
crafted spocific solutions. With regard to mé#m transformations, hoth the source and tarpget
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clements of the transformation arc inside medefware. However hoth m#t and #m must deal
with the different artefacts of which a software systom is composed, that is, they must deal
with the TS to which the artefact involved in the transformation conforms. In the casc of
mét transformations, the great majority of existing solutions allow these transformations
ta be defined through the use of templates, where the text to he generated conforms to a
layout which is filled in by modd information. On the other hand, solutions aimed at per-
forming t#m transformations arc normally ad hoc tools which deal with a speeific type of
artefacts, c.g., the Java source code extractor in MoDisco [11] or the PL/SQL source code
extractor in Forms2Net [1]. The main difference between m@2t and t2m is that template-
based m2t transformations can penerate any text-hased artefact (i.c., source code, XML
files, ctc) without regarding the formalism to which such artefact conforms, whercas 2m
transformations must know such formalism to he able to understand the artefact structurce
andd extract information from it, that is, applying tools and techniques from the corres-
ponding source TH. For example, to generate source code from models we can use code
templates (c.g., MOFScript), whereas to obtain modcls from souroe code we need to usce
concepts and technigues of the grammaerware such as the grammar of the programming
lanpuage uscd and parscer building. Thus, t2m transformations are normally hardeoded in
parscrs whose implementation is tedious and time-consuming,

1.2. Goals

This thesis aims to facilitate the definition of t#m transformations in order to free de-
volopers from the task of implementing specific solutions, which is both crror-prone and
expensive. Similarly, as it has been done in m&m and m@#t transformations, DSL may he
used to define #2m transformations. Providing DSL for tackling t2m tranformations would
allow devclopers to define bridpes hetween THs offectively sinee they can work at the same
lewel of abstraction of the problem domain, thus promoting productivity, reliakbility and
maintainability [23, 50].

We have therefore defined a family of DSLs to specify i2m transformations for different
T8s. The THs considered cover the vast majority of artefacts of which a software systom is
composcd, and are: the gremmaerwere, which includes those software artefacts conforming
to a grammar such as the source code; the deteware, which deals with data conforming to
a rclational databasc schema; and epdware, which includes those software artefacts that arc
accesible via an object-oriented API, that is, the st of runtime ohjects which are acecsible
through an APL

Extracting models from hoth souree code and data is an cssential task in software reen-
gincering hecause they are comrmonly the main assets of an application. On the other hand,
software gystems usually manage a plethora of APT to access different software asscts {(e.g.,
databascs, middleware, cte). A model-driven software reengineering process therefore aldo
normally involves extracting models from legacy artefacts using APL

In addition, while m&t transformations can he applied to generate API code and several
modcl-driven reverse engincering techniques for APT code currently cxist |4, 83|, there are
no tools that facilitate the definition of epéwere-modelweare bridpes. The DSL regarding such
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bridge was therefore defined as being hidirectional, thus allowing models to be obtained
frorn a sct of objjects which are acoessible through an APT as well as penerating APT ohjects
from models.

1.3. Methodology

The research work started facing the probdem of extracting models from souree code. After
analyzing several cdsting solutions, we decided to create a DL, called Gra2MaoL, to define
bridges from gremmaerwere to modeliware. In fact, the first obyjective of this thesis was to deal
only with this type of bridges in order to build a model<driven modernization framework
integratod into the AGE development environment [85], which would be aitned to rmodernizee
source code and GraZMol: would be used to deal with source code files. However, we lator
decided to consider other T8s (i.c., detowere and apiware), thus focusing the scope of this
thesis on the extraction of modcels, which consceguently led to our colaboration with the
ONEKIN and AtlanMod rescarch proups.

In accordance with the DSL development process deseribed in [30], we first developed
the abstract syntax of GraZMol: and then the concrete syntax, along with the tooling of
the DSL. The GraZMol: language was inspired by m#m transformation languages such
as ATL [40]. The development of GraZMols therefore allowed us to study how technigues
used in mm could be applicd and adapted to the problem of bridging gremmarwere and
maodelware. Like m@m transformation languapes, GraZMol is a rule-hascd language and
incorporates the concept of binding, However, the way of traversing the source artefacts
changes in Gra2MolL, which has to deal with source code files as input. When extracting
modcels from source cade, it is necessary to traverse the souree code {i.c., the syntax trec) to
ohtain the scattered information of which the model clements are composed. We therefore
incorporated a powerful query language into GraZMol: in order to porform such opera-
tion cffectively, rather than using an QCL-bascd query language as m&m transformation
languapes <lo.

GraZMol: was applicd in scveral case studics which allowed us to identify some weak
points and to devise solutions. The language features were thus cxtended during the de-
velopment of these case studics. For example, when extracting models from Maude souree
cade, the language was improved to support island grammars. On the other hand, dealing
with a large numher of source code files required the incorporation of an cfficient mermory
management mechanism, and the language was therefore improved to support CDO [62],
which is a model repository designed for the scalahility, transactionality and distribution
of modcls.

It is also worth noting that GraZMoL: was uscd to develop one of the first case studics of
ADM {Architecture-Driven Modernization). ADM is an OMG initiative whose objective
was to developr a sct of standard mctamodels to represent the information involved in a
madel-driven modernization process, thus facilitating intcroperahility among tools. The
ADM initiative includes the definition of seven metamodels, although only three are cu-
rrently available: the Knowledge Discovery Metamodel (KDM]), the Abstract Syntax Tree
Metamodel {ASTM) and the Software Measurement Metamodel (SMM). The other four
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arc under development (analysis program, visualization, refactoring, and transformation).
In a modernization projoct, in which Oracle Forms were migrated to a Java platform, we
used GraZMol to extract ASTM models from PL/SQL source code, which later facilitated
the task of ohtaining KDM models by means of a mé@m transformation. These KDM mo-
dels were eventually uscd to calculate some metrics in order to asscss the modernization
cffort.

Our collaboration with the OQNEKIN rescarch group allowed us to study the problem of
cxtracting models from data stored in relational datahascs, that is, a bridge from detawere
to maedelware. Since cxisting approaches are hased on ad hoc solutions, we decided to
create a new DSL, called ScheMol, which was specially designed to deal with this type
of bridges. From our cxperience in GraZMaol, we designed ScheMols by reusing a part of
the Gra2MoL core implementation. ScheMol: shares with GraZMol: the use of rules and
the concept of hinding, which was adapted to deal with data elements (i.c., tuples). Like
GraZMol., ScheMol: also incorporates a query language, hut was specially huilt to retrieve
information from datahbascs in a transparent manner. It is also important to note that
ScheMoL incorpaorates an extension mechanism that was used to define a sct of operations
with which cxploit the annotated markup emhodded in web 2.0 databascs.

Finally, the predoctoral internship in the AtlanMod rescardh team allowed the candidate
to face the problem of bridging epéwere with meodelivare. We created a new DSL, called
APIZMoL, to create hidirectional bridges hetween the TSs involved. This bridge would
thercfore allowed us to extract models from run-time application obijects conforming to an
object-aricntod APL and to generate such objects from models. Unlike the DSL deseribed
previously, its design was a little different sinec the problem requirements were not gimilar.
APTZMal: also uscs ruleg to define the mappings involved in this bridge but it docs not
incorporate a guery language since it permits the specification of the sct of API mcthods
to he called in order to get/sct information from/into the obrjects. The approach also
incorporates a discovery process to automatically pencrate the epiwere-modelware hridge.
This is a novel approach which, to the best of our knowledge, is the first generic approach
to build this type of bridpes.

1.4. Results

The main result obtained during this thesis was the creation of a family of DSLs for
extracting models from various THs. Before describing cach DSL, we will provide a short
description of the main concepts of the Ths considercd and how the bridges can be defined.

The OMG’s four level architecture [97] is commonly used to define the instantiation
and confortnance relationships among the main concepts involved in a particular TS. This
architccture has raiscd somce controversial issues about hoth the meaning and relationships
of cach layer, as well as the layers included in cach TS |7, 28]. In this document we usc the
approach presented in [8], which deseribes an architecture composed of 341 layers. The
levels of these hierarchies are uscful to describe the bridging between TSe. Figure 1.1 shows
the concepts and relationships of the THs considered in this thesis. M1 concepts gencrally
conform to those of M2 {c.p., maodcls conform to metamodels or programs conform to
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Figura 1.1: Four-level architecture for the THs considerod.

grammars), which in turn conform to M3 concepts (c.g., metamaodels conform to meta-
metamodel and prammars conform to metaprammars or EBNF). A bridge between two
TSs is defined at M2 level by means of mappings hetween the clements involved in cach
TH. On the ather hand, the exceution of these bridges is carried out at M1 lewel. For
instance, a grammerwere-modehvere hridge defines mappings hetween grammar clements
and metamodel clements, whereas the result of hridging a program conforming to the
grammar will be a model conforming to the metamodel. Dataware-maodelwars mappings
are gimilarly defined hetween scherna elements (i.c., tables) and metamodel clements, and
aptwere-modelware mappings arc spocificd hetween APT classes and metamodel clements.

The DSLs created therefore allow mappings to be defined hetween the clements invol ved
at the M2 level in cach TS. Each DELis briefly presented as follows along with a description
of the results ohtained. A more detailed explanation of cach DEL can be found in the papers
indicated.

141, GrazMolL

GraZMol: allows defining bridpes from gremmaerwere to modelware by means of prammar-
to-metamadel transformations. Figure 1.2 shows the process involved in this type of trans-
formations. According to Figure 1.2, the input of a GraZMol transformation (T) is a
program { F) along with the grammar definition (') it conforms to, a target metamodel
(M Mz) and a mapping definition; the output is a model (A7) which conforms to the
target metamodel.

The language has heen dedsigned as a rule-hasced transformation language with rules
whose structure is similar to those provided in m#m transformation lanpuages such as ATL
ot RubyTL, with two important differences: i) the source clement of a rule is a grammar
clernent rather than a metamadel clement, and i) the navigation through the souree code
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Figura 1.2: The process applied by a GraZMoL grammmar-to-metamaodel] transformation.

is expressed by a spocially tailored query language rather than an OCL-bascd language.
A GraZMol transformation definition therefore consists of a set of transformation rules.
Each rule specifics the mappings between a grammar clement and a target metamodel
dement and is compaosed of four parts:
s The from part specifics a grammar non-terminal symbol, and declarcs a variabde
that will ke hound to a node of the source code syntax tree when the rule is applicd.
This variable can be used by any cxpresdion within the rule. The from part can also
include query aperations (i.c., a filter) to check the structure to be satisfied by the
nades whose type is the non-terminal symbol.

s The to part specifics the target clement moetaclass.

» The gqueries part containg a sct of query expressions which allow information to
he retricved from the source code. The result of these querics will be used in the
assignients of the mappings part.

» Finally, the mappings part containg a sct of bindings to assign a valuc to the propor-
tics of the target clement.

The execution of a GraZMoL: transformation definition is driven hy the hindings of the
mappings part. GraZMol: hindings have very similar syntax and scmantics to those uscd
in ATL and RubyTL languages but, in this case, the right-hand side can he the variable
gpecified in the from part of the rule, a literal value or a query identifier. On the other hand,
model extraction from source code requires an intensive use of guerices to retrieve scattered
information which is neoessary to huild the target metamodel elements, GraZMols therefore
incorporates a structurcshy query language inspired by XPath which allows syntax trecs
ta be traversed officiontly in order to obtain this information. A more detailed explanation
about the query language and rule evaluation can be found in [B1].

Figure 1.3a shows an cxample of a GraZMol: transformation proocss used in a casc
study involving PL/SQL code. The clements uscd in the example have been simplified for
the sake of space. The inputs of the Gra2Mol: engine are: (1) an excerpt of the PL/SQL
grammar including the prammar rules used to define procedures, which can contain a sct
of statements (i.c., if or while statements); {2) the program conforming to the grammar;
{3) an excorpt of the PL/SQL target metamodel, which allows procedurcs {Procedure
metaclass) and their staternents (Statement hicrarchy) to be represented; and (4) the

11
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Figura 1.3: Simaple cxample of a GraZMoL: transformation process. {a) The inputs and
outputs of the process and (b) the GraZMol: mapping definition used in this
cxample.

GraZMolr mapping definition, which is listed in 1.3k and is explained helow. The result
of the Gra2Mol. transformation process is a PL/SQL model conforming to the target
metamodc].

The GraZMol: mapping definition used in this example is composed of three rules. The
first rule, called mapProcedure starts the transformation process and creates an instance of
the Pracedure metaclass from the procedure grammar clement. Whereas the first mapping
of this rule assigns a value to the name attribute accessing the NAME terminal clement of the
grammmar, the scoond mapping is a hinding whose right-hand dde is a query identifior and
whose left-hand side refers to the stats reference of the Procedure mcetaclass. The query
is therefore executed and rules conforming the hinding are then looked up and exceuted.
In this casc, both the mapIf and mapWhile rules conformn to the hinding since the result
of the query arc statement grammar clements, but only the from filter of the mapIf rule
is satisficd and this rule is therefore executed to create an instance of the IfStatement
metaclass.

In the past two years, we have suceessfully applied GraZMol to obtain maodels from the
source code of several programming languages. Now features have therefore been incorpo-
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rated into the GraZMoll language to improve its officiency, extensihility and adaptability
ta the model extraction problem. Somce of these features are the following:
= Skip rules for dealing with cxpressions. Grammar rules for describing expression
languapes have a particular structure and this new type of rule helps developers to
define cffectively transformation rules for cxtracting models which represent such
cxpressions.

= Support for island grammars. The island grammar mechanism is used when a
language contains one or more sublanguages {c.g., the Javadoe language in Java).
Island prammars thus allow defining complex languages which are composcd of lan-
guages which conform to different prammars.

» Mixin rules for factorizing the querics and mappings of the rules. In large trans-
formation definitions, there are normally several rules which share some querics or
mappngs. In these cases, mixin riles allow us to factorize the transformation code
in arder to minimize the scattoring,

» Extension mechaniam, which allows incorporating new operations to hoth the
query language and mappings scction.
» CDO support for storing large models in datahascs.

The approach was first presented at the MoDSE workshop [C1], and the language in EC-
MDA'(8 as a paper in the Foundations track [Bl]. Several case studics have heen developed
in GraZMoL, which can he downloaded from http://modelum. es/gra2mol. It isimportant
to note that we have usod Gra2ZMals as part of a proocss for extracting ADM modcls [Al],
which was onc of the first casc studics of ADM. The language was also used in an 3hMM
engine to calculate metrics, which was presented in the Spanish MDE workshop [D1]. It
was also uscd to extract models from maintainer seripts in the Mancoosi project [15].
We have additionally implemented a GraZMoL: development environment to facilitate the
definition and usc of gramar-to-metarnode transformations [C2], and have also prepared
a new paper including the new features of GraZMoll, which has heen sent to the Model
Evolution special issuc of the Software and Systems Modeling journal [AZ2].

1.4.2. ScheMolL

ScheMoL is deeply inspired by GraZMol, although it allows defining bridges from data-
ware to medehvere. The transformation process involved in a ScheMol: transformation is
very similar to the process shown in Figure 1.2, but connected to a database in order to
retricve data conforming to the database schema, rather than reociving the grammar and
the program. Like GraZMol, ScheMoll is a rule-hased transformation language and also
uses the concept of hinding, which was adapted to deal with tuples. Morcover, ScheMol
incorporates a specially adapted query language to collect information from databascs.

A ScheMol: transformation is composed of a set of transformation rules and, optionally,
a preamble. A ScheMoL rule specifics the mappings hetween a table of the souree databasc
gchema and a metaclass of the target metamadel. The structure of Scheboll rules is very
similar to that defined in GraZMoL but with a fow variations. ScheMoL: rules are thus
composcd of four parts:
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s The from part, which specifics the source table together with a variable that will
hold the tuple of this table at the tirne the rule is applicd.

» The te part, which specifics the target cdlement metaclass along with a variable to
hald the instance being generated at enactment titne.

n The filter part, which is optional and includes a condition expression over the souree
clement., such that the rule will only be triggered if the condition is satisficd.

s The mepping part, which contains a sct of hindings to sct the propertics of the target
clement.

The preammple of a transformation definition allows devclopers to specify ad hoc forcign
keys and views. Jince some database systems do not store foreign keys (e.g., MySQL for the
gake of officiency), they can be specified to know the links hoetween database tables, which
is required to apply the ScheMoL query languape. On the other hand, views facilitate the
definition of mapping definitions hecause they allow the database schema to be described in
torms closer to those needed for the transformation without polluting the database schema.

Like GraZMoL, the exccution of a ScheMol transformation definition is also driven
by the hindings of the meppéng part. However, ScheMoL hindings differ slightly from
those uscd in GraZMol. In ScheMol, the left-hand side of a binding must also he an
attribute of the target clement metaclass but the right-hand side can ke a literal value,
a guery or an cxpresgion, where hoth querics and expressions deal with tuples. Morcover,
ScheMaol incorporates a query language which allows devclopers to traverse the database
tuples transparently without the necd of defining complex SQL querics. A more detailed
explanation about the query language and rule evaluation can he found in [A3], in which
the language is descrilied.

Figurc 1.4a shows a simplificd example of a ScheMol. transformation process uscd to
extract models from a database storing student data. The inputs of the process are:
{1) the databasce schema defining the UniversityTable and StudentTable tables, whe-
re StudentTable has a forcign key to UniversityTable (i.c., university_fk_id column};
{2) data conforming to this databasc schema; (3) a sitnple target metamodel to repre-
sent universitics (University metaclass) and their students (Student metaclass); (4) and
the ScheMoLl mapping definition, which is explained helow. The result of the ScheMoL
transformation proccss is a model conforming to the tarpet metamodel.

The ScheMol: mapping definition used in this example is composed of two rules, which
arc listed in Figure 1.4k The first rule, called mapUniversity, starts the transforma-
tion process and creates an instanoe of University mcetaclass from the only tuple of
UniversityTable tahle in the example. The first mapping initializcs the id attribute by
accessing the id column of the UniversityTable tuple. The second mapping is a hinding
whose right-hand side is a query which collects every tuple in StudentTable reforring to
the current UniversityTable tuple and whaose left-hand side refors to the students rofe-
rence of the University metaclass. Since the StudentTable contains two tuples, there arc
two guery results and the binding causcs cxecute the mapStudent rule twice, which creates
two instances of a Student mctaclass and initializes the name attribute by accessing the
name column of the StudentTable tuple received by the rule.
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Figura 1.4: Simple cxample of a GcheMaols transformation process. {a) The inputs and out-
puts of the process and (k) the ScheMoL mapping definition uscd in this exam-
ple.

The language was extensively tested by the Onckin rescarch group: in several case studics
whose ohjective was to extract modcls from Weh 2.0 data stored in relational databascs.
The developroent of these case studics allowed us to devise an extension mechanisim in
order to permit new aperators to he defined in the meppings scction. Thus, new operators
were defined as lanpuage extensions in order to support the extraction of madels from Weh
2.0 data {(c.g., support for annatated data).

1.4.3. API2MoL

API2MoL allows defining bridges hetween epéware and modeliwere. The transformation
process shown in Figure 1.2 can be adapted to APIZMol: by changing the program input
clernent for a sct of ohijects conforming to an ohject-oriented APIL Howcever, this language
differs from GraZMol: and ScheMoL. APIZMoL is also a rule-hased transformation lan-
puage bat its rules arce hidirectional. The APIZMol: language is therefore used to define
Lidirectional mappings between the API classes and metamadel clements. Morcover, it is
not necessary to define a query language in order to specify traverses through the API sinee
the rules dofine which methods have to be called to acerss and modify the APT obyjects. The
current implementation focuses on Java APL although its adaptation to other statically
typod object-oriented languapes should be straightforward.

An APIZMol transformation definition consists of a sct of transformation rules in which
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each rule is responsible for mapping a metamodel dement (i.c., metaclass) and an APIT
class, including the mappings hoetwoeen the metaclass propertics and the API mothads
to he invoked when reading /writing those propertics. APIZMolL rules are composed of a
header and a sct of sections. The header specifies the Java class and the metaclass involved
in the mapping, whereas the sections define how the mapping is applicd, that is, how the
methads from the Java class indicated in the header must be invoked when reading /writing
the motaclass propertics. There are five types of sections:

s Proporty section, which sperifics a hidirectional mapping hetween a metaclass feature
{i.c., attribute or reference) and an API class feature. Each property scction specifies
the name of the metamodel feature and a sct of statements that describe the kind
of access {c.g., pet and sct acoess) provided by the API to read,/ write that specific
feature, along with the specific namces of the methods that imploment that aceess, It
is usually possible to skip specifying the narnes of the methods sinee APIZMol: can
infor them from the statement type.

= Default section, which indicates the name of the metaclass to he used when there is
no rule for an ohijoct and it is a subwlass of the class specificd in the rule.

» Multiple scction, which is uscd in the extraction process when the API defines met-
hads that deal with more than once feature at the sarme time.

= Constructor section, which is used to sct the constructor to create an instance of the
class specificed in the rule. This section is defined when the default constructor is not
availahle.

s Value section, which defines a mapping between a metamaodel enumeration type and
an cnumceration type in the programming language.

A mapping definition is therefore used to both obtain of models from APT artifacts and
the penerate API artifacts fromn models. Models are obtained by exccuting an APTZMoL
definition over the API objects used by the program, whereas in a generation process an
APIEMoL definition is used to determine the APT obijects to he generated from the maocdel
clements. A more detailed explanation of the transformation exocution can be found in
|A3], in which the language is described.

Figure 1.5a shows an example of an APIZMol. transformation proccss which is applicd
to cxtract models from a very simple Swing Application. The inputs of the process are:
{1) the set of runtitne ohjocts conforming to the Swing APL which represents a simple
application composcd of a JPanel with two JButtons; (2) a simple target metamaodel to
represent pancls {Panel metaclass) composed of buttons (Button metaclass); and {3) the
APIEZMoL mapping definition, which is shown in Figure 1.5 and is explained below. The
result of the APIZMoal: modd extraction process is a model conforming to the metamaodel.

The APIZMol: mapping dofinition contains two rules. The APIZMol: engine reccives
an instance of the JPanel class and the rule which defines the mapping hotween the
Panel metaclass and the javax.swing. JPanel Java class is therefore exccuted. This rule
creates an instance of the Panel metaclass and the buttons reforence is then initiali-
zexl by using the method specificd in the get statement of the buttens property section
of the rule {i.c., the getComponent mcthod). Since this method returns instancres of the

16



Extended Abstract

Component .
| — M E e WAL B0 PG ok e cCs

Conta ner o sr=ecee e Objedr genedaton irom che mode
-components ;L =|Component| X

+ getComponents|| : L #|Companent|
+ add|Component|

|Component
.

| |Pane | AbstractButton
-tekk: Etrng

= = butkons| Button
+ getTert]] : Stron Ral——
: s 0. Lekt : Strong

+ setTest|Str ngl

AP ZMoL Mapp ng hetamode
AP C asses Spec Foaton Defnten ;
¢ :

conterms
conforms
:Pane
[=

F

: Buttan
—_— APIZMoL —_— e = Buan
L TR El'lgil'le o e

. Buttan
Lest = “Button2*

L

I

Bunt me App cat on

hode
(al
Fanel : javax.wing. JFancl { Butkpon @ javax. swing. FPutkton {
buttons EEXE
get getComponentk gek geeText;
append add{element] ; =mt =m=tTexkt;

'
(&)

Figura 1.5: Simple cxample of a API2Mol, transformation process. {a) The inputs and
outputs of the processes and (b) the API2Mol: mapping definition used in this
exarnple.

JButteon Swing class, the rule defining the mapping between the But ton metaclass and the
javax.swing. JButton Java class is cxecuted. This rule creates an instance of the Button
metaclass and the text attribute is then initialized by using the method specified in the
get statement of the text property scction (i.c. the getText method).

It is important to note that the mapping definition can also he used to apply a gencration
process and create the objects from a model. In this case, the APTZMol: engine would
receive an instance of the Panel metaclass and would cxccute the first rule to create
an instance of the JPanel Java class. The initilization of the buttons attribute of JPanel
would be carricd out by calling the method specified in the append statemoent of the button
property scction (i.c., the add method). This method would receive the instances of the
JButton Java class as paramcters, which would in turn have to e created by the second
rule. The sccond rule would create an instance of the JButt on Java class and would initialize
the text attribute by using the method specificd in the set statement of the text property
section (i.c., the setText method).
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Figura 1.6: The process of discovering both the metamodel and the mapping definition in
APIZMol..

Since API have normally a large number of classes, the cffort required to define a hridge
with APIZMol: would not be significantly reduced sinec the creation of the metamodel
and the mapping definition would be tedious and time-consuming, An casential aspect of
the APIZMol: approach is therefore the application of a discovery proocss to automatically
generate hoth the target metamodel and the mapping definition from the APT classcs, as
shown in Figure 1.6.

The discovery process deals with AP ohjocts at runtime and analyses themn by reflection.
Since these reflection capabilitics arc normally provided through a Refloction APIL we have
created an APIZMol: mapping definition that obtaing a refloction model describing the
API classcs. This reflection model can therefore he used to automatically pencerate hoth
the metamodel and the mapping definition for an APT by means of m2m transformations.
We call this discovery process a “hootstrap process”, hecause we use APIZMol: in order
to discover the metamadel and mapping definition needod to apply APIZMoL itsclf to an
APL A more detailed explanation of this process can be found in [A4)].

The APIZMolL language is alrcady implemented and we are in the process of publishing
the first results in the Information and Software Technology journal [A4]. We have recently
gent a second version of the papor sinee it has undergone a major review.

1.5. Conclusions

The cmoergenee of model driven engincering significs that the need to represent software
artefacts as models is gaining importance. Providing tools and technigues to build brid-
ges towards the medelwere allows developers to performn the reverse enginecring tasks in
a modcl-driven reenginecring process. However, these bridges are currently developed by
means of creating ad hoc solutions that deal with a specific type of artefacts {(¢.g., the sour-
ce code of a concrete programming language), which is an expensive and time-consurning
task. Bearing this problemn in mind, this thesis presents the GraZMols and SchebMoL lan-
guages, which allow developers to define bridges from the grammeriware and the detaware,
respectively, to the modeltware. Morcover, the use of mé#t transformations along with t#m
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transformations offers a complete solution to the integration of the medelwere into any TH.
Models can thus he used as pivot artefacts in order to integrate several T83s, which allows
advantage to he taken of medelware tochniques such as model transformation and model
comparison. In this context, this theds also presents API2Mol, which allows models to he
extracted from APT obijets and the opposite process to he applicd, that is, penerating API
obrjocts from model clements, thus facilitating the integration between the gpdwere and the
maodehuare.

The languages presented in this thesis provide the benefits of using DSLs such as produc-
tivity and quality improvements along with a hetter maintainahility of the transformation
definitions. GraZMol: and ScheMol: hecome an alternative to existing ad hoc solutions
whereas APIZMoL is a novel approach which is, to the hest of our knowledge, the first
generic approach to provide complete integration hetween the epéwere and the maodehvare.

The TSs considered in this thesis cover the vast majority of the artefacts of which a
softwarc system is composed, with the exception of XML docurnents, which are extensively
used when creating software systemn to represent metadata {c.g, configuration files). The
XML T8, called zmiwere, was not considered because tools to create bridges hetween
the emiware and the medelware alveady cxist (i.c., those tools provided by the Eclipse
platform [63]). The ontology and wch services technologics are examples of TSs which were
not considered in this thesis. However, ag future work we have identified the creation of a
general language to facilitate the definition of bridges between any TS and the medelivare,
as described in Scction 1.6.

The initial ol:jective of this thesis was to deal solely with gremmaerwere-madehvare brid-
ges, and we therefore created GraZMol to extract models from source code, as explained
in 1.3. We later focused on other T8s (ic., datawere and epdware), which led to our the
collaboration with the ONEKIN and Atlanhod research groups, and we then decided to
create ScheMoL and APTZMoL to extract models from relational data and API objets, res-
pectively. GraZMol, ScheMol and APTZMoll can thus he considered as a languape family
for the model extraction domain. A language family has a sct of common and variable
clernents. The languages developed share the use of the four-level OMG architecture to
define hridpges between Ts. The structure of the languages is thus based on rules which
define the mappings between the clements of each TH. A high level of reusability therefore
cxists, although to a lesser extent in API2Mol: dince the requirements were not similar, as
is explained in 1.3. For example, ScheMoL is deeply inspired by Gra2ZMoL, in that hoth
design coneepts (e.g., rule types and binding mechanism) and implementation components
{c.g., madel manager) are reused.

On the other hand, the variable clement of these languages is the use of a query langua-
ge. Whereas Gra2MoL: and ScheMoL: provide query languages which have heen specially
adapted to traverse abstract syntax trees representing source code and database tables, res-
pectively, API2MolL docs not incorporate any query language because its rules only have
to spocify which method must be used to perforin the transformation. The Gra2Mol query
lanpuage is inspired by XPath and provides a stracture-shy lanpuape which facilitates the
traversal of syntax trees. The language thercfore incorporates the operators // and ///,
which allow us to spocify what must he found but not how to reach it, thus facilitating
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the legibility and concision of querics. On the other hand, the ScheMoL: query language
facilitates the traversal of databmse tables by using dot notation and incorporating special
operators (i.c., direct and inverse operators).

In hoth Gra2MoL and ScheMoL, the kndéing mechaniam is suited to the problem of
extracting modcls from source cade and databases, respectively. From our experience in
developing GraZMol: and ScheMolr transformations, the declarativencss provided by the
bindings facilitates the definition and comnprehension of the transformations.

Since DEL definition tools such as Xtext wore not sufficiently mature (i.c., the abstract
gyntax metarnodel gencratod was of poor quality) when developing GraZMol, we doci-
ded to use GraZMol itsclf to irplement the language. ScheMolr and APIZMoL: wrre later
implemented by using GraZMol: as well, which allowed us to implement these languages ca-
sily. GraZMalL: therefore facilitated us to extract models conforming to the abstract syntax
from the textual transformation definitions conforming to the prammar of the language. It
also allowed us to experiment with the definition of external DSLs. However, sinee DSL de-
finition tools wore not used, the supporting tools {c.g., lanpuage editor or exccution tools)
for cach language had to be implemented, as ocourred with GraZMolr and is currently
taking place in the development of ScheMolr and APIZMoL. DSL definition tools have now
evolved considerably, and would therefore be used if it were nooessary to define a new DSL.

Gra2Mol: has hoen applicd to several application sconarios such as Java, Delphi,
PL/SQL, Maude, IDL, EBNF specifications, ANTLR prammars and hash scripts. The
development of the transformations involved allowed us to improve the language capa-
Lilitics and to study their suitahility for the problem of extracting models from souree
code.

GraZMol: was also uscd in a case study in the context of the ADM initiative. In par-
ticular, we defined a prooess to extract KDM models and ecalculate some metrics. This
cxperience allowed us to study the ASTM and KDM metamaodels of the ADM initiative.
These metamodels provide a standard representation of the vast majority of artefacts of
which a softwarc systemn is composed, thus promoting interoperahility between moderni-
zation tools. However, when representing software artefacts in a precise manncer {c.g., cach
code sentence) it is neocssary to use the extension mechanism provided by the metamodels
{c.g., BASTM metamodels in ASTM and stercotypes in KDM]), which hampers interope-
rahility. Furtherinore, there is an important lack of examples, which makes the study and
usc of these metamodcls difficult. It would thercfore he more interesting to use models
conforming to proprictary metamodels and convert them into models conforming to ADM
mctamodels in the case of interoperating with other modernization tools. However, it is
also worth mentioning that there are not many tools supporting these metamodels.

The structure and operation of APIZMoL: differ to those of GraZMaol: and ScheMol.
API2MoL supports hidirectional transformations hetween epéwere and medelvere, which
allows a complete integration between these TSs. The rule structure was therefore adapted
to support bidirectionality. Morcover, the language docs not provide a query languape, as
explained previously. One important feature of API2MoL is the beoistrep proccss, which
allows automatically pencrating a bridge between a conercte pair of <APT-metamodel:>.

The languages presented in this thesis woere validated with several case studics, which
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allowed us to identify some weak points and to devise solutions. Morcover, in APIZMol: we
defincd a walidation proocss to verify the language correction and the coverage of both the
language and the beotstrap process. In this validation prooess we concluded that, for some
APIs, the peneration may not be complete sinoe they may pregsent cortain particularitics
that need a special treatinent. Nevertheless, the small pereentape of these situations makes
always worthy the application of our beststrep process to kick-start the process.

In general, the languages presented in this thesis provide developers with the mechanisins
needed to integrate differont software artefacts with modcel-based solutions. We thus helicve
that these languages may hecorme a further step in facilitating the adoption of MDE.

1.6. Future work

We have identificd some future work which can he classificd according to cither the deve-
loped language or the scope.

Gra2Mol

The language currently supports the management of gyntax trees repregenting the source
code by means of cither an in-roemaory mechanism or using a CDO repository, which allows
large syntax trees to he dealt with. Sinee the query execution relies on the way in which
the syntax tree is managed, we are interegted in studying the performance and scalability
impact of cach one. Morcover, with regard to the scalability, the extracted models are
usually huge and it would also he interesting to study mechanisms which would allow such
models to be managed in an effective manner {e.g., by using a CDO repository for the
extracted models).

We arc also intercsted in studying mechanisms to promote the modularity and com-
posahility of transformations, such as a phasing mechanism similar to that incorporated
inte RubiyTL. This phasing mechanism would additionally allow us to study a trace query
roechanistn in order to improve the control of the transformation execution flow.

Finally, we plan to support other parser generators in order to increase the number of
cxisting prammarg that can he reused.

SchaMol

In order to improve the ahility to adapt the language to specific data cxtraction pro-
Hems, we are interested in incorprorating an extension mechanism similar to that used in
GraZMol., thus allowing developers to improve language capahilitics by defining new query
operators.

With regard to scalability issucs, like GraZMoL, ScheMol: transformations can cxtract
Iipe models from datahasces, and it would also he interesting to incorporate mochanisms
to manage such models {e.g., using CDO repositorics to store the extracted modcls).

The language can aceess MySQL databascs and a driver to Firchird is under develop-
ment. We also plan to support Oracle datahasces since they are extensively used by industry.
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Finally, unlike GraZMol., ScheMol: does not include any integrated development envi-
ronroent to manage and exccute transformations. We are therefore working on huilding an
Eclipse plugin to provide developers with an environment that has been specially adapted
to ScheMaol.

API2MolL

The APIMoL engine currently supports beteh cxccution, that is, hoth the cxtraction and
generation procesees arce performoed in one step to API ohjets and model cloments, res-
pectively. Other execution modes could be implemented in order to support incremental
extraction/ genceration. For example, when reengineeting GUIS, it would he interesting to
ugc a batch cxtractor and an incremental generator. A maodel would thus he initially extrac-
ted from every GUI API ohjoct and maodel chanpes would then be generated incrementally.
Another example appears when managing madels et rantime, which would require hoth
an incremental extractor and a gencrator. The chanpges of hoth the ohijects representing
the system and the model cdements would he thus extractod /gencrated inerementally.

To improve the current implementation strategy (which deals solely with in-memory
runtitne objoects) we plan to support the Jeve Debug Interfoce (JDI) in order to be able
to access inmemory obijocts which are not directly accessible via reflection bocause they
ate not in the same Java virtual machine as API2Mol {c.g., okjects of a JZEE deployed
application arc only acocgsible by communicating with the application server in which they
are deployed). Marcover, sinee APIZMoL only supports Java-hased APIs, supporting other
programming languages such as C# would also he interesting, and would thus allow us to
study how to make the APIZMoL engine language-independent.

We arc also interested in extending APIZMoL to cover non object-oriented APIs, such
ag wch services descriptions or maeshups. In this respect, we arce particularly interested in
uging; APIZMal: to facilitate the interaction at the model level hetween applications and
external webr services (which could be regarderd as a type of external APIs) and to facilitate
koth the extraction and pencration processes frotn the data provided by these services.

Like ScheMoli, APIZMoL requires an IDE to facilitate the definition, management and
cxccution of APIZMal. transformations an to configure the beeistrep prooess. Morcover,
we are currently studying the need for an extension mechanisin to define new statcrent
types, which will allow devclopers to adapt APIZMoL to new APT functionalitics.

Finally, we also plan to use API2MoL., ScheMoL and GraZMol in different scenarios in
order to validate the languages and illustrate their applicability.

General language for extracting modals

From our cxperience in developing the three DSLs presented in this thesis, we plan to
define a peneral DSL to create any hridge towards the medelwere, which would reuse the
knowledpe of the DSLs created and would allow us to investigate the concept of DSL
farnilics. This new language would allow defining mappings between the clements of the
technical space considered and the modelwere.
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The development of this new DEL would require us to study the suitahbility of using
rules to define mappings betwoen the clements involved. Certain GraZMol: and ScheMoL
rnechanistns such as the use of kndings or the need for a query language would also be
studicd. On the other hand, it would also be interesting to study whether the new language
should bie hidirectional like APIZMolL, which will depend on the domain involved.

The engine of the new DSL would be paramcterized by (1) the source doment type
and (2} the quory language, if needed. The engine would therefore provide mechanistns to
manage the source cloments in order to exccute bindings. It would also e necessary to
study language composition mechanisms in order to incorporate the query language which
would he specially adapted to the souree dorain.

Experimenting on ADM

The ADM initiative is still under developroent and new metamadcls are coming, We plan to
continue our rescarch in this arca in order to experiment on ADM in real case studics. In this
thesis, we have worked with ASTM and KDM, and some future work has heen identified.
With regard to ASTM, we are interested in studying reusable m#m tranformations, since
the GASTM metarodel containg clements that arc cornmon to any GPL. We also plan
to use the resources and ebstrection layers of KDM, which will allow us to define some
architectural views such as GUI or husincss processes,

Finally, the IPMS8 mctamodel, which allows code patterns to be represented, is cu-
rrently in the final stape of publication. As further work, we arc intercsted in defining
GraZMal, transformations to cxtract maodels conforming to IPMSS from the source, and
study whether the use of ASTM modcls as intermediate representation could facilitate the
process.

1.7. Research group and research stays

This thesis has principally heen developed in the Modelum Research Group at the Uni-
versity of Murcia. The work has additionally been complemented with two collaborations
with rescarch groups at other universitics:

s A long-term visiting scholarship to the AtlanMod team {(Department of Computer
Seience, Ecole des Mines de Nantes and INRIA), from April 11th 2010 to July 18th
2010, under the supervision of Dr. Jordi Cahot. The candidate worked on the imple-
mentation of APIZMoL:, a new DSL for hridging apéwere and madelwere.

s Two short-term visits to the Oncldn rescarch group under the supervision of Dr.
Oscar Diaz. The former from September 11th 2009 to Septernber 18th 2009 and the
latter from Scptember 19th 2010 to September 24th 2010, The candidate principally
worked on the design of ScheMoL, a new DSL for bridging deteware and modehware.
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1.8. Candidate's publications

JCRs indexed journals

|A1] J. L. Canovas and J]. Garcla Molina. An Architecture-Driven Maodernization Tool for
Calculating Mctrics. IEEE Software, 27:37-43, 2010.

[A2] I. L. Canovas and .J. Garcia Molina. Extracting Models from Souree Code in Softwarc
Modernization. In Software and System Modeling, Madel Evolution Issue, 2011. Undor
reviewing process.

[A3] O. Diaz, G. Puente, J. L. Canovas, and J. Garcia Molina. Harvesting Models from
Weh 2.0 Databases. Joftware end System Medeling, 11, 2011.

[A4] J. L. Cénovas, F. Jouault, J. Cabaot, and J. Garcla Molina. APIZMol: Automating
the Building of Bridges between APIs and Model-Driven Enginccring. In Jownal an
Information end Saftwere Technology, 2011, Under reviewing process, major revision.

LNCS proceedings

|B1] JI. L. Canows and J. Garcia Molina. A Dormain Specific Language for Extracting
Models in Software Modoernization. In EBuropean Conference on Maodel Driven Arehi-
tecture - Foundations and Applications, volume 5562, pages 8297, 2009,

International conferences /workshops

[C1] J. L. CAnovas, J. 3anchez Cuadrado, and J. Garcia Molina. Gra2Mol: A Dornain Spe-
cific Transformation Languape for Bridging Grammarware to Modclware in Software
Modcrnization. In Model Driven Software Evelution workshop, 2008.

[C2] J. L. Canovas and J. Garefa Molina. GraZMol: put into Practice. In Tools and Con-
sultancy Track in Buropean Conference on Madelling Foundations and Applications,
2010,

Spanish conferences /workshops

|D1] J. L. Canaovas, B. Crus, and J. Garcla Molina. Definicién y Ejecucién de Métricas en
ol Contexto de ADM. In Taller sobre Desarvollo de Software Dirigido por Modelos,
pages 136-145, 2010.

[D2] I. L. Cénovas and J. Garcia Molina. Una aplicacién practica de Architecture-Driven
Madcrnization (ADM). In Tuterial en Jornadas de Ingenierie del Softwere y Boses
de Datos, 339-339, 2010.

|D3] J. L. Cénovas and J. Garcla Molina. GraZMol: Una Herramienta para la Extraccién
de Modelos en Modernization de Software. In Demonstracidn en XTIV Jornados de
Ingenderie del Saftware y Bueses de Datos, papes 162-165, 2009.
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[D4] J. L. CAnovas and .J. Garcia Molina. Extraccién de Modelos en una Moderizacién
Basada cn ADM. In Taller solre Desarrolls de Software Divigido fior Madelos, papes
41-50, 2008.

[D5] J. L. Canovas, 0. S4nchez Ramén, J. Sanchez Cuadrado, and J. Garcia Molina.

DSLs para la Extraccién de Modcelos en Modernizacién, In Teller sobre Desarrollo
de Saftware Dirigido por Madelos, pages 1-10, 2008.

[D6] I. L. Canovas, Q. Sanches Ramén, J. Sanchez Cuadrade, and J. Garcia Molina.
Utilidad de las Transformacioncs Modelo-Modclo on la Generacién de Céadigo. In
Jornadas de Ingenierie del Software y Bases de Detos, pages 31-40, 2007.

1.9. Tools developed

The languages, case studics and toaols developed in this thesis can be downloaded from the
following wehsites::
» Gra2MoL. http://modelum. es/gra2mol
The GraZMol. website includes the resources noeded to developr and execute GraZMal
transformations (i.c., souree code, examples, case studics, documerntation and Eclipsc
plugin}. The ADM-hased case studies can also he downloaded from this site. Morco-
ver, the tool has recently been licensed as EPL.

s ScheMol. hitp://modelum.as/schemal
The ScheMoLs website includes the case studics developed, along with the source code
of the DSL.

s APT2Mol. http://modelum. es/apilmol
The APIZMol: wehsite includes the examples used in the validation process, along
with the source code of the DSL.
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Introduccién

Pare Geal, aquel vieje era la cispide de su trayectorie como joven investigador.
Lo Fundacidn, Isaac Asimov

Desde comicnzos de la pasada década, o] interés por ol Desarrollo de Software Dirigido
por Madclos (DSDM) ha erecido de forma considerable debido a que los madclos han
mostrado su valor para dominar la complejidad del software al permitir clevar ¢l nivel
de abstraccién y automatizacién cn las distintas ctapas del ciclo de vida del software.
Aungue hasta ahora la mayoria de solucioncs basadas en ¢l DEDM han cstado centradas
en la construccitn de nuevos sistornas software, las técnicas de este paradigma también
han evidenciado su utilidad en otras aplicaciones, entre las que destaca la reingenict{a o
modernizacion de software legacy, ol control y adaptacién del funcionamicento de un sistema
en tictopro de ejecucién y o use de modelos como una representacién intermedia de alto nivel
con ¢l propésito de facilitar la integracién de diferentes sistemas. Estas otras aplicacionces
requicren normalmente la extraccitn de modelos a partir de artefactos software de diferente
naturaleza, como ficheros de cékligo fuente, ficheros de configuracién XML, ohijetos de un
APT o datos de una hase de datos.

La obtencién de modelos a partir de los artefactos origen o8 un cjemplo de la necesidad
de establocer un puente entre dos cspacios tecnolbgicos [49). Un espacio tecnaoldgice define
un contexto de trabajo proporcionade por una detorminada teenologia, come cs ¢l caso
del espacio tecnolégico del DEDM (madelware) o del espacio tecnolbgico de los lenguajes
de propramacién {gremmarwere). Un pucnte entre dos cspacios teenolégicos tiene como
propésite favarceer la interoperahilidad y utilizar las téenicas v herramientas del cgpacio
tecnoldgico desting sohre artefactos del espacio teenolégico origen. En ol caso de la ex
traccién de modelos, una vez obtenidos los modcelos cg posible aprovechar las técnicas del
DSDM come transformaciones de modelos y comparacién de modclas,

En cl trahajo presentado on csta tesis sc ha cstudixdo ol problema de cémo facilitar
la cxtraccibn de modelos desde tres diferentes espacios teenolbgicos que culbwen la mayor
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parte de los artefactos que componen un sistema software ¥ que son: grammaerware, (uc
incluye codigo fuente cxpresade en un lenpuaje de programacién conforme a una gramAti-
ca; detewere, que incluye los datos gue conforman con un csguema de base de datos; ¥ ol
apiware, que inchiye a los ohjetos accedibles mediante un APL Se han definido lenguajes
cspectficos de dominio para la extraccién de modelos desde cada uno de cstos tres cepacios
teenolégicos, con ol ohjetivo de facilitar 1a ereacién de puentes entre cada cspacio teenolbgi-
co considerado y ol medelware. Fstos lenguages son GraZMols (gremmarwere-meadelvare),
ScheMol: {dataware-maodeliware) y API2MoL (apiware-modelwere). Ademés, o trabajo con
GraZMoL ha supucsto arrancar una investigacién cn un Arca de reciente aparicién como la
modernizacion hasada on modelos, en particular, en la exporimmentacién con los metamo-
delos basicos de la iniciativa ADM {Arehitecture-Driven Modernizetion) de OMG.

El resto del capitule cstd organizado en cince apartados. En primer lugar se presentars
la mativacién del trabajo. A continuacién se enumcerarsn los principales objetivos de csta
tegis lucgo la moctodologia scpuida ¥ los resultados obtenidos. Finalmente se describird la
organizacién del resto del documento.

2.1. Motivacidn

En los ltimmaos afios, o paradigma del DSDM se ha consolidado como una de las alternativas
mis destacables para aleanzar la industrializacién del software gracias a su capacidad para
clevar ¢l nivel de abstraccién al programar y a la mejora cn la productividad y calidad del
software que conlleva una mayor automatizacin [33, 89). En DSDM, ol desarrollador no
necegita cecribir todo ol c6digo de una aplicacion cn un lenguaje de programacién de alto
nivel sino que crea madelos de alto nivel de abstraccion mediante lenguajes esgpecificos del
dominio { Domaein Specific Languages, DSL) cuyos conceptos y construcciones son ocreancs
al dominia el problema. A partir de cetos modelos cs posibde generar autométicamente ol
cddigo de la aplicacién mediante la aplicacién de transfermectoncs de modelos. De hecha,
cl impacto que tendrs o DSDM sc sucle comparar al que tuvicron los lenguajes de pro-
gramacion de proposito general {Generel Programming Langnage, GPL) ¥ compiladores cn
los afios scecnta [33, 91], en los que sc pasd de escribir c6digo ensamblador a programar
con lenpuajes més abstractos ¥ los programas traductores sc cncargaban de transformar
el programa de alto nivel en c6digo maquina. Las ventajas de crear madclos con DAL son,
por tanto, similarcs a las ofrecidas por los GPL con respecto a los lenpuajes ensambla-
dores: mayor productividad, mejora de la calidad ¥ mejor mantenimiento. Cabe destacar
gque un DEL no cs un GPL ya que su Ambito de aplicacién se circunseribe al dorminio
asociado. El uso de los DSL no cs algo nucvo sino que se remonta a los primeros afios de
la programacién, pero la creciente aceptacién del DEDM, asf como la disponihilidad de
herrarnientas que facilitan su creacién, ha incrementado ¢l interés por cllos. Los términos
lenguajes de modelado y lenguajes de modelado espectficos del dominio {Demain-Specific
Madeling Languages, DSML) son tamhién usados para referenciar a los lenguajes usados
para crear madelos, aungue cn csta tesis utilizarcmos ol término lenguajes cspecificos del
dominio (DSL) por considerar que c8 mas extendido.

Las técnicas del DSDM son aplicadas para automatizar determinadas tarcas en procesos
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de ingenieria directa o reingenieria [9]. En ingenicrfa directa, los desarrolladores definen
inicialnente maodelos que lucgo son transformadaos para gencrar ol codigo de los artefactos
correspondientes. Por otro lado, en un proceso de reingenicria o modernizacién, los modcelos
iniciales son obtenidos a partir de los artefactos del sistema software cxistente cn la fasc
de ingenicr{a inversa y, a continuacién, son transformados para gencrar los artefactos del
mievo sisterna. Esta fase de ingenieria inversa se organiza cn dos ctapas: (1) extraccién de
madclos de hajo nivel a partir de los artefactos del sistema y (2) transformacién de los
maodelos extraldos on otras de alto nivel de abstraccién, los cuales son utilizados en ¢l resto
del proceso de modernizacifin. Por tanto, ol paso de extraceitn de modcelos cs crucial cn una
modernizacion hasada cn modelos ya que proporciona los maodelos iniciales gue repregentan
al sisterna existente ¥ son utilizados en las fascs siguicntes del procceso.

Existe una terecra aplicacién del DEDM lamada modelos rundime donde los modelos
permanceen gicmpre gncronizados con ol artefacto del sistoma que repregontan por me-
dio de la aplicacién de transformaciones de modelos. De csta forma, los modelos rantéme
permiten mantener, gestionar y monitorizar sistemas software complejos [12].

Para cnglobar a todas las aplicacioncs anteriores, ol términe més cxtendido en la lite-
ratura anglosajona cs Medel Driven Engineering (MDE) micntras que los términos Medel
Driven Development (MDD) y Model Driven Reengineering (MDR) sc utilizan para refe-
rirge a la aplicacion de cste paradigma cn tarcas de ingenierfa directa o inversa, respocti-
wamente. Sin cmbargo, en la literatura castellana cstd més extendido ol uso del término
DSDM para referirse a cualquicr aplicacién del paradigma. Por este motivo, éste serd ol
término que utilizarcinos a lo largoe de este documento.

Las transformaciones de madclos juegan un papel fundamental en o DEDM ya que
permiten automatizar las tarcas del desarrollo de software. Existen tres tipos de trans-
formacioncs de modclos [21]: moddo-a-modelo (mé&m), modclo-a-toxto {(m2t) v texto-a-
modelo {(#2m). Las transfortnaciones m@m permiten transfortnar unos modelos en otros.
Las transformacioncs m#t sc utilizan para generar los artefactos del sisteina software a
partir de modclos (p. ¢j., ¢l e6digo fuente o ficheros de configuracién en XML). Finalmen-
te, las transformaciones i#m se utilizan para extracr modcelos de los artefactos del sistema
cxistente.

El concepto de especio teenoldgico se presenta en [49] con ol objetivo de servir de gula pa-
ra utilizar una determinada teenologia. Un espacio toenolbgico se define comoe un contexto
de trabajo que ticne asociados un conjunte de conceptos, métodos, téenicas ¥ herramicn-
tas. Dada csta definicién, cada uno de los tipos de artefactos que compone un sistema
softwarc podria cnmmarcarse dentro de un cspacio tecnolégico, por ejemplo, ol cbdigo fuente
cstaria dentro del cspacio tecnolégico asociado a los lenguajes de programacién, lamado
normalmente grammarwere, micntras que los docurnentos XML cstarfan dentro del egpacio
tecnoléigico asociado a la tecnologia XML, que denominarcmos zmbwere. Un espacio tee-
nolégico cstd hasado en dos conceptas bisicos que cstin relacionxlos por una relacitn de
instanciacién (pr. ¢j., programa/gramética cn ol easo del gremmaerware o docurmento,/ esgue-
ma cn ol caso del gmlware). Ademéss, los espacios teenolGgicos no estan aislados, pudiéndose
definir puentes entre cada par de cspacios tecnolgicos, los cuales pucden ser hidireecio-
nales o unidircccionales ¥ ticnen como ohjetivo transformar un artefacto definido cn un
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determinado cspacio tecnolégico en una representacién propia de otro cspacio tecnolbgi-
co. Bsto pormite aprovechar las técnicas, métodos y horramicentas del capacio tocnolbgico
desting sohre artefactos definidos en un cepacio tecnolégico diferente, asl corno facilitar la
intcroperahilidad entre aplicaciones. Por cjeroplo, ol procesamicnto de documentos XML
desde un programa Java requicre un puente unidireccional cntre el smbvere ¥ ol grem-
marware, ol cual permite al cédigo del programa Java interpretar los datos XML. Para
definir puenteg hidireccionales con el egpacio toenolégico del DSDM, llamado medelware,
es necesario ofrceer dos oporaciones: (1) extraccién de maodcelos a partir de los artefactos
software del espacio tecnoldgico considerado y (2) gencracién de dichos artefactos a partir
de los moddlos. Por cjemplo, un pucnte hidireccional entre ol grammarware ¥ ol modelware
debieria permitir la extraccién de modelos a partic del cbdigo fuente asf como la gencracitn
de dicho cbdipo a partit de los moddlos. De csta mancera, la combinacién de transforma-
ciones i2m y mét, referidas a ficheros de cbdigo fuente, permitirian implementar puentes
kidircecionales entre o] gremmaeriwere ¥ ol modehvare.

En la actualidad, cxisten lenguajes para la definicidn tanto de transformaciones m#m
como mt Por cjeraplo, ATL [40], RubyTL [87], QV'T [96] o Epsilon [27] son alguncs cjem-
plos conocidos de lenguajes de transformacién m@m y MOFScript [54], JET [70] o XPand
[108] son algunos de los lenguajes de transformacién m@t més extendidos. Sin cmbargo,
no cxisten lenguajes eepocialmente discfiados para la definicién de transformaciones #m,
las cuales son normalmente itnplernentadas haciendo use de lenguajes GPL. Mientras que
las transformaciones m@&m trabajan dentro del modelware {tanto ol oripen como ol des-
tino de la transformacion son modelos), las transformaciones m2t ¥ t8m tienen que tratar
con los diferentes artefactos que componen un sistema, cuya naturaleza cg variada vy por
lo tanto pertenceen a diforentes cspacios tocnolégicos. En ol caso de las transformaciones
mét, la mayoria de las solucioncs existentes utilizan ¢l mecanisme de plantillas [21] para
generar, por cjermplo, o texto correspondicnte al cédigo fuente, obdigo XML o sentencias
DDL para definir los datos de una base de datos. En ol caso de las transformaciones t#m
no cxisten lenguajes aplicables a cualquicr artefacto de entrada, sine que cs preciso im-
plementar soluciones cepecificas, como por cjernplo ol extractor de modelos desde cédigo
Java de MoDisco [11] o desde cadigo PL/SQL de Forme2Net [1]. La diferencia principal
entre las transformaciones m#t v i2m cs que en ol primer caso, ¢l uso de plantillas per-
mite generar cualquicr artefacto textual {corno cddigo fuente o ficheros XML) sin tener ol
cucnta ol formalismo utilizado para definirlo, mientras que on ol scgundo caso o necesario
conacer dicho formalismo para poder reconocer la estructura ¢ informacién que conticnen,
csto o, aplicar herramicentas ¥ téenicas del cepacio tecnoldgico al gque pertencoen los ar-
tefactos software. Por cjemplo, la generacién de cédipo fuente a partiv de modelos puede
realizarse por medio de plantillas como MOFScript, por otro lado, la obtencién de modclos
desde ol cédigo fuente requicre utilizar coneeptos ¥ técnicas del gremmerware tales como
la pramética del lenpuaje de programacién utilizado y ol uso de pergers. Do csta forma, las
transformacionces t2m son normalmente implementadas utilizando parsers cuyo desarrollo
cs tedioso, propenso a orrores ¥ costoso on ticmpo.

La cxistencia de DSL que faciliten la extraccién de modelos supondria un hencficio
importante cn productividad y calidad en commparacién a la construccitn de persers. Dada
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la variahilidad cn la naturaleza de los artefactos que componen un sisterna software, cn
principio no parcee factible que un sélo lenguajeo pudicra cubrir todos los casos.

2.2. Objetivos

El obijetive principal de csta tesis os facilitar a los desarrolladores de soluciones hasadas

cn ¢l DEDM la tarca de extracr de modelos desde tres diferentes cspacios tecnolégicos, los
cuales cubren la mayor parte de los artefactos que componen un sisterna software v son:

» (Frammaerwere, que incluye ol cédigo cxpresado en un lenguaje software conforme a
una gramética, coma los ficheros de cédigo fuente de un lenguaje de programacion.

n Deotawere, que incluye los datos que confortnan con un csquema de base de datos,
como tuplas de una tabla de una base datos relacional.

n Apiwere, quc incluye a todos los ol:jetos creados ¥ accesibles mediante un API, como
los ohjetos de una interfaz de usuario creados con un APT como Swing o SW'T.

La cxtraccitn de modelos a partir de cédigo fuente ¥ datos s una tarca necesaria cn
cualguicr modernizacién basada en modclos pucste que son los clementos principales de
cualquicr sisterna software. En la actualidad, la oltencién de modcelos desde ol cédigo fuente
¥ los datos sc realiza por modio de soluciones hasadas en persers, los cuales requicren un
gran cafucrzo de implormentacién. En cuanto alos APL cstin surgiendo nucvas aplicaciones
del DSDM hasadas cn ¢l mancjo de modelos creados a partir de objetos on memoria que
representan algin aspecto del sistema v que son creados y acoesibles por medie de un API
[82, 94]. Bin crobargo, actualmente no existen soluciones que automatioen la creacion de
modelos a partir de olyjetos de un API en moemoria ¥ la generacitn de estos oh jetos a partir
de modelos, asl como ¢l mantenitnicnto de la sincronizacién entre obijetos del APT v sus
madclos.

En csta tesis, sc ha considerado la extraccién de modelos como un proceso de trans-
formacién t2m que puede sor descrito de forma abstracta mediante un DSL, del mismao
madoe que se usan lenguajes cspecificos para las transformaciones m2m y m#t. Con cllo sc
consiguen los beneficios que aporta la utilizacién de DSL frente a solucioncs basadas en
el ecmpleo de lenguajes GPL, csto cg, incrementar la productividad, mejorar 1a calidad ¥
favorecer ¢l mantenimiento [23, 50].

Por tanto, hemos definido una familia de DEL para la extraccién de modclos desde los tres
cgpacios tecnoldgicos mencionados, con ol ohjetivo de facilitar la creacifin de puentes entre
los cspacios tecnolégicos considerados y o medelware. Estos lengua jos son GraZMol, { gram-
marwere-madelvare), GcheMols {dataweare-modelware) y APIZMoL: {epiwere-maodelware).
GraZMaol: supone una alternativa a la solucién actualmente adoptada de implementar par-
sers cspecificos y su finalidad cs mocjorar la productividad, asl como favorccer ¢l mante-
nitnicnto v extensibilidad on la ercacién de puentes grammariwaere-maodelweare. Bealinente,
(GraZMol: cg una primera propucsta de lenguaje de trangformacitin t2m que pormite trans-
formar cualquicr artefacto software conforme a una gramética cn un madelo conforme a
un metamodelo. Por otro lado, ScheMol y APIZMol son realmente dos aproximaciones
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originales que abren la posibilidad de trasladar la filosofia que inspird GraZhols al Amhbito
de la extraccitn de modelos de datos ¥ objetos de un APL

Por otra parte, dado que GraZMol fue creado principalmente para su aplicacién on la mo-
dernizacion, otro de los ohjetivos del trabajo ha sido experimentar con ADM { Archétecture-
Driven Madernization), la principal iniciativa de modernizaciton dirigida por modelos desti-
nada a oftecor un conjunto de metamodelos estindares que entre otros hencficios permitan
la interoperabilidad entre herramientas de modernizacién,

2.3. Metodologia

Inicialmente, ol trabajo de csta tesis sc orienté hacia la construccién de un fremewerk do
modernizacitn basado en modclos para cédigo GPL, o cual serfa integrade en AGE [85].
Este framework de modernizacién incluiria, entre otros componentes, un DSL denominado
GraZMoL destinado a la extraccién de modelos a partir de c6digo GPL ¥ un conjunto de
herramicntas destinadas a facilitar ¢l uso de ADM. Sin cmbargo, después de la creacién de
la primera versifin de Gra2Mols ¥ tras surgir las colaboraciones con los grupos ONEKIN ¥
AtlanMod para crear los lenguajes ScheMol y APTZMoL, la tesis sc contré on ¢l problema
de la extraccién de modelos y en la definicién de DEL que soportasen la construccibn de
los puenteg entre los espacios tecnolGgicos mencionados ¥ o modelwere. Cabe destacar que
el discfio ¢ implementacién de GraZMaol: fucron reutilizados para la creacién de ScheMoL
y APIZMoL, sohre todo cn ¢l caso de ScheMol: cuyo discfio csts hasado en GraZMoL y cn
cuya implementacifin se reutilizaron componentes del motor de cjecucion de GraZMol.

GraZMoL sc ha creado come un DSL externo ¥ de acuerdo a las recomendaciones para
la definicién de DSL propucstas en [30]. En primer lugar se definié la sintaxis abstracta
del lenpuaje, lucgo la sintaxis concreta y finaliente se implemmentaron las principales he-
rramicntas asociadas, csto es, un perser ¥ un olitor. Para ¢l discfio de cste lenguaje nos
inspirarnos cn los lenguajes de transformacién m@m ATL [40] y RulyTL [87), pero on vez de
considerar una corrcspondencia entre dos metamodclos se contemnpla una correspondencia
entre una gramitica ¥ un metamodelo. De csta forma, ol desarrollo de Gra2ZMoll permiti6
cstudiar la aplicacién ¥ adecuacién de las teénicas utilizadas en los lenpuages m#m para
la construceién de puentes unidireccionales del gremmaerwere al madelware. Do la misma
forma que ATL y RubyTL, GraZMol: cs un lenguaje hasado en reglas que incorpora ol
concepto de Mnding. Sin cmbargo, 1a forma de recorrer los artefactos origen cs diferente,
ya que GraZMol: debe tratar con ficheros de cbdigo fuente como entrada. Al extracr mode-
los desde cédigo fuente, cs nocesario recorrer ol cédigo, csto og, ol Arhal de sintaxis qgue lo
representa, para obtencr la informacién dispersa que compone a los demnentos del madclo.
Por cdlo sc definié un lenguaje de consultas cspecialimente adaptado para obtencer informa-
ci6n del Arbol de sintaxis en ves de utilisar un lenguaje tipo OCL como los utilizados en
los lenguajes mém.

GraZMoL sc aplicd a diferentes casos de cstudio {(Java, Delphi, PL/SQL, Maude, IDL,
especificaciones EBNF, gramaticas ANTLR y seripts Bash) lo cual nos permitis identificar
¥ solucionar algunas deficiencias asi como walidar ol lenguaje con casos practicos reales.
D¢ csta forma, las caracteristicas del lenpuaje fucron mejoradas ¥ ampliadas durante ol
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desarrollo de cstos casos de cstudio. Por cjemplo, al extracr modcelos desde cbdipo Maude
detectamas la necesidad de incorporar ol soporte para graméticas dsle (island grammars).
Por otro lado, la neccsidad de mancjar un gran nimero de ficheros fuente requirié incorprorar
mecanismos de gestién de memoria cficientes como ol soporte para CDO [62], un repositorio
tde madelos cacalable, transaccional y distrilniido.

Tarmbién cs importante destacar que GraZMoL fue utilizado para desarrollar une de los
primeros casos de estudio de ADM, en conereto la creacién de una herrarienta para calcular
métricas de evaluacién dol csfuer«o de una migracion de aplicaciones Qracle Forms. ADM
proporciona sicte metamodelos ceténdar para tarcas de modernizacién, aunque solamente
tres de cllos cstan actualmente disponibles: o metamodelo KDM (Knowledge Digcovery
Metamadel), ol metamodelo ASTM {Abstract Syntax Tree Metamodel) v el metamaodelo
MM {Softwere Measurement Metaemadel). Sc ide6 un proceso para aplicar los metarnadelos
de ADM cn tarcas de modernizacitén. Primero se utilizfh GraZ2Mols para cxtracr modelos
ASTM desde ol codigo {en nucstro caso obdigo PL/SQL de aplicaciones Oracle Forms),
lo cual facilits la obtencitn de modelos KDM pror medio de transformaciones m#m. Estos
modelos KDM fucron finalmente utilizados para ohtener los artefactos descados mediante
una cadena de transformaciones {cn nuestro caso un conjunto de métricas).

La colaboracién con ol grupo de investigacién ONEKIN motivé ol cstudio del problema
de la extraccion de modclos a partir de datos almacenados on hases de datos relacionales,
lo cual supone definir un puente unidireccional del deteware al modehwere. Cormo una al-
ternativa a las soluciones hasadas en el use de APT de acceso a bases de datos (p. ¢j., JDBC
[38]), frememworks objeto-relacional {p. cj., Hibernate [37]) o framewarks modelo-relacional
{r ¢j., Tenco [80]), decidimos crear un nuevo DSL, llamado ScheMal, cspecialinente dise-
fiklo para tratar con ¢l problema de extracr modelos a partir de las tuplas de las tabdas de
un csqueina relacional. Como hemos indicado, ScheMoll reutiliza determinados conceptos
y componentes de GraZMoL. De csta forma, ScheMol: comparte con GraZMaoL ol hecho de
utilizar reglas asi como ol concepto de binding, ol cual fue adaptado para tratar con tuplas.
Ademas, en ScheMol: también se incluyé un lenguaje de consultas, ¢l cual fue adaptado
para ohtencr informacitn de hases de datos de forma transparente.

Finalioente, la catancia predoctoral del candidato en ol grupo de investigacién AtlanMaod
permitis ahordar el cstudio de la extraccién de modelos a partir de objetos creados con un
APL, lo que supone definir un puente entre los cepacios tecnolégicos apéware ¥ modehvare.
En cste caso, se definié un DSL denominade APIZMaoll, para crear puentes bidireccionales
entre cstos cepacios teenolbgicos. Este puente permititda extracr modclos a partir de objetos
de en roemoria en ticopo de ejecucitn asf como generar dichos obzjetos a partir de modclos.
El discfio de API2MoL fuc ligeramente diferente a los DAL anteriores, ya que los requisitos
no cran similarcs. APIZMoL también utiliza reglas para definir las corregpondencias entre
ol API ¥ ol metamaodelo, sin crnbargo, no requicre incorporar un lenguaje de consultas ya
gue las replas solamente deben cepecificar los métodaos que debien ser lamados para obtener
o registrar la informacién necesaria cuando se crea ¢ inicializa ol clemento del modclo o el
ohjcto del API, respectivarmmente. Por otra parte, on la aproxitmacién sc incorpord un proceso
tde descubrimicnto para generar automéiticamente tanto ¢l metamaodele que representa ol
APT como las correspondencias entre las clascs del API ¥ las metaclases del metamodelo
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del APL.

Alipgual que se realizé con GraZMal, los lenguajes ScheMolr y API2ZMoL tarnhién fucron
validados con diferentes casos pricticos reales. Por ojemmplo, Schebols sirvié para oxtracr
modelos de aplicaciones web 2.0 como los wikis y los blogs, ¥y APIZMoL sc utilizé cn
casos practicos donde se utilizaron diferentes API para la creacién de interfaccs praficas de
usuario asi como cn un caso prictico cmpresarial hasado cn la extraccién de modclos de
LinkedIn. Todas cstas pruchas también sirvieron para mejorar y adaptar las caractoristicas
de cada uno al problema.

2.4. Organizacién del Documento

Una vez realizada la introduccién al trabajo desarrollado en esta tesis, a continuacién sc
realiza un hreve resumen de cada uno de los capitulos de este documento:

s Capftulo 3. Sc realiza una descripeién del contexto en el gue sc eninarca csta te-
gig. En primer lugar, definirdn los conceptos bésicos del paradigma del Desarraollo
Dirigido por Madelos. A continuacién sc presentaran los enfoques DEDM més exten-
didos ¥ lucgo sc analizardn cn detalle las caracteréticas de los Lenguajes Especificos
del Dominio. Finalmente se introducirs 1a Modernizaci6n dirigida por Modelos ¥ la
iniciativa ADM de OMG.

s Capftulo 4. Presenta ol concepto de espacio teenolégico v se deseriben los cuatro
cgpacios tecnoldgicos involucrados on csta tesis. También se motiva la necesidad de
crear puentes cntre cspacios tecnolbgicos.

= Capftulo 5. Sc describe el lenguaje GraZMoL. En primer lugar sc describe ol pro-
blema y las aproximaciones existentes. A continuacién sc describe nucstro enfoque
lucge un ¢jemplo de aplicacién de GraZMoL. Finalmente sc comentan algunos csce-
narios de aplicacién y sc presentan las caracteristicas principales del lenguaje v las
conclusioncs extraidas,

s Capftulo & Describe cémo llevar a cabo la extraccién de modelos KDM en un
proceso de modernizacién basado en ADM. El proceso se ilustra por medio de un
caso de estudio hasado cn ol clleulo de métricas on aplicacioncs Oracle Forms. En
primer lugar sc deseriben los pasos principales del proceso de modernizacién ¥ lucgo
se describe cbmo se han aplicado al caso de cstudio. Finalmente se mucstran las
conclusioncs extraldas al utilizar la iniciativa ADM cn modernizacién.

» Capitulo 7. ¢ describie o lenguaje ScheMoL. Inicialmente se describe ol problema y
lucgo sc presenta nuestra aproxitacién comparindola con las soluciones existentes. A
continuacifin sc muestra un cjemplo de aplicacién de ScheMols ¥ sc commentan algunos
cecenarios de aplicacién. Finalmente se presentan las caracteristicas principales del
lenguaje ¥ las conclusionces cxtraidas.

s Capftulo 8. Sc describe el lenguaje APIZMol. En primer lugar, sc describe ol pro-
Hema y sc justifica la neecsidad del lenguaje asl como la posibilidad de generar
automiticamente tanto las definiciones de transformacién como los metamodelos de
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los API por medio de un proceso de descubrimiento. A contimiacién sc presenta mics-
tra aproximacién y su funcionamicento, descrilbicndo el lenguaje creado con la ayuda
de un cjeroplo ¥ lucgo sc describe o proceso de descubrimiento. Posteriormente sc
presenta ol proeeso de wlidacién aplicado al lenguaje ¥ al prooeso de descubrimicnto
¥ a continuacién ol trakajo relacionado. Finalmente s comnentan algunos cscenarios
de aplicacién y sc presentan las caracteristicas principales del lenguaje v 1as conclu-
giones extraldas al utilizarlo.

= Capftulo 9. Finaliza ¢l documento con las conclusioncs y trabajo futuro. Tamhbi¢n
gc mucstra un listado de publicaciones, colaboraciones y trabajo asociado a csta tesis.
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Fundamentos del desarrollo de software
dirigido por modelos

—Log divges tienen dioses— pensd Tephe.
The (God Engines, John Scalzi

El paradigma del Desarrolle de Software Dirigide por Modelos engloha a un conjunto
de enfoques que ticnen on comin ¢l aumento del nivel de abstraceién y automatizacién a
través de la utilizacion de modelos, metamodclos, transformaciones de modelos y lenguajes
caprecificos del dominio. Entre los enfoques existentes destaca MDA, las factorias software
¥ ¢l desarrollo cepecifico del dominio. En cete capitulo primero definiremos los conceptos
bésicos dol paradigima y presentarcemos los principales enfogues existentes en la actualidad,
lucpo nos contrarcmos en ol desarrollo hasado on lenguajes cepectficos del dominio ya
gue o8 ¢l enfoque méis relacionado con este trabajo de investigacién, El capftulo finaliza
presentando la Modernizacién de Software Dirigida por Modelos ya que ol cstudio de la
aplicacién de las técnicas del DEDM a la modernizacién o reingenicria del softwarce ha sido
uno de los obijetivos de ceta tesis.

3.1. Elementos basicos

Desde sus origencs, ol principal reto de la ingenicer{a del software ha sido la aparicién de
una verdadera industria del software capaz de producir software de alta calidad a bajo
coste. Los avanocs en tecnologia del software han permitido crear sistemas software cuya
complejidad y tamafio los sitha cntre las mayores obras de ingenicria creadas por los scres
humanas. Desde la construccitn de los primeros compiladores, que son sin duda la inno-
vacién quc ha originado ¢l mayor incremento de productividad en la creacién de software,
difcrentes innovaciones han pormitido mejorar treg aspoctos cgenciales para conscguir la
industrializacién del softwarce: nivel de abstraccién, automatizacién y routilizacién. Sin cm-
kargo, la mcjora ha sido limitada ¥ la produccitn de software todavia siguc sicndo una
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actividad que demanda una gran cantidad de tarcas manuales, Icjos de alcanzar ol nivel de
automatizacién propio de una verdadera industria [33).

A principios de la pasada década, mientras la tecnologia orientada a objetos se extendia
por la industria ddl software de todo ol mundo, en ¢l Ambito académico crocla ol interés
por ¢l Desarrollo de Software Dirigido por Modelas (DEDM), un nucvo paradigma de cons-
truccién de software que supera las limitaciones del paradigma orientado a obrjetos en los
niveles de abstraccion, automatizacitn y reutilizacién ofrecidos. A lo largo de estos afios ha
aumentado contimiamente ¢l interés de la cornunidad del software por cste nueve paradipg-
ma, pero todavia no ha aleanzado ¢l grado de madures necesario para su acceptacion por las
cropregas de degarrollo de software, siendo necesario avanzar en investigacion, construccitn
de herramicentas usables y en la formacion de profesionales [89, 90).

Hasta ahora los modelos han servido principalmente para docurnentar ¢l proecso de
creacibn de software, ¥ en menor medida prara razonar sohre la cetructura y comportamicnto
de los sistemas. Sin embargo, o DEDM convicrte a los modclos cn artefactos de primera
categoria gue también son parte de una aplicaciton de igual mancra que ¢l cédigo fucnte.
Esto significa quc una aplicacién {o partes de clla) puede ser gencrada autométicarente a
partit de modelos expresados con lenguajes de modelado o lenguajes cepecificos del dominio
{ Domain Specific Languages, DSLs), on ves de usar lenguajos de programacion de propésito
general, de modo gque se puedon producie beneficios on la productividad y calidad similares
a lo que supuso ¢l paso de los lenguajes ensambladores a los lenguajes de programacién
|33, 43, 91]. Este uso de madclos immplica, por tanto, un aurento cn el nivel de ahstraccién
cn gue s¢ expresa las soluciones y una mayor automatizacién cn la produccién de software.

En realidad, ol paradigma DSDM cngloba diferentes visiones gue comparten cuatro cle-
mentos bésicas: (1) ¢l use de modelos para representar diferentes aspectos de un sistema
software, (2) log modclos son expresades mediante DSL, (3) la sintaxis abstracta de un
DAL cs definida mediante un metamodelo sohre ol que se pueden definir varias notacionces
o sintaxis coneretas, y {4) la utilizacién de transformaciones de modelos para definir cade-
nas de transformaciones destinadas a penerar los artefactos del sistema final (p. ¢f., codigo
fuente o ficheros de configuracitn). A corntinuacién vamos a deseribir cada uno de cstos
cuatro clernentos. Una descripeitn mas detallada se pucde encontrar en [16, 28, 29, 45].

Los madelos son ceenciales on todas las disciplinas para ahordar 1a complejidad de los
sistemas hajo estudio. Un maodelo cs una simplificacién de 1a realidad que cs representada
cn alguna notacién y cuyo ob:jetivo cs ayudar a comprender ¥ razonar sobire csa realidad.
Los madelos son resultado de un proceso de abstraccion que oculta los detalles irrelevantcs
y mucstra siélo aquellos detalles de interés para ol fin perscguido. En el caso de la cons-
truccién de softwarc, los modelos reprresentan aspectos de un sistema software, tales como
los requisitos, 1a estructura, ¢l comportamicnto o ¢l desplicgue, ¥ ticnen cotno finalidad (i)
ayudar a razonar sohre c6mo dehe construirse ol sistema, (i) proporcionar docurnentacitn
gue transcienda al proyecto, (iii) facilitar la comunicacién entre los desarrolladores y (iv)
generar autométicarnente o6digo de 1a aplicacién final [31]. Esta dltima utilidad cs la que
cxplota ¢l DEDM y aundue la idea sc romonta a la aparicién de los primeros lenguajes
de madelxlo del software, antes no se habia creade una discipdina en torno a clla. Una
cucstidn clave cuandao se gencera cédigo a partir de moddaos cs la neecsidad de que cstos so
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cxpresen on un lenguaje formalmente definido.

En DEDM, un madelo cs conforme al metemadele del lenguaje (DSL) con d que sc
cxpresa, do forma similar a un programa que conforma a la gramética de un lenguaje
de propramacién. Un metamadele deseribe de forma precisa la sintaxis abstracta de un
DSL, csto cs, los conceptos del lenguaje ¥ las relaciones entre cllos, junto a las reglas
gue determinan cuando ol modelo estd hicen formado. Los metamadelos se definen con
lenpuajes de metamadelado que ofrecen construcciones para crear modelos que especifican
metamodelos: un metamodelo cg un “modelo de modelos”. En la actualidad ol lenguaje de
metarnodelado mas extendide cs Ecore [99)], el cual csta hasado en MOF [95], ¥ proporciona
los conceptos hésicos de la oricntacién a objetos para crear metamodelos como modelos
conceptuales que describen lenguajes: los conceptos son representados como clascs, las
propicdades de un concepto como atributos de la correspondicnte clase, las relacionces
entre objetos como asociaciones {en ol caso de Ecore son referencias entre clascs), v la
cgpecializacifn de un conoepto como una herencia de clases. Las reglas que indican cuando
¢l modelo cetd bien formado son normalmente expresadas mediante ol lenguaje QOCL o un
lenpuaje basado en él.

Un metamodelo determina un conjunte de posibles grafos, cada uno de los cuales cs
un pogible modelo conforme a dicho metamodelo. Los nodos son instancias de las clascs
tdel metamaodelo ¥ los arcos son determinados por las relaciones entre dichas clases. De
esta forma, los clementos de un modcle son instancias de los elementos {(metaclases) de un
metamodela, por lo que se dice gue un “modelo cg instancia de un metamodele”. El grafo
de instancias que representa un madelo conforme a un metamodelo se denomina grafo de
gintaxig abetracta, auncue a menudo s usa ¢l término Arbol de sintaxis abstracta {Abstract
Syntar Tree, AST) para referirse a ¢l por su paralelismo con ol Arbol que representa la
sintaxis abstracta de un cédigo conforme a una gramética.

Dado que un lenguaje de metamodelado, comao og ol caso de Ecore y MOF, tambitn
g definido por un metamodelo gue se denotnina meta-mctamodelo, los clementos de un
metamodelo son instancias de los clementos de su metatonetamodelo: un metamadelo cs
conforme a su meta-mctamodelo. Por tanto, un metamadelo también o representado por
un grafo de instancias de las metaclases de su meta-metamodcelo.

Podemos pucs establecer las sipuientes definiciones:

Modelo. Un madelo representa uno o varios aspectos de un sistema software. Esta com-
pucsto por un conjunto de instancias de clementos de un metamadelo ¥ se expresa
mediante un DEL. Todo maoddo debe conformar a un determinado metamaodclo.

Metamodelo. Un metamadedo describe de forma precisa los conceptos, relaciones y res-
tricciones de un DSL, siendo las restricciones un conjunto de reglas que determinan
cuando un maodedlo que cs conforme al metamodelo esta bien formnado.

Conformidad modelo-metamodelo. Relaci6n que denota que cada uno de los demen-
tog de un modelo o8 instancia de una metaclase del metamodela.

Comao hemos indicado, un DSL ofrece construeriones para cepecificar soluciones a pro-
Hemas en un dominic concreto a diferencia de los lenpguajes de programacién de propésito
peneral. Un principio basico en la definicién de un DSL en ¢l contexto del DEDM es la
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seperacidn entre sintazis abstracte y sintazis conerete. Por una parte se define la sintaxis
abstracta como un metamodelo ¥ entonces se puceden definir varias notaciones o sintaxis
concretas para este metamodelo. La semantica constituye ol tercer cletnento de un DEL
¥ normalmente so define mediante la traduccitn a otro lenguaje cuya scméntica csté bicn
definida, como puede ser ¢l caso de un lenguaje de programacién como Java o C#, un len-
guaje intermedio como ol lenguaje CIL definido para NET o un lenguaje de capecificacién
formal como Maude [24]. En la scecion 3.3 se profundizars en ol concepto de DSL cuya
definicién serla la siguicnte.

DSL. Lenguaje software que ofrece construccciones para resolver problemas on un deter-
minado dominio. La cspecificacién de la solucién sc sucle denotninar maodelo {DSL
graficos) y/o programa (DSL textuales).

Las transformaciones de madelos jucgan un papel fundamental en ¢l DEDM ya que per-
miten automatizar tarcas cn la construccién de software. De acucrdo a [21], existen tres
tipos de transfortnacioncs de modelos: modelo-a-todclo {(m@2m), modelo-a-texto {m2t) y
texto-a-modelo {(2m). Una transformacién m#m cs o proceso de generar autométicamente
un moddelo destine que conforma a un metamadelo destine a partir de un modele origen
gue conforma a un metamodelo origen. En realidad, ¢l namero de modelos de entrada ¥
galida a la transformacién pucde ser variable, aungue las transformacioncs que convicrten
un modelo de entrada en uno o varios de salida son las més frecuentes. Cuando ol mode-
lo de entrada ¥ o] modelo de salida conforman al mismo metamodelo la transformacién
gc denomina endbgena, en caso contrario sc trata de una transformacién cxdgena. Las
transformacioncs también sc clasifican comoe horizontales o verticales, segin los modelos
de entrada ¥ de salida tengan o no ol mismo nivel de ahstraccién, respectivamente. El
proceso de transformaciéin os dirigide por una definicién de transformacién cxpresada en
un lenguaje de transformacién m2m. Una definicién de transformacién m@m consta de un
conjunto de reglas que expresan las correspondencias entre los dementos del modde de
cntrada con clementos del modelo de salida, con frecuencia entre un clemento de entrada
con una de salida. Las reglas expresan c6imo llevar a cabo la conversién. Algunaos cjemnplos
de lenpuajes de transformacién m@m son ATL [40], RubyTL [87] ¥y Epsilon [27].

Transformacién m2m. Proceso de generar automAticamente un modele destino que
conforma a un metamodelo destino a partir de un modelo origen que conforma a
un metamaodelo origen. El proceso o dirigido por una definicién de transformacién
mém.

Definicién de transformacidn m2m. Especificacién que dirige una transformacién
mém y gue consta de un conjunte de reglas de transformacion.

Regla de transformacién m2m. Establece la correspondencia entre uno o més cle-
mentos del metamodelo de entrada con uno o mas clementos del metamodelo de
salida.

Las transformaciones m2 sc utilizan para gencrar artefactos del sistema software (.
¢j., codigo fuente o ficheros de configuracién en XML). Una transformacion m@t cs ol

proceso de generar autométicamente un artefacto software formado por texto a partir de
un madelo conforme a un metamadelo. Este proceso de transformacion cg dirigido por una
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definicién de transformacién que cs expresada en algin lenguaje de transformacion mét v
csth formada por un conjunto de reglas. Estas replas cstablecen cubl os ol toxto de salida
para un determinado clemento del modelo de entrada. Alguncs cjernplos de lenguajes de
transformacién m#t son MOFScript [54] y Xpand [109].

Transformacién m2t. Proccso de gencrar autométicamente un artefacto software for-
mado por texto a partir de un modelo conformme a un metamodelo. El proceso cs
dirigideo por una definicién de transformacién mt

Definicifn de transformacidn m2t. Especificacién que dirige una transformacién mét
¥ consta de un conjunto de reglas de transformacitn.

Regla de transformacién m2i. Establece ol texto a generar para un determinado
clemento del metamaodele de entrada.

Finalmente, las transformaciones i#m sc utilizan para cxtracr o inyectar modclos de
log artefactos del sistorna cxdstente y son principalimente utilizadas en modernizacién de
softwarc, tal y corno sc comentara cn la seecién 3.4. Una transformacién t#m cs ol proocso
de generar autométicarnente un modelo a partir de un artefacto software formado por
texto. Hasta ahora, cstos procesos sc han implementado mediante persers construidos
cada vez que ha surgido una neocgidad de extraccién en un proyecto de modernizacién.
Por tanto, no hay disponibdes lenguajes hasados en reglas discfiados con ol fin de expresar
transformacioncs t2m. El principal obijetivo de csta tesis ha side abordar la creacién de
lenpuajes hasados on reglas para la tarca de extracr modclos.

Transformacidn t2m. Proccso de generar autométicamente un modelo a partir de los
artefactos de un sistema software. El procceso o dirigido por una definicién de trans-
formacién mt, cuya naturaleza depende de la aproximacién tomada para implemen-
tar ol proceso.

Definicifn de transformaciom m2:. En cl contexto de csta tesis, capecificacién que
dirige una transformacién i2m y consta de un conjunto de reglas de transformacién.

Regla de transformacién m2¢. Estableee o clemento del metamodelo a generar a
partir del texto que compone ol artefacto de entrada.

3.2. Algunos enfoques DSDM

Aunque la idea de generar obdigo a partir de modclos ya habia sido planteada con hastante
anterioridad, incluso considerando ol coneepito de metamadelo [57], ¥ ol papel de los DSL
cra conocido desde los primeros afios de la programacitn, cg indudahle que la iniciativa
MDA (Maodel-Driven Architecture) [98], que fue lanzada en noviembre de 2000 por ¢l OMG,
ha sido clave en la consolidacién del DEDM como un nueve paradigma de desarrollo. La
cepecificacién MDA proporciond conoeptos, lenpuajes v esténdares que han contribuido a
impulsar ¢l DSDM. Dec hecho, durante la mayor parte de la pasada década fuc frecuente
confundir MDA con DSDM, en vez de comprender que MDA cra sblo una visién del DSDM.
En lo que sigue se presentars brevernente MDA junto a otros dos enfogues DSDM hicn
conocidos, que son ol desarrollo cepecifico del dominio y las factorias del softwarce.
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Figura 3.1: Proceso de desarrollo simplificado hasado en MDA.

Un concepto clave ecn MDA cs ol de plataforma. Scgian el OMG, una plataforma cs “un
grupo de suhsistemas ¥ tecnologias que ofrecen un conjunte coherente de funcionalidades,
descritas a través de interfaces y patrones de uso, que pueden ser utilizadas por cualeuicr
otra aplicacién soportada por la plataforma sin necesidad de conocer los detalles de im-
plementacién” [46]. MDA propone la separacién de la csperificacion de la funcionalidad
de su implementacién sobre una plataforma conercta. De csta formna, en MDA se definen
dos tipos de modelos: los maodclos independientes de la plataforma ( Pletform Independent
Maodel, PIM) y los maodclos cepecificos de 1a plataforia (Platform Specific Madel, PSM).
Los modelos PIM constituyen modelos de alto nivel independientes de cualeguicr tecnologia
o plataforma, micntras que los modelos PSM son de més hajo nivel que los PIM 3 descri-
ben ol sistema de acuerdo a una tecnologia de implementacién determinada. El proocso de
desarrollo propucsto por MDA arranca con la definicién de los modelos PIM, a partir de
los cuales sc generan los maodcelos PSM por medio de transformaciones mé#m v finalmente
el chdigo del sisterma por medio de transformaciones m#t, tal ¥ como se ilustra cn la Figura
3.1. La idea clave de csta arquitectura cs potenciar la portahilidad, interoperahilidad y
mantcnimiento. Otro aspecto que también se ve favorecido os la productividad, dado que
a partir de los modelos PIM se pucde gencrar automaticamente parte de la aplicacién.
Por cjornplo, en una aplicacién de gestion, ol desarrollador solo deheria preocuparse de
implementar la lagica de negocio no tratada por dicho proccso.

El desarrollo especifico del dominio prropone ol uso de DSL para expresar las solucio-
nes mediante conceptos propios del dominio del probdema. Las cepecificaciones expresadas
con los DSL son utilizadas por un motor de transformacién para generar autométicamente
¢l chdigo final de una aplicacién. De csta forma, cstas cepecificaciones pucden ser consi-
deradas cotno o programa de la aplicacién. Normalmente los DSL ticnen corno finalidad
automatizar ¢l desarrollo de aplicaciones para un fremework o plataforma cepecificos. Esta
aproxitnacién diferencia entre exprertos del domindo, que se encargan de definir los DSL y
los desarrolladores o usuarios de dichos DEL. Dado que ol trabajo de investigacién desarro-
llado cn esta tegis sc contra on la creacién de diferentes DSL para la extraccitn de modclos
en madernizacién, la diguiente scocibn tratard on mayor detalle la definicién de los DSL.
La Figura 3.2 mucstra un proceso simplificado hasado en cste enfoguc.

Finalmente, ¢l enfogue hasado en factorias de software sc describe en detalle en [33] v
propone combinar ¢l enfoque de las lineas de producto con el DEDM. Una factoria software
gc define como *una linca de producto software cuyos componcentes de produccién forman
un cntorno de desarrallo configurado para permitir ¢l desarrollo rapido de los micmbros de
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Figura 3.3: Proceso de desarrollo basado on factorias de softwarc.

la familia de productos”. De esta forma, ol objetive principal de las factorfas del software
s oftecer un conjunto de elementos software (procesos, patrones, DEL, cte) integrados en
un IDE para facilitar la creacitn de artefactos software de calidad para el dominio en dl
gue esté enfocada la factorla. El proceso de desarrollo propucsto por las factorias software
gc hasa cn dos clementos principales: esqueme de la factoria v plentilie de 1a factoria.
El csquema de la factoria describe cémo se produce una aplicacitn a través de clementos
softwarc como DEL, transformacionces de madcelos, patrones y proceses. Ademaés, ol esquema
tamnbién cstablece las partes comuncs v variables del sistema, para lo que s normal ol uso
de modelos de caracteristicas [19]. Por otro lado, la plantilla de la factoria csts formada
por ol codigo ¥ metadatos que implementan los artefactos del esquerna y que son cargados
en un IDE para automatizar ¢l desarrollo de los micmbros de la familia. La Figura 3.3
flustra cl proceso de desarrollo basado on factorias de software, donde aparceen los roles
de desarrollador de la factoria, que define ol caquema y la plantilla, ¥ los desarrolladores
de un producto concreto, gue usan la factoria.
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3.3. Lenguajes Especificos del Dominio

Cuando un desarrollador implementa una aplicacién debe inicialmente estudiar sus regui-
gitos ¥ pensar la solucién en términos del dominio del problema. A continuacién discfia
¢ imnpleroenta la aplicacién utilizando conocptos del dominio de la solucién. La labor del
desarrollador cs scr capaz de resolver cete salto scrméintico cxistente entre ambos dominios,
la cual es realizada haciendo uso de los lenguajes de propramacién,

Los lenguajes ensambladores roquerfan un gran csfucrzo para implementar 1a solucién
dado que ol salto seméntico cra muy grande. Programar cn ensamblador cra por lo tanto
una tarea tediosa, complicada ¥ poco productiva porque requeria expresar los algoritmos
tenicndo en cuenta la cstructura ¥y funcionamicnto de los ordenadores. Como resprucsta a
csta gituacidn, sc crearon log lenpuajes de programacitn de propésito genceral, que ofreoen
un nivel de abstraccién mucho mayor ¥ pormite que los desarrolladores se contren en
cgpecificar qué debe haoer ol programa sin tener on cuenta los detalles arquitecturales de
la miquina que lo cjecuta, ya gue un compilador sc encarga de generar ol c6digo miquina
corresponcdiente, aumentando la productividad ¥ reduciendo asf ¢l salto seméntico entre
¢l dominio del problemma ¥ el dominio de la solucién. Sin cmmhargo, ol hecho de que un
lenguaje de programacion sca de propésito peneral provoca que ol desarrollador todavia
tenga que adaptar los conceptos ¥ algoritios ideados on términoes del dominie del problema
al dominio de la solucién, reducicndo consideratlemente 1a productividad. Por este motivo
aparccicron los DSL, cuyo nivel de ahstraccién cs mayor y cstin particularizades a un
determinado dotninio. Segan [21, 30, 91], uno de los principales atractivos que tiene cl
uso de DEL cs ¢l hecho de poder capecificar claramente ¢l ohjetivo o intencién de micstro
programa. Esto redunda en un aumente productividad ¥ capacidad de mantenimicnto el
codigo del DSL asf como de comunicacién con los usuarios del dominio. Algunes cjemplos
kien conacidos de DSL son S8QL, Excel ¥y HTML. Realmente, ¢l use de DSL no 8 una
caracterfstica novedosa del DSDM, aungue actualmente ha crecide significativamente ¢l
interés por cllos ya que son un clemento fundarmental de dicho paradigma.

El auge de los DSL ha provocado un aumento del ntimero de lenguajes disponibles para
construir una aplicacién, provocande ol problema de la cacafende de lenguajes, aungue cn
[30] sc comenta cque cste problema sucle pasar desapercibido, ya que on la practica los
desarrolladores solo tratan con los DSL asociados a un dominio en concreto. Por otro ladao,
dade que ol desarrallo de una aplicacién para un determinade dominio requicre utilizar
varios DSL, son necesarias recomendaciones y entornos que faciliten su ercacién [91]. En
este sentido, en [42, 47, 105] se exponen un conjunto de recomendaciones y téenicas para
facilitar la definicién de nuevos DSL.

Las recomendaciénes propucstas en [105] pueden sor clasificadas en tres tipos, scgan
cstén destinadas al discfio, la creacién de procesadores o al prooeso de ereacifn de un DEL.
En cuanto al discfio, sc recomicnda que los desarrolladores comicncen con la creaci6n de
un DEL para un dominio técnico on vex de un dominio del negocio ya que de csta mancra
pucden aplicar sus conocimicntos cn un dominio mAs corcano. Ademas, tambitn recomicnda
gue ol lenguaje permita expresar qué se dehe hacer pero no cbino, adl como considerar la
evolucién del lenguaje tenicndo en cucnta puntos de extensitn o la adaptacién a nucvos
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requisitos. En cuanto a la creacién de procesadores del DSL, destaca la recornendacion de
utilizar transformaciones m#m para simplificar los generadores y evitar la maodificacién del
codigo generado. Finalmente, las recomendaciones relacionadas con ol proceso de creacién
del lenguaje proponen cl uso de un prooeso iterative ¥ la implomentacién del lenguaje
conforme sc realiza ¢l andlisis del dominio para facilitar su coroprensién.

Por otro lado, en [42] se presenta un conjunto de recomendaciones extraldas a partir de
la experiencia en ol desarrollo de 76 casos reales de definicién y uso de DSL graficos. Entre
cllas sc pucde destacar ¢l uso una notacién simple, evitar ol use de perfiles o la importancia
de considerar 1a evolucién del lenguaje. En gencral, el estudio remarcea la neocsidad de tener
un huen conocimiento del dominio del protdema v ofrecer una notacién y herramicntas del
lenpuape adaptacdas a los usuarios.

En [47] sc idertifican un conjunto de roquisitos para la definicién de DSL de calidad, los
cuales serdn comentados posteriorinente on la soecién 3.3.3.

En la creacién de un nuevo DSL normalmente colaboran diferentes tipos de stekeholders.
Auncque existen varios tipos de clasificacioncs [45, 47, 112], on general, sictopre se distinguen
al menos tres perfiles:

v Desarrolicdores del DSL. Sc encargan de la definicién, discfio ¢ implementacion del
DEL asf cotno de las herramicntas necesarias para su utilizacién,

v Usnerios de DSL. Utilizan ¢l DAL y las herramicntas asociadas. Tamhbién realizan
una lahor de feedback, permitiendo la evolucién y mejora del lenguaje.

» Ezpertos del domindo. Ticnen ol conocimiento experte cn ¢l dominio del DSL. Nor-
malmente son también los usuarios del DSL, aungue otras veces cste perfil coincide
con los desarrolladores.

Un proceso de creacion de DSL consiste en cuatro ctapas fundamentales [50]: estudio de
viahilidad, anélisis del dominio, discfio ¢ implementacién. El anélisis del dominio culmina
con la identificacidn de los conceptos dol lenguajo ¥ 1as relaciones entre cllog, y para grandes
dotninios pucde requerir ol uso de téenicas como FODA [41]. En cuanto al discfio s prociso
distinguir entre DSL graficos y textuales, que depende principalmente de las construcciones
del lenguaje ¥ del grupo de usuarios al gue va destinado ol DEL, tal ¥ como sc comentari
a continuacién. En la siguiente seccién se definen los clementos basicos de un DEL y lucgao
sc presentan las principales técnicas de implement aciéin.

3.3.1. Elementos de un DSL

Un DSL ecstd compuesto por, al menos, tres clementos [43, 45, 91): sintaxis abstracta,
sintaxis concreta y seméntica. Qpeionalmente, una definicién de DSL también puede incluir
la cepecificacitn de los servicios que utiliza ¥ ofreee, los cuales se definen normalmente cn
forma de interfaces.

La sintaxis abstracta dec un DAL define sus conceptos asl como las relaciones entre
cllos, junto con las reglas que determinan cuando ol madelo cetd bien formado. Dentro del
DSDM, la sintaxis abstracta cs normalmente expresada utilizando un metamodclo.

La sintaxis concreta define una notacién para la sintaxis abstracta, que pucde ser tox-
tual, prifica o hibrida. La notacién cs un aspecto crucial en la definicién de un DEL, ya que
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cs la parte visible y con la quce los usuarios deberdn lidiar cuando utilicen ¢l DSL. Por cllo
e8 muy importante gque sea clara, comprensible y adecuada al dominio de aplicacion [105].
La notacién més adecuada para un DAL cs aquclla que pormite una correcta alincacién
entre la representacién de los coneeptos y sus abstracciones en ol lenguaje [108]. Dehbido
gue normalmente ¢l desarrollo de sintaxis textuales o8 mas facil ¥ rapido que las prafi-
cas, se recomicnda utilizar inicialinente una definicién textual del DSL y lucgo plantearse
gu conversidn a grafica. Por otro lado, también s muy importante considerar ol grupo
de usuarios al que va destinado ol DSL. Asi, las sintaxis textuales suclen ser proferidas
por desarrolladores micntras gue las sintaxis gréificas lo son para las personas con pocos
conacimicntos cn software [42].

Una notaci6n grafica cs cspecialmente 1til para representar las relaciones entre clementos
¥ aspoctos como secuencias de eventos o flujos de datos. Sin ciohargo, utilizar una notacién
grifica para la representaci6n de expresiones puede sor muy commplejo. Las notaciones tex-
tuales son mas adecuadas para la representacién de conjuntos de cementos (sentencias o
exprresiones, por cjemplo) donde existen pocas referencias entre sus clementos o, al menaos,
no o8 crucial su representacién. En algunos casos pucde plantearse o uso de notacioncs
hitridas. Por ¢jemnplo, en ol caso de un DSL para definir madguinas de cstados, podria defi-
nirsc un DSL hibrido cuya parte grafica permitiera configurar los cetados y sus transicioncs
¥ lucpgo una parte textual para la definicién de las condicionces de guarda.

Por otro lado, tamhién es importante valorar las herramicentas disponibles para amhbos
tipos de notaciones, algunas de las cuales sc presentan la scecién 3.3.2. La implementacitn
de editores para DAL textuales os, por lo general, més facil que para DEL praficos. Ademas,
en ¢l caso de las notaciones textuales, los editores pueden incorporar facilidades como ¢l
regaltado de sintaxis o ol autocompletado.

La semantica de un DAL hace referencia al significado que tienen los constructorces
del lenguaje v a cémo interpretar las sentencias compuestas por dichos constructores. Al
ipual que ocurre en los lenguajes de programacion, log DSL deben ofrecer mecanismos para
permitir al desarrollador comprender ¢l significado v 1a finalidad de sus clementos.

Existen varias formas para describir la seméntica de un DSL [45]: (1) denotacional, (2)
operacional, (3) pragmética y {4) traslacional. La semantica denotacional utiliza formalis-
mos mateméticos para describir la scmantica de un DSL. Las descripeiones denotacionales
utilizan conceptos ¥ operadores de cetos formalismos que, aungue potentes, son normal-
mente complejos. La aproximacién operacional describe la scmnéntica de un DSL por medio
de secuencias de operaciones gue deseriben c6mo una maquina abstracta o virtual cjecu-
ta los programas del DSL. Normalmente se utilizan maquinas de cstados para ilustrar ol
significada de las sentencias del lenguaje, mostrando cbmo varla cl cstado del sistema al
aplicarlas. La aproximacién pragmaética cs quizds la aproximacién més simple, ya que para
cxprlicar ol significado de las sentencias de un DEL se mucstra un conjunto de cjemplos y
los resultados ofrecidos al cjecutar ol lenguaje. Sin embargo, las descripeiones pragméticas
pucden dificultar la comprension del lengua je por parte de los desarrolladores, ya que deben
deducir 1a seméntica a partir de dichos cjemmplos. Finalmente, 1a aproximacitn traslacional
define 1a serméntica de un DSL por medio de su traduccién a otro lenguaje de programacién
cuya scméantica og bicn conocida o, al menos, conocida en la comunidad de desarrolladores
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del DSL. Es importante destacar que ol lenguaje utilizado para la traduceién debe ofrecer
construcciones con la misma o mayor potencia scmnntica que las del DL

Aungue cualguicra de las aproximaciones anteriores son vilidas para cepecificar la scman-
tica de un DRL, la inmensa mayoria de las veces se utiliza una aproximacién traslacional
para la definicién de DAL cn ol Ambito de la ingenicria software, traduciendo a un lengua jo
de programacién peneral como Java o C# [42, 105]. Esta aproximacion pucde scr vista co-
mo un compilador del DAL a un lenguaje de programacién, ¢l cual cs a su vez interpretado
o compilado a cédigo maiquina.

Otraos clementos que pucden formar parte de una definicién de un DSL son las cspecifica-
ciones que describen cémo interactuar con otros DSL, esto cs, las interfaces de los scrvicios
que ofrece ¥ puede utilizar ¢l DSL. Estas cspecificaciones son especialmente importantes
en ¢l Ambito de 1a composicién de DEL, donde cada DSL-componente ofrece una seric de
scrvicios que son utilizados por ol resto, aundgue la investigacién cn csta linea cg todavia
My cecasa.

3.3.2. Implementacién de un DSL

Un DSL puede ser implementade como un DSL interno, DAL externo o haciendo uso de
herramientas de definicién de DSL. Ademas, s ¢l DSL s cjecutable, dependiendo de la
implementacién que se adopte también deberd tenerse on cuenta ol modo de ejecucién
del DEL, la cual puede sor interpretada o compilada a otro lenguaje de programacién. A
continuacién se describirs cada una de cstas aproximaciones para itnplernentar un DEL ¥
su uso cn ¢l paradigma del DSDM.

Un DSL interno o cmhbchido cs una forma particular de utilizar un lenpuapge de pro-
gramacién de propéaito general, ol cual se denomina lenguaje anfitrién. Este tipo de DSL
aprovecha la sintaxis y propicdades del lenguaje anfritrién para crear ol lenguaje por medio
de una librerda de métodos o funciones que proporcionan la sintaxis concreta del DSL. Por
cste motivo los lenguajes més utilizados son los dinfimicos orientados a ohjetos ¥y funcio-
nales, como Ruby o Lisp, ya que sus sintaxis facilita la personalizacién de la estructura
del lenguaje [85, 86], lo que provoca que cste tipa de lenguajes sean textuales. Ejernplos
de DSL internos son RubyTL [87], un lenpuaje de transformacitn de modelos emnbehido
en Ruby; Kiama [72], un lenguage de transformacion de programas embehido cn Seala; v
SWUL [22], un lenguaje cmobebido en Java para definir interfaces praficas en Gwing.

Normalmente, los DRL internos sc cjecutan de la misma forma gue su lenguaje anfitrin,
cg docir, si o lenguaje anfitrién s interpretado, ¢l DSL también serd interpretado. Existen
dos catrategias de implementacién de un DSL interno dependiendo de si se reguicre utilizar
modelos de sintaxis abstracta. Cuando el programa cscrito en o DSL pucde scr cjecutado
directamente conforme sc van llamando a los métodos definidos on ¢l lenguaje anfitridn,
no cg neeesario ¢l uso de modelos de sintaxis abstracta. Por otro lado, en aguellos cascs
en los que sea neccsario realizar un andlisis previo al programa, la cjecucién se divide
en dos fascs: {1) obtener ¢l modelo de sintaxis abstracta y {2) cjecutar dicho modela. Fs
importante destacar gue para la obtencién del maodele de sintaxis abstracta sc utiliza ol
lenguaje anfitribn mientras que la scgunda fase pucde cstar implementada on o mismo
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Ienguaje anfitrién o cn otro diferente. Por cjemplo, en ol caso de BubyTL la gjecucifin sc
divide cn dos fascs, las cuales utilizan o mismo lenguaje de cjecucién.

Un DSL externo sc implementa de forma independiente a cualquicr lenguaje de progra-
macién, por lo que ¢l desarrollador cg libre de utilizar cualquicr tipo de sintaxis. Algunos
cjemplos de DSL externos son SQL, Awk y HTML, aunque realmente son la gran mayoria.

Para implementar DAL cxternos normalmente se utiliza ¢l formalismo de las graméticas
para definir 1a sintaxis concreta, a partir de las cuales se peneran los persers encargados de
reconocer los programas del DSL. Estos persers construyen un modelo de sintaxis abstracta
a partir del cual sc obtiene ¢l modelo de sintaxis abstracta, cuya cjecucién pucde ser
interpretada o cornpilada. Segtin sc cotmenta en [105], los DSL externos compilados ofrceen
normalmente mayor rendimicnto ¥ soporte multiplataforma micntras que los interpretados
reducen o ticmpo de desarrolle ¥ facilitan la evolucién del lenpuaije.

A diferencia de un DSL interno, la implementacién de DL extornaes requicren un mayor
csfucrzo de implementacién debido a que cs necesario crear toda la infracstructura del
lenguaje. Sin cmbargo, la incorporacitn de mecanismaos como ol mancjo de errores, anélisis
estAtico o verificacién os més facil en ol caso de DEL externos, ya que ¢l desarrollador tiene
mas libertad para la implementacién de dichos mecanismos.

Las herramientas de definicién de DSL permiten gencrar autométicamente la infra-
estructura del lenguaje a partir de su sintaxis abstracta. Este tipo de herramicntas permiten
crear tanto DSL textuales come grificos. Las herramientas destinadas a la creacién de DSL
textuales se clasifican on: (1) orientadas a la gramética, si ol proceso de definicién parte de
la csprecificacitn de la sintaxis concreta por medio de una graméatica anotada para guiar la
generacion de la sintaxis abstracta (p. ¢j., Xtext [111] o EMFText [36]); v (2) orientadas
al metamodelo, si ¢l proceso de definicién del DEL parte de la cspecificacién de la sinta-
xig ahstracta cotno un metamodelo (fr ¢j., TCS [79]). Este tipo de herramicntas generan
automAticarnente un perser para obtencer modelos conformes al metamadele de sintaxis
abstracta a partir de la definicién textual y ¢l gencrador para aplicar o] proceso contrario.
Paor otro lado, en cuanto a las herramientas para DSL graficos sc pucden destacar GMFE
[65], las DSLTools [18] o MetaEdit [73], las cuales en vez de un perser generan un editor
grafico cepecifico para ¢l DSL.

Finalmente, los entornos de definicién de DSL (lenguage workbenches on la terminologia
utilizada cn [30]) cstan cmergiendo como una solucién completa para facilitar la creacién y
gestitén de DSL. Estos entornos ofrcoen herramicntas para definir DSL asfl como un conjunto
de utilidades para trabajar los programas del DEL, comeo por cjemplo pencradores de cédigo
o vistas. Dc esta formna, ol entorno se convierte on la herramienta principal para trabajar
con ¢l DSL. Algunos cjemplos de este tipo de herramicntas son MPS [55], Spoofax [75] v
OpenArchitecture Ware [58)].

3.3.3. Requisitos de calidad en un DSL

Con o auge del DSDM, o uso de DSL cn los procesos de creacién de software sc ha
incromentade considerablemente y juegan un papel fundamental durante tode ol desarrollo
de aplicaciones. De csta forma, los atribmtos de calidad de un DL tienen un impacto directo
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en la ealidad del proceso de desarrollo asf como del software creado. En [47] se identifican
un conjunto de requisitos de calidad descables on cualguier DEL, los cuales son:
s Conformidad. Los conceptos ¥ clementos del lenguaje deben corresponder a con-
ceptos importantes del dorninio.

» Ortogonalidad. Cada conocpto del dominio dehe poder representarse por uno y sélo
un clemento del lenguaje.

= Soporte. Todo DAL dche ofrece un conjunto de herramicntas para facilitar su uso
{p. ¢j., para crear, cditar y depurar programas del DSL).

s Integridad. Cualquicr DSL dehe poder sor integrade con otras herramicentas y/o
lenguajes facilmente.

s Extensibilidad. Un DEL dche tener la capacidad de poder incorporar nucvos cle-
mentos. Este requisite pucde influir en la conformidad ¥ ortogonalidad del lenguaje.

» Longevidad. Al igual que a cualquicr lenguaje de programacion, a un DEL tambi¢n
ge le requicre tener una vida Gtil extensa para justificar los costes de implement acidn.

s Simplicidad. Un DSL dehe ser suficientemente sitnple para expresar los conceptos
del dominio facilmente.

s Calidad. Un DSL dehe ofreee moecanismos para construir gistemas software de cali-
dad, csto incluye meecanismos para mejorar la fiabilidad o la seguridad.
Tarnbién sc identifican requisitos adicionales para favorecer 1a calidad de los DSL:
» Escalahbilidad. En algunos casos, cs descable que un DAL sca escalable, por cjernplo,
cjue ofreeca mocanismaos para tratar con definiciones del DEL de tatnafio considerable.

s Uaabilidad. Estc requisito hace referencia a coneeptos como cconomia, accesibilidad
o comprension del lenguaje, las cuales facilitan la aplicacién del DSL.

3.4. Modernizacién de Software Dirigida por Modelos

Las técnicas del paradigma del Desarrollo Dirigido por Maodclos no son slo aplicables para
crear nuevos sistemas software sino tamhbién pucdon ser utilizadas on tarcas de reingenicria
o modernizacién de software. Asf, la Modernizacién de Software Dirigida por Modelos
{Madel-Driven Modernization, MDM) ha cmergido como una nucva disciplina donde los
modelos guian todo ol proceso de reingenieria [§, 104].

En un proceso hasado en DEDM, los desarrolladores definen inicialmente los maodclos del
sistema que posteriormente son transformadaos para crear determinadas partes del sistema
softwarc. Sin cmbargo, en un proocso de reingenieria o modernizacién, sc parte de un siste-
ma softwarc ya cxistente, por lo tanto, s neoesario que los modclos iniciales del prooeso sc
ohtengan a partir de los artefactos software para entonces aplicar las técnicas del DSDM.
La Figura 3.4 mucstra las tres ctapas fundamentales de un proecso de reingenicria o mo-
dernizacién utilisando o modelo de herradura [88]. Existe una primera fase de ingenderde
inverse encargada de obtener modelos de alto nivel de abstraccién a partir de los artefac-
tos dd sistemma software origen. A continuacidn, durante la fase de reestructurecidn, cstos
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Figura 3.4: Proceso de modernizacién bésico.

madclos extraldos son transformados cn otros que confortnen a la arquitcctura desting,
log cuales son finalmente transformados on la fase de ingenderde directe para pencrar los
artefactos del nuevo sistema.

La complejidad de las transformaciones involucradas en las tarcas de ingenicria inversa
dependen del grado de abstraccién de los metamodelos a los gue dehen conformar los
modelos a extracr. Por cete maotivo, la fase de ingenierfa inversa sucle dividirse a su vez en
tlos ctapas para ohtener los modcelos a partir de los artefactos del sistema software. El primer
paso sicmpre consiste on la extraccién de modelos a partir de los artefactos del sistema por
medio de transformaciones t2m, las cuales transforman diferentes tipos de artefactos (1. ¢j.,
cédigo, datos 0 xml) en modelos de bajo nivel de abstraccién. A continuacién, por medio
de transformacioncs m#m sc extrac conocimicnto de dichos modclos sitnples para abstracr
¥ componcr nuevos dementos de informacién més abstractos. La fasc de recstructuracién
aplica transformacioncs mé#m para obtener modelos de la nueva arquitectura a partir de los
modelos extraidos ¥ finalmente transformacioncs m#t sc encargan de gencrar los artefactos
del sistema destino.

341. ADM

Tras la propucsta de MDA, ¢ OMG lanz6 en 2003 la iniciativa ADM (Architecture Driven
Modernizetion) [38] con el ohjetivo de definir un conjunto de metamodclos esténdar para
la modernizacion. En [100] sc justifica la ncocsidad de metamaodelos estandar para facilitar
la interoperahilidad entre herramicentas de modernizacién. Micntras MDA pucde ser con-
siderada la propucsta de OMG para la ingenicrla directa dirigida por modcelos, ADM cs
gu propucsta para la reingenieria dirigida por modelos (el propio nombre es un jucgo para
connotar lo inverso a MDAJ.

La iniciativa ADM incluye la definicién de sicte metamodelos, aungue solamente cua-
tro de cllos cstan disponibles actualmente: versién 1.3 del metamaodelo KDM { Knowledge
Discovery Metamaodel) [52], vorsi6n 1.0 del metamadelo ASTM {Abstract Syntex Tree Me-
tamedel) [51] y versiones beta de los metamodelos SMM ( Saftware Metrics Metemadel)
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[53] ¢ IPMSS {Implementation Patterns Metamodel for Software Systems). Los otros tres
estan todavia en desarrollo (visualizacitn, refactorizacion y transformacién ).

Los metamaodelos ASTM y KDM se complementan para ¢l modelado de la sintaxis
scrndntica de los sistemnas software, regpectivamente. Micntras que ASTM permite repre-
sentar ¢l codigo fuente del sisterna en forma de Arboles de sintaxis ahstracta {Abstract
Syntar Tree, AST), KDM ofrcce mocanismos para representar la informacién seméntica
de dicho sisterna, desde la informacién relativa al cédigo fuente hasta aguella de mayor
nivel de abstraccién como los eventos de la interfaz, informacién de platafortna o reglas de
negocio.

Un modclo ASTM representa las sentencias del cédigo fuente y refleja la estructura gra-
matical de un lenguaje de programacién. Sin cmmbargo, los modelos ASTM no son exacta-
mente drholes AST ya que también incluyen inforinacién scmantica bisica (pr ¢j., informa-
citn de Ambito de variables y funciones) que produee referencias eruzadas entre clermentos
del Arhaol. Estas caracteristicas los convierten on grafos de sintaxis abstracta.

Para facilitar 1a reutilizacin, ol metamodelo ASTM cstd organizado en dos partes: (1) ol
metarmnodelo GASTM (Generie Abstract Syntez Tree Metamedel), que contiene clernentos
comuncs de la mayoria de lenguajes de programacion; y (2) los metamodelos SASTM
{Specifie Abstract Syntaz Tree Metamadel), que permiten representar los conceptos propios
de cada lenguaje de programacion.

Por otro lado, KDM cs ol principal mctamodelo de la iniciativa ADM ya que facilita
ol intercambio de los metadatos utilizados para representar un sistema software, favore-
ciendo la interoperabilidad. El metamaodelo de KDM cs muy grande ¥ cstd organizado on
diferentes dominios o pagquetes que permiten definir vistas arquitecturales (p. ¢j., vista de
la plataforma, de la interfaz del usuario o de los datos). Estos pacucetes estan agrupados
en cuatro capas de abstraccién para mejorar la modularidad ¥ la separacién de aspectos:
infracstructura, clomentos de programa, recursos ¥ abstracciones. Adomés, dehbido a que
algunas tarcas de modernizacién (p. cj., anélisis cstatico) requicren hacer uso de infor-
macidn scrméntica precisa de las sentencias del cbdigo, o metamodelo KDM incorpora un
paquete adicional denominado micro-KDM, el cual pormite representar la seméntica de las
principales sentencias de los lenguajes de programacién.

La capa do infreestracture proporciona los clementos bisicos para la construccién de
los modelos KDM, coroo las entidades, relaciones entre clementos y trazabilidad. La capa
de elementas de progreme pormite representar los artoefactos software del sistema a nivel
de imnplementacién. La capa de recursos runtéme representa clementos de mayor nivel de
abstraccién ya quce cetén ligados a la plataforma de cjecucién, come por cjempo la interfaz
de usuario. Finalmente la capa de abstracciones trabaja a un nivel de abstraceién todavia
mayor, representando ol conocimicnto especifico del dominio, comae las reglas de negocio o
¢l conocimiento arquitectural. La Figura 3.5b mucstra praficamente la organizacién de las
capas ¥ paquetes de KDM.

En KDM y ASTM ac definen diferentes niveles de compatibilidad. Cada nivel espocifica
ol tipo de modelos que una herramicenta debe sor capaz de inkorpretar, exportar ¢ importar
para soportar dicho nivel. En KDM, ¢l nivel O ascgura la compatibilidad con los paguetes
de infracstructura ¥ clementos del programa. El nivel 1 extiende al nivel 0 y csta definido
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Figura 3.5: Organizacién de paguetes en KDM.

particularmente para cada pacguete de las capas de recursos, abstracciones y micro-KDM.
El nivcl 2 se define como la compatihilidad a nivel 1 para todos los paquetes de KDM.
Por otro lado, en ASTM, sc dice que una herramicenta cs compatible a nivel 0 cuando cs
capaz dc interpretar, exportar ¢ importar modclos conformes a los metamodelos GASTM
y SASTM, micntras que serd compatible a nivel 1 cuando soporte los clementos semantico
de ASTM.

Desde la perspectiva de ADM, los modclos ASTM son la principal fucnte para obtence
la informacién neccsaria para crear modelos KDM, que a su vez son 1a hase para realizar
las actividades ligadas a la mayoria de cscenarios de modernizacién y para oltencr otros
modelos ADM. Por cjemplo, en el capdtulo 6§ sc mostrard un caso de estudio de extraccién
de modelos KDM a partir de modelos ASTM.

SMM cs un metamaodelo gue pucde representar tanto métricas como madiciones. Incluye
un conjunto de clementos para describir las métricas sobre cualguicr modelo asf como prara
representar las mediciones de dichas métricas.

Finalmente, ¢l metamodelo IPMSS sc encuentra cn la fase final de su aprobacién y publi-
cacitn. Este metamodclo csts enfocado a modelar patrones en ol cbédigo fuente, pudiendo
sor utilizaddo en procesos de modernizacién de cédigo.

En [101] se cstablecen un conjunto de cscenarios de modernizacion en los que seria
posible aplicar ADM, actuando de plantillas para ilustrar y facilitar la aplicacién de los
metamodcelos de la iniciativa. Alpunos escenarios son: cammhbiar el lenguaje de programacitn
de una aplicacién, migrar plataformnas, integrar aplicaciones, o transformar a una argui-
tectura SOA. En general, en la mayoria de los cscenarios os neecsario extracr modclos a
partir del cbdigo o datos que utiliza una aplicacitn. También se sefiala gue con frecuencia
un proyecto concreto de modernizacién abarca més de un cscenario.
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Solo eres une compleje serie de dispositivos elecirdnicos. Yo produzee un sondde,
el sonido entre en tus beses de detos, lo compare con eierte pelebro

1 tu programae escoge wne respueste eutaematizade.

(Fénesis, Bernand Bockett

Para construir aplicaciones software se utilizan normabmente un gran ahanico de tecno-
logias, por cjemplo, una aplicacién de compra de articulos por internet o8 implementada
en un determinado lenguaje de programacién pero ademés utilizaria varias teenologias pa-
ra implementar las diferentes capas de su arquitectura y almacenar los datos (tecnologias
wel, XML, bases de datos relaciones, cte.). El éxito del Desarrollo Dirigido por Modelos ha
motivado la integracién de esta tecnologia con otras existentes cormo las graméticas de los
lenguajes de programaciton, XML o las hasces de datos, lo cual implica convertir en maodelos
modclos los artefactos de dichas teenologias., En este capftulo se introducira ol concepto de
espacts teenoldgics corno forma de definir una teenologia y, a continuacién, sc presentarin
los cepacios tecnolbpicos que se han tratado durante ol trabajo de esta tesis. Finalimente se
introducird ¢l concepto de puente entre cspacios tecnolbgicos para definir los procesos de
cxtraccin de modcelos ¥ sc ilustrara con los cepacios tecnolégicos considerados.

4.1. Definicién

En la actualidad, cl disefio de una aplicacion requicre ¢l estudio de una amplia variedad de
alternativas tecnolégicas, cada una de las cuales tiene asociadas un conjunto de conceptos,
métodos, thenicas y herramientas. Es responsabilidad del grupo de desarrollo cvaluar ¥
decicidir cudles son las mas adecuadas para la creacién de la aplicacién. Sin cronbargo,
tomar cgta deeisién no sicmpre cg trivial, ya que la mayoria de las veces una teenologia no
ofrece todas las ventajas descables. Muchas veces 1a solucién consiste en utilizar lo mejor
de diferentes tecnologias.
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Fl conoepto de cspacio tocnolbgico se presenta en [49] para servir de gula para decidir
gué tecnologias utilizar cn ol desarrollo de una aplicacitn. Un especio teenoldgics o8 un
contexto de trabajo que tiene asociado un conjunto de conceptos, métodos, técnicas ¥ he-
rramicntas. Adcernis, cada cspacio tecnolbgico cetd cominmmente asociado a una communidad
tde usuarios que comparten conocimientos, knets-how, apoyo acalémico, literatura ¢ incluse
conferencias. Por cjemplo, uno de los espacios tecnolégicos mas conocidos s ¢l grammar-
waere, que corresponde al contexto de trabajo que surge alrededor de los programas escritos
en un determinado lenguajo de programacitn, ol cual csté definido por una gramética, tal
y como sc deseribird més adelante. Normalmente, un cgpacio tecnolfigico s construye en
torno a una parcja de conceptos bésicos que se relacionan, por cjernplo, para ol caso del
gremmaeriere, cste par de conceptos serian programe y gramdiice. Qtro cjerplo de cspacio
teenolégico cs o] swmlware, o] cual representa al contexto de trabajo de la teenologia XML,
donde los conceptos hisicos son documents ¥ esquemae XML,

Otra idea importante de los espacios tecnolégicos es que ningune de cllos cst4 aislado.
Adl, se pucden construir puendes entre diferentes cepacios tecnolégicos los cuales pucden
ger hidireccionales o unidireccionales. Estos puentes permiten representar los clementos de
un cspacio tecnoléigico on otro con ol ohijetivo de utilizar la tecnologia que mejor se adapte
al problema, facilitando ademés la interoperabilidad.

A continuacién sc describirn los cepacios tocnolbpicos tratados en cste trabajo. En
primer lugar sc describird ol madeliware, que cs ol cepacio tecnolégico principal sobre ¢l
gue s articulan las herramicentas construidas on csta tesis ¥ cuyos conceptos bésicos y
técnicas ya han sido descritos en ol capitulo anterior. A continuacién, sc presentarin ol
resto de cepacios tecnolfgicos tratados on cste trahajo, a sahor: grammaerware, dotawere ¥
apiwere. Para cada uno de cstos cepacios tecnolbpgicos se expondran los conocptos bésicos,
principales formalismos y técnicas, asl como algunas herramicntas asociadas.

4.?. Modelware

El egpacio teenolbgico denominade medekwere hace referencia al contexto de trabajo que
exste alrededor del paradigma del DSEDM, ¢l cual ya sc ha introducido cn la scecién
3.1. En ¢l modehvare, la parcja de conceptos bésicos son medelo y metamodelo. Tal y
como sc ha comentado en la scccién 3.1, un modelo representa uno o varios aspectos
de un sisterna software ¥ se describe por tedio de un DEL, ol cual se define mediante
un mctamadelo, como sc ha explicado anteriormente. Los clementos de un modelo son
instancias d¢ los dementos del metamodela, de csta forma, decimos que ¢l modelo cs
conforme a su metamodela. Por otro lado, los metamodelos son normalmente descritos
por medio de un lenguaje de metamodelado, os decir, los dementos del metamadelo son
instancias de los cdementos del meta-metamaodele, por lo gue un metamaodcle a su vez o8
conforme a un meta-metamodelo.

La arquitcctura de cuatro capas definida por ¢l OMG [97] s utiliza comtnmente para
definir las relaciones de instanciacién entre los conceptos bésicos de los espacios tecnolbgi-
cos. Esta arquitectura ticne sus origencs en propucstas previas y ha suscitado controversia
sobre ol significado de las capas ¥ de las relaciones entre cllas, agl como de las capas precisas
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Figura 4.1: Arquitcctura de cuatro capas en madehvere

para un determinade cspacio teenolégico [7, 28], A lo large de este documnento adoptare-
tnos la aproxdmacién presentada on [8], la cual describe la arquitectura de cuatro capas
del OMG cotno una arquitectura de 3+1 capas. En csta arquitectura, ol priter nivel (M0O)
correspronde a los clementos del sisterna o las cosas del mundoe real ¥ csté relaciona con los
clerentos del siguicnte nivel, o] cual los representa, micntras que entre los clementos del
resto de niveles (M1, M2 y M3) cxdste una relacién de instanciacién. Esta arquitectura se
utilizars para caracterizar los espacios tecnoldgicos considerados con la intencién de facili-
tar la identificacitn de niveles de abstraccién similares de forma parccida a comno sc realiza
en [49), asl como la definicién de puentes entre cllos, como s mostrars mas adclante.

La Figura 4.1 mucstra la arquitcctura de cuatro capas del medehwere. Scegan esta areui-
tectura, los dlementos del sistoma se dtian on el nivel MO ¥ son representados por modcelos,
los cuales sc sitdan en ol nivel M1, Los modclos son conformes a los mnetamodelos, que se
definen en ¢l nivel M2 ¥ que a su vez son conformes a los meta-metarnodelos, los cuales se
definen a nivel M3, Los meta-metamodelos so definen a of mismos, por lo que ¢l nivel M3
g ¢l dltimo de 1a arquitectura.

Alpunas de las téenicas y formalismos del medelwere ya ha sido presentados en 1a scccién
3.1. La aplicacién dec transformaciones de modelos cs una de las téenicas mAs importan-
tes de cste cepacio tecnolégico, las cuales pueden ser m@m, m#t ¥ t2m micntras que ¢l
metamodelado cg o principal formalismo del modehvare.

Un Area activa del medelwere cs la construccién de herramientas robustas y de facil uso
gue permitan su aplicacién industrial. Entre cllas podernos destacar los toolkéts que retnen
las herrarmnientas basicas {definicién de metamodelos y matores de transformacién), como
por cjemplo OpenArchitecturcWare [58] y AGE [85]; herramicntas que soportan MDA,
como AndroMDA [2]; herramientas de definicién de DSL, como EMFText [36] o Xtext
[111]; herramicntas de visualizacién de modelos, coma la incorporada on ol framework de
modernizacién dirigida por modelos MoDisco [11]; o repositorios de modelos, coma CDO
[62].
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Figura 4.2: Arquitectura de cuatro capas on grammaerwere.

4.3. Grammarware

El cepacio tecnoldgico de las gramsticas o de las sintaxis cg denominado grammarware y og
una de los contextos de trabajo con méis antigiicdad y fundamentacién tobrica. Sus inicios
gc gitfian en ¢l momento de la ereacién de los pritneros lenguajes de programacion, los
cualcg permiticron ahstracrse dol lengua je méquina ofreciendo ahstracciones mis corcanas
al dominio del problema.

En grammaerwere, los conoeptos bésicos son pregremae, ol cual o8 cscrito en un lenpuaje
de programacién determinado, y gramdtics, la cual especifica formalimente la cstructura de
dicho lenguaje. Ademaés, las graméticas a su vee son conformes a lo que se denomina meta-
gramitica ¥ gue normmalmente corresponde con EBNF. La arquitectura de cuatro capas
adaptada a los conceptos ¥ relaciones del gremmerweres se mucstra on la Figura 4.2, Comeo
sc puede apreciar, ¢l nivel M0 corresponde a una determinada ejecucién de un programa,
¢l cual cg un fendmeno que ocwrre on un instante en ol mundo real. Por otra parte, las
definiciones de los programas cstin situados en ¢l nivel M1, las gramaticas cn ol nivel M2
v las meta-graméticas en ol nivel M3.

Las técnicas ¥ formalismos de este capacio tecnaolégico son mouy muncroses. Por ejemplo,
en grammaerwere sc utilizan téenicas cotno persing y optimizacién de praméticas, o forma-
lismos como gramiticas atribuidas, predicados scrménticos o graméticas libres de contextao,
cntre otros. En cuanto a las horramientas, existen tamnbién un gran nimero de cllas, la ma-
yoria muy maduras: compiladores de programas para gencrar cédigo de bajo nivel, como
GCC [32]; gencradores de parsers a partir de una definicién gramétical, como ANTLR [61];
o visualizadores de Arboles de sintaxis, como la herramicnta incorporada en ANTLRWaorks
[6].
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Figura 4.3: Arquitcctura de capas en datawere.

4.4. Dataware

Este cspacio tocnolbgico hace referencia al contexto de trabajo que surpe alrededor de las
kascs de datos. Al ipual que ol gremmarwere, ¢l deteware también ha sido objeto de inves-
tigacién durante muchos afios. Su principal ohjetivo cs la representacién, administracién
y gestion de grandes voltrenes de datos en sistemas pestores de hases de datos. Existen
varios tipos de bascs de datos, por cjemplo, relacionales, objjeto-relacionales u orientadas a
ohijetos. Hin cmhbargo, las hases de datos relacionales son las que més han sido adoptacdas
por la industria por 1o que jucgan un papel fundamental en ol detewere. Por cste motivo, en
cgta tegis utilizamos ol términe deteware para reforirnos a la parte del cepacio tecnolégico
dedicada a la teenologia de las hases de datos relacionales.

En dataweare sc pestiona un conjunto de datos que son conformes a un determinado
csquerna de la base de datos. Do csta forma, los conceptos hisicos do cste cgpacio teenolégico
son deto, que cs representado por una tupla en una tabla de la basc de datos, ¥ esgueme
relacionel de la base de datos. Ademis, los caquemas de bases de datos conforman a su vez
al conjunto de reglas cspecificas para su definicién que, cn ol caso de los sistemas gestores
de bases de datos relacionales son determinados por ol modele Entidad /Relacion [13], el
cual podria denominarse meta-csquema. La Figura 4.3 mucstra la arquitectura de capas
para los clementos del detewers. En csta arquitectura, los conceptos del mundo real se
gitfian a nivel MO, los cuales son representados por los datos a nivel M1, Los datos son
conformes al csquerna de la base de datos, que se dofinen a nivel M2 v que a su vez son
conformes al meta-caquema definido en ol nivel M3.

En cl detewere cxiste también un gran nimcero de téenicas, como por cjermplo la norma-
lizacitn de cequemas de hase de datos o ol disefio utilizando ¢l modclo Entidad/Relacién,
asl como diferentes formalismos, como ol Algebra relacional o ol clleulo relacional, sobre
los que se fundamenta toda la teorla de las basces de datos relacionales. En cuanto a las
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Figura 4.4: Arquitectura de capas cn epiwere.

herrarnientas, se puede destacar, por cjemnplo, las herramientas para ¢l discfio de hascs de
datos o los gestores de bascs de datos.

4.5. Apiware

Este cepacio tecnolbgico hace referencia al contexto de trabajo que surge alredodor de la
definicién ¥ uso de APL El concepto de APT s ceencial en ingenicria del software como
una cxpregion del principio de ocultacién de la informaci6n. Los servicios ofrecidos por una
aplicacién sc describen normalmente utilizando varias APL, que son una cspecificacion que
oculta los detalles de implementacién ¢ indica cémo utilizar correctamente los servicios asl
como ol tipo de resultade que ofrceen. BExisten diferentes formas de cepecificar un APT,
por cjemplo, pucden utilizarse interfaces para especificar likwerias en orientacién a ohjetos
o descripeioncs WDSL cuando se utilizan servicios web. Por cste motivo, ¢l contexto de
trabajo relacionado con log APT cg quizsis uno de los més complicados de delimmitar. En csta
tesis, al utilizar ol términe epéwere harcmos referencia a la parte del cepacio tecnolégico
dedicada a los API definidos en lenguajes de propramacién orientados a objetos.

Un API oricntado a ohjetos cstd compucsto por un conjunto de clascs gue definen una
determinada interfaz, la cual describe los métodos ¥ propiedades que se ofrccen. Por lo
tanto, los conceprtos bisicos de cate espacio teenol6gico son ebfete y elese, donde cada obijeto
cs instancia de su correspondicnte clase del APL De la misma forma que cn modelware
decimas gue un modela os conforme a su metamadclo, en epiwere csta relacitn también se
podria considerar entre los ohjetos sus correspondicentes clases: los clementos de un grafo
de objetos on memoria son conformes a sus respectivas clascs en ¢l APL Por lo tanto, ¥
aungue ol concepto de metaclase no cg soportado de la misma forma on todos los Ienguajes
oricntados a ohjetos, cs posible abstrace los detalles ¥ definir una arquitectura similar a
las presentadas anteriormoente, tal ¥ como se ilustra on la Figura 4.4, En csta arquitectura,

58



Espacios Teenoldgicas

los conceptos del mundo real sc sitdan a nivel MO ¥ son representado por los objetos, los
cuales so definen on ¢l nivel M1, Losg obyjetos son conforines a las clascs, las cuales se definen
en ol nivel M2 v son a su vz conformes a las mnctaclases definidas a nivel M3.

En cl epdwere sc utilizan técnicas comao ol uso de patroncs de discfio para su implemen-
tacién o formalismos propios de la orientacién a ohjetos commo ol uso de interfaces para la
cepecificacién del APL Finalmente, existen un conjunto de herramicntas como por ejernplo
acucllas utilizadas para definit las interfaces de las clascs del API {utilizando diagramas
de clase o lenguajes como IDL) o para generar automéaticamente su documentacin.

4.6. Puentes entre Espacios Tecnolégicos

Tal ¥ como sc ha comentado anteriormente, durante ¢l desarrolle de una aplicacién cs
muy comin hacer uso de wrias tecnologias o capacios tecnolégicos. Por cjemplo, una apli-
cacién de comercio cleetrénico pucde ser desarrollada con un lenguaje de programacién
como Java {greammaerware), almacenar datos on una hase de datos relacional {detoewars)
¥ hacer uso de API como JSF para mostrar informacién grafica. En cste tipo de apli-
cacioncs, la informacién proveniente de un cgpacio tecnolégico o8 normalmente utilizada
por log clementos de otro cspacio tecnolfgio, por cjemplo, los datos consultados por un
programa (uso de deteware por parte del grammaerwere) o la visualizacién de determinada
informacién utilizando un APT prafica (uso de epdware por parte del greammarware). Asf,
los puentes entre diferentes cspacios tocnolbgicos son un coneepto crucial para permitir 1a
integracién de informacién proveniente de diferentes cspacios tecnolégicos 28], facilitando
la intcroperabilidacd.

Los puentes entre cspacios tocnolégicos también jucgan un papel fundarmental al apro-
vechar la mayor potencia expresiva de los modclos para representar artefactos de otros
cepracios tecnolégicos. De csta forma, las téenicas v formalismos del madelwere pucden ser
aplicadas para manipular los modclos que representan a los artefactos del sistema. Por
cjernplo, una aplicacién podria obtener madelos desde bases de datos para su anélisis o
desde un API gestién y monitorizacién comno JMX [92] para controlar un sistema software.

Otro cscenario de aplicacién se presenta en la Modernizacién de Software Dirigida por
Maoddlos, cn concreto, on la ctapa de ingenicria inversa, donde log artefactos del sistema son
analizados para ohtener modelos que los representen. Cada uno de cstos artefactos tendrs
una naturaleza distinta dado que un sistema software integra normalmente informacién
provenicnte de diferentes cspacios tecnolbgicos. Por lo tanto, la extraccitén de modelos
puctde plantearse como un puente entre ¢l espacio teenolégicos al gque pertencee ol artefacto
y ¢l madehuare, que cs ¢l cspacio tecnolégico donde se aplica la modernizacién.

Los puentes pueden ser bidireccionales o unidireccionales, dependicendo de las capacida-
des de abstraccién de cada uno. Por cjemplo, micntras que cualquicr gramética podria ser
representada como un metamaodelo [33, 44], no todo metamodelo puede sor representado
como una gramitica. Para definir puentes hidircocionales con ¢l medelwere, cs necesario
soportar dos operaciones: (1) extraccion de madelos a partir de los artefactos software del
egpracio tecnoldgico considerado v (2) gencracién de dichos artefactos a partir de los mo-
delos. Por cjemplo, un puente bidircecional entre o] grammarwere ¥ ol modehvere deherla
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Figura 4.5: Arquitectura de cuatro capas para los cspacios tecnolbgicos considerados en
csta tegis y nivel de abstraccién utilizado para definir las correspondencias de
un puente cntre cllos.

permitir la extraccifin de modelos a partir del codigo fuente asf como la generacitn de dicho
cadigo a partir de los modclos.

Para definir un puente cntre cspacios tecnolégicos deben definirse pritmero las corres-
pondencias entre sus conceptos principales. Segin la arquitectura de 341 capas utilizada,
definirmos un puente entre dos cgpacics tecnoldgicos a nivel M2 por medio de la cgpecifi-
cacibn de las corresprondencias entre sus conceptos, micntras gue su cjecucién se realiza a
nivel M1. Por cjernplo, un puente entre grammarwere v madelwere define las corresponden-
cias entre los clementos de la gramética v los del metamodelo micentras que dicho puente cg
aplicado a un programa para ohtener un modele conforme a dicho metamadelo. De forma
sitnilar, un puente entre ¢l detewere v ¢ maedehwere definiria las correspondencias entre los
clermmentos del csquema de la base de datos (las tahlas) y las metaclases, mientras gque un
puente entre ol epdwere ¥ o] modelwere definirla las corresprondencias entre las clases del
API y las metaclases. La Figura 4.5 mucstra las relaciones entre los niveles de los cepacios
tecnolbgicos congiderados on ol trabajo de csta tesis ¢ indica ¢l nivel utilizado para definir
las correspondencias.

En csta tesis sc presentarfn tres DSL para abordar la definicién de puentes entre ol
madelware y ¢l grammarware, ol datawere y o] apdwere. Por lo tanto, cstos DEL permitirdn
definir las correspondoncias entre los clementos de los espacios teenolégicos implicadaos.
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Llegs ol mundo coma lo hacen lo mayorie de log recién necidos: gritande.
Las tropes fantesme, John Scaled

La cxtracrién de modelos a partir del cédigo fuente cserito en un lenguaje de programa-
cign de propésito gencral { General Purpose Langnage, GPL) cs una tarca requerida cn la
mayoria de cseenarios de modernizacion. Por lo tanto, disponer de técnicas ¥ herramicn-
tas cficientes para abordar cste tipo de extraceitn de modelos cs crucial. En cste capitulo
presentamos GraZMoL, un lenguaje especifico del dominio conechido para la extraccién de
modelos a partir del cédige fuente cecrito en un GPL, pero que realmente cs un lenguajo
gue permite definir transformaciones #2m para extracr modelos a partir de cualquicr texto
conforme a una pramética. En primer lugar, se presentarin las alternativas actuales para
abordar la extraccién de modelos a partir de cédigo, comentando sus principales desven-
tajas vy las razoncs de haber decidido crear un nueve DSL. A continuacién sc describvirs
este DRL, sc mostrard un cjemplo de uso ¥ luego un conjunto de cscenarios de aplicacién.
Finalmente, sc mostrarin las caracteristicas principales del lenguaje v ol grado de cum-
plimicnto de los requisitos identificados en [47), los cuales pueden servir de puia para la
construccién de un DEL de calidad.

5.1. Descripcién del problema

En los procesos de extraccitn de modelos a partir del c&digo GPL, ol ohjetive cs ohtener
modelos que conforman a un determninado roctamodelo a partir de cédigo fuente que con-
forma a la gramética del GPL, tal ¥ como sc mucstra cn la Figura 5.1. El proceso cs una
tranformacién T que ticne como entradas: un programa F gue conforina con una gramé-
tica 7 ¥ ol metamaoddo M AL, al cual dehe conformar ¢l moddo resultante A, El proocso
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Figura 5.1: Proceso de extraccién de maodclos a partir del cédige fuente.

también requicre una definicién de las correspondencias entre los clementos de la gramstica
¥ log del metamodelo que, cormmo més adelante se expondri, su naturaleza depende de la
aproximacién gue sc considere para aplicar dicho proceso. Nétese que cstas correspronden-
cias s¢ definen a nivel M2 dentro de la arquitectura de cuatro capas del OMG corentada
cn la scecién 4.6, El programa de entrada pucde ser representado por un Arbiol de sintaxis
abstracta (Abstract Spntar Tree, AST) o un &rhol de sintaxis concreta (Conerete Syntar
Tree, CHT). A lo largo de este documento, utilizarcmos ol término drbol de sintazis para
referirnos tanto a un AST comoe a un CST, exeepto cuando sca necesaria la distineién.

Tal ¥ como se ha descrito en la scecién 4.6, la extraccién de modelos desde el eédigo
fuente puede sor vista como un puente unidireecional desde o gremmarware al modelware.
En cste tipo de puentes, ademas de cstablecer las corresprondencias entre los clementos de
arnhos cepacios tecnolbgicos, o8 necesario disponer de mecanismaos oficientes para recorrer
¢l &rbol de sintaxis que representa ol ofdigo fuente ya que los clementos del modelo cstén
normalmente compucstos por informacién dispersa por ¢l cbdigo. La causa principal de
csta disporsién og la forma de representar las referencias entre clomentos del cédigo fuente.
Micntras que los modelos ticnen cstructura de grafo ¥ cualquicra de sus clementos pucde
referenciar a otro explicitamente, en un arbol de sintaxis que representa cédigo fuente, las
referencias entre clementos sc hacen implcitamente por medio de identificadores. De csta
forma, transformar una referencia hasada on identificadores en una referencia explicita en
los modelos requicre recorrer ¢l Arhol de sintaxis para localizar ol demento referenciado. Por
cjernpo, si un clemento del modelo representa una sentencia de lamada a una funcién gque
tiene comno argumento una variable global, cierta informacién como o tipo de la variable
o la declaracién de la funcién csté localizada fucra del Ambito del cédigo donde la funcién
g llamada (en [107] este tipo de transformaciones sc denominan glohal-a-local).

Por lo tanto, la extraccién de modelos desde ol cadigo fuente requicre principalemente
de mecanismas para (1) definir las correspondencias entre los clementos de la gramética
¥ los clementos del metamodelo ¥ (2) recorrer ¢l Arbol de sintaxis de forma eficiente para
obtener la informacién dispersa. A continacién sc analizaran las principales aproximacio-
nes cxistentes para llewar a cabo la extracci6n de modelos desde ol e6digo fuente, las cuales
son: parsers dedicados, herramientas de definicién de DSL, lenguajes de transformacién de
programas ¥ lenpuajes de transformacisn mm.
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5.2. Aproximaciones existentes

5.2.1. Parsers dedicados

La cetrategia més comin para abordar la extraccién de modelos cs la creacibn de parsers
dedicados. Dada una gramética y un metamaoddlo desting, los persers dedicados sc encargan
de analizar ¢l c6digo confortne a dicha grarnética y a continuacién generan ¢l modelo destine
conforme al metarodelo. Durante ¢l pritner paso sc obtiene un drbol de sintaxis del cédigo
fuente ¥ cn ol scgundo paso so recorre dicha cstructura para penerar ol modcolo destino.
Por cjernplo, en [35] y [56] sc construyen parsers dedicados para la extraccién de modelos
a partir de codigo PL/SQL ¥ en [1] sc construye otro perser quc trata con obdigo Visual
Basdic. Sin cmobargo, ¢l desarrolle de parsers dedicados cs una tarca que supone un gran
cafucrzo de immplementacién, ya que los recorridos sobire ol Arhol de sintaxis ¥ 1a resolucién
de reforencias deben realizarse programéticamente. Ademés, las correspondencias entre
los cleroentos de la gramética ¥ los del metamodelo también deben ser codificadas on el
parser. Por cste motivo, normalmente sc utilizan otras herramientas para la obtencién de un
AST autométicamente, permitiendo reducir o csfuerzo de desarrollo. Este paso sc realiza
normalmente utilizando un APT ¢que permita trabajar con los Arkoles de sintaxis de una
forma més cémoda. Un cjemplo de tal APIes JDT [69], desarrollada en el proyecto Edlipse,
gue permite trabajar con c6digo Java. Sin emhargo, no existen API para todos los lenguajes
de programacitn utilizados cn madernizacién (p. ¢j., PL/SQL o Cohol). Ademas, aungue
¢l uso de un APT permite abordar la extraccién y mancjo del AST, todavia es necesaria la
implementaciéin de mocanismos para obtener la informacitn dispersa por o codigo fuente
asl como cadificar las correspondencias entre los clementos, por lo que realmente ¢l uso de
API no reduce ¢l ticmpo de desarrollo significativamente.

Una posible solucién para ayudar a la creacién de persers dedicados s proporcionada
por MoDiscoa { Madel Discovery) [11], un framework extensible para aplicar tarcas de inge-
nicria inversa dirigida por modelos ¢l cual est4 incluido en ol proyecto GMT de Eclipse [66).
Este framework cstd actualimente en desarrollo v su principal objetivo cs facilitar la im-
plementacién de tareas de reingenicria en diferentes escenarios de modernizacitn. MoDisco
incorpora un conjunto de metamaodelos para doescribir sistemas software (. ¢j., una imple-
mentacién del metamodelo KDM [62]), herrarnicntas para tratar con sistetnas complejos
{como un cditor de moddos cspecialmente adaptado para tratar con modelos muy gran-
des) v persers dedicados (lamados discoverers) para obtener modclos de sistemas software
legeey v utilizarlos en modernizacién del softwarce. Los discoverers disponibles actualmente
permiten obtener modelos de Arhol de sintaxis a partir de ficheros XML ¥ cbdigo Java.
Sin cmbargo, todavia cs necesario recorrer dichos modelos para obtener la informacién dis-
persa agl como crear ol modelo conforme al metamaodelo desting, lo cual roqueriria aplicar
transformaciones m#m, cuyas desventajas sc comentarin més adclante.

5.2.2. Hearramientas de definicién da DSL

Las herramicntas de creacién de DSL textuales dehen implementar un puente entre ol
grammariare y ¢l modehware para poder obtener modelos de la sintaxis abstracta del DSL
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a partir de su sintaxis concreta, por lo que podrian ser consideradas para levar a cabo
la extraccitn de moddos a partir del cédige. Fetas hoerramicntas pueden sor clasificadas
en dos grupos dependiendo de si la implomentacién de cste puente parte de la gramética
o decl metamodela. En las herramientas que utilizan la gramética como punto de partida,
como Xtext [111], el desarrollador utiliza una notacién parccida a EBNF para cspecificar
tanto la pramética, que incluye reglas para guiar la gencracién del mcetamodelo, como
la sintaxis concreta. El metamodelo eg entonoes generado automiticamente a partir de
esta cepecificacion junto con ol extractor de modelos conformes a diche metamaodca, ol
generador de cédigo desde los modcolos v un oditor espectfico del lenguaje. Por otro lado, las
herramicntas gue parten del metamadelo, tales como EMFText [36] ¥y TCS [79], tienen como
entrada un metamadele anotado a partir del cual se genera autométicamente la gramtica,
¢l extractor de modelos conformes a dicho metamodelo y o generador de cédigo desde los
madelos. De hecho, algunas herramientas como Xtext soportan ambas aprodmaciones.

Las herramicentas de definicién de DSL hasadas en ol metamaodelo no ofrecen una solucién
eficaz adaptada al problema de la extraccién. Tal y comeo se dice en [79]: “5i ol problema
a tratar cg desarrollar un dnico lenguaje de propésito genceral entonoes mercee la pena
dedicar ol cefucrzo do programacién cn desarrollar un parser” {cn vez de utilizar TCS).
Esto cs principalmente dehido al hecho de que un DSL tiene, normalmente, una cstructura
mucho mis simple gque un GPL, por lo que cstas herramientas no se adaptan correctamente
al problema de la cxtraccién de maodelos. Este problema aparcce cjemplificado cuando
EMFText cs utilizade para cxtracr modelos de cédigo GPL, ya que la herramienta ticne
gue sor profundamente modificada para adaptarse al GPL cspoecifico. De cgta forma, ol
trahbajo noecesario para implementar un extractor de modelos Java en EMFText requiri
tal ntrnero de modificaciones que se creb un proyecto mievo denorninado Jamopy [67).

En cuanto a las herramientas de definicién de DRL basadas cn la graméatica, aparccen
una gerie de limitaciones cuando se utilizan en ¢l Amhito de los GPLs. El metamaodelo
generado automsticamente os de pobre calidad debido a que incluye clementos superfluos ¥
cstructuras heredadas de la gramatica, por lo que ol gap scméntico entre dicho metamaodelo
¥ cl utilizado como desting de la transformacitn t2m cs todavia muy grande. De csta forma,
sc requicre aplicar una transformacién m#m para convertir los modelos extraidos por Xtext
cn modclos conformes al metamodelo desting descado. Sin cmbargo, la definicitn de cetas
transformaciones cs una tarca compleja debido a que las transformaciones m&m no ofrecen
mecanismos oficientes para resolver ¢l problema de la obtencién de informacién dispersa
por ol codipgo, como més adelante se expondra.

Adcemas, otro aspecto negativo de las herramicntas hasadas on la gramética cs que no
oftccen mecanismos para la reutilizacién de graméticas, ni de las existentes, como las
ofrecidas por herramicntas cotno ANTLR, [61]; ni de las definidas cn ¢l propio Xtcxt.
Por una partc, adaptar una gramitica cxistente al formalisine utilizado por Xtext cs una
tarca complicada debido a que no pucden ser capecificadas algunas opciones nocesarias
para reconocer GPLa (1. ¢j., o] uso del meeanismo de beckiracking cn Java o o] uso de
predicados sintacticos). Por otra parte, las graméticas definidas en Xtext son dificilmente
adaptables porque levan includas un conjunto de reglas orientadas a la pencracién el
metamodelo asociado.
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Existen soluciones coma las propucstas por Wimmer [108] y Kunert [48] para mejorar la
calidad de los metamodelos generados por edio dol uso de heuristicas ¥ anotaciones a la
gramética. §in cinbargo, la calidad del metamodelo gencrado cs todavia baja y siguce siendo
necesaria una transformacifn modelo-a-modelo. Ademés, todavia no existen herramicentas
gue las implementen.

5.2.3. Lenguajes de transformacién de programas

En cste grupo cncontramos herramicntas como Stratego/ XL [76] ¥ TXL [81] las cuales
permiten expregar la gintaxis abstracta del cfdigo fuente por modio de una gramitica
litwe del contexto en vez de un metamodelo. Al utilizar cstas aproximaciones cen ol Ambito
de la modernizacién dirigida por modelos aparcoen una serie de limitaciones. En primer
lugar, ¢l resultado de una transformacion de programas cs un programa {c6digo fuente)
que conforioa a una gramética, por lo que cg necesario todavia aplicar un puente desde ol
grammariware al madelivere para obtener ¢l maodelo confortoe al metamodelo desting. En
scgundo lugar, la reutilizacién de graméticas no se ve favorecida debido a que cada toalkit
ofrece su propio lenguaje de definicién gramatical. Ademés, estas aproxitnaciones ofrecen
un limitado ndmero de gramaticas GPL {(p. ¢j., Java en Stratego y TXL).

5.2.4. Lenguajes de transformacién m2m

Las transformacionces m#m pueden ser utilizadas para ahordar un proceso de extraceién de
madelos a partir del cédigo. Sin embargo, csta posibilidad requeriria disponer de modelos
en vez de cbdige GPL como entrada, por lo que seria necesario un parser gue obtuvicra
madclos confarmes a un metamodcla intermedio (. ¢j., conformes a un metamodelo para
AST) a partir del c6digo fuente. De csta forma, se podria aplicar una transformacién mém,
auncjue todavia cxistirfa un problema: la necesidad de un lenguaje de consultas adecuado
al problema. La mayorfa de lenpuajes de transformacién m#m como ATL [40] o QVT
[96] oftecen un lenguaje de navegacion de modelos basados en OCL [17]. Este lenguaje de
navegacién resulta oficaz on transformaciones m#m pero no se adectia a las neocsidades
de las transformaciones #2m para cbdigo fuente ya que da lugar a la definicién de largas
cadenas de navegacién, La solucién serfa la integracién de un lenguaje de navepgacién més
apropiado a los lenguajes de transformacién m#m. Sin cmbargo, cllo requerfa implementar
mecanismos en las transformaciones mé#m para poder soportar diferentes mecanismos de
consultas {p. ¢j., un mecanismo de pluging).

5.3. Nuestra aproximacion

Dadas las limitaciones de las aprodmaciones existentes comentadas anteriormente, decidi-
mos crear un DSL para facilitar o proceso de extraccién de modelos a partir del cédigo
fuente. Nucstros objetivos fucron reducir ¢l tictopo de desarrollo, facilitar ¢ mantenimicnto
y favorceor ol reuso de praméticas existentes (p. ¢f., las graméticas de ANTLR o JavaCC).
Para conscguir cstos objetivos identificamos dos decisiones de discfio importantes: (1) o6-
mo definir las corregpondencias entre clementos de la gramética y o metamaodelo de forma
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Figura 5.2: Ejernplo simple de una regla GraZhaol..

facil ¥ clara y {2) cudl cs la notacion mas apropiada para ohtener la informacion disporsa
en los Arholes de sintaxis.

Fl DSL, denominado GraZMoL { Gremmar To Model Trensformation Language), ofrooe
construcciones cspecificas para definir declarativamoente ¥ a alto nivel de abstraccion las
correspondencias entre los elementos, de formna similar a como se realiza en lenguajes de
transformacién m@m como ATL o RubyTL. En cuanto al soporte para recorrer los drhaoles
de sintaxis, GraZMoL incorpora un potente lenguaje de consultas inspirado cn XPath [110]
para facilitar la obtencién de informacién de dichos arboles. La estructura de este lenpuaje
de consultas sc explicars on la siguiente scocién.

La Figura 5.2 mucstra un cjemplo simple de transformacién Gra2MoL. Una definicién
de transformacién GraZMol: consiste cn un conjunto de reglas, donde cada una define una
correspondencia entre un clemento de la gramética y un clemnento del metamadelo. La defi-
nicién de transformacién utilizada cn ol cjemplo cs muy sitnple, solamente conticne la regla
llamada example, la cual transforma un clemento gramatical methodDaclaration en ol cle-
mento del metamadelo Method, de acucrdo a las sceciones from v o de la regla. Por otro
lado, la scecibn mappings cepecifica cbino deben inicializarse las propicdades del clemento
del maodelo a partir de la informacién del srkaol de sintaxis. Fn cste cjemplo, ¢l atributo
name del clemmento del modele Methed cs inicializado con ol walor del demento gramati-
cal Name, al cual s¢ accede a través del clemento gramatical methadDeclaration recibido
por la regla (variable mDec). A continuaci6n, sc inicializa la referencia params utilizando
la consulta g1, la cual obticne todos los clementos pramaticales param gue representan
a los parmcetros del método. De csta forma, una regla Gra2Mol: pormite cstablocer las
correspondencias entre los clementos de la gramética v dol metamodelo explicitamente y
la oltencitn de informacién del Arbol de sintaxis se realiza con ol lenguaje de consultas
especialmente adaptado.

La Takla 5.3 mucstra una comparativa cntre GraZMoL: ¥ las aproximacioncs analizadas.
Las columnas mucstran las propicdades comparadas: la forma de navegar por ol srhal
de sintaxis, los artefactos que deben crearse, la necegidad de un pre ¥ post-proccssado,
la reutilizacién de graméiticas existentes o las definidas por la propia aproximacién y la
finalidad principal de la aproximacién. Los artefactos que dehen crearse asf como o pre
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Aprax Navwgacion del  Arccefactos Pre Poat Reusa Reuac Finalidad
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Tabla 5.1: Comparacién de GraZMoL: con las aproximacioncs analizadas. NA = No apli-
cable, & = Gramética, MMy = Mctamodclo Destino, MM, = Mctamodelo
intermedio, T = Definicién de transformacién, P = Parser Dedicado, Trp =
Dofinicifin de transformacién de programa, &, = gramética Xtext, m2m =
Transformacién m&m, & 45 = GraméAtica AST.

y post-procesado determinan ol nivel de csfucerso requeride on cada aproximacién. Por
cjernplo, las aproximaciones basadas en la gramética y las transformaciones de programas
roguicren tarcas més complejas que las necesarias on GraZMoll, tales como la definicién
de transformacioncs m&m o de pramaticas GPL, micntras que en GraZMol: solamente s
necesaria la definicién del metamadelo destine y de la transformacién, Por otro lado, tanto
las transformacioncs m@m como MaoDisco requicren un gran cafucrzo ya que o8 necesario
definir 1a transformacién m&m para obtencr ¢l modelo conforme al metamodelo destino.
Ademas, en ¢l caso de MoDisco, tamhbién ¢g necesario implementar ¢l correspondiente
discoverer d cl lenguaje de programacién no cs Java ni XML. En cuanto a la aproximacién
hasada en la creacién de un parser dedicado, GraZMol ofrece un lenguaje cspecialmente
adaptado para la definicién de transformaciones i2m, por lo que ol tiecmpo de desarrollo sc
reduce considerabilemente.

5.4. Definicién de un lenguaje de consultas para arboles de
sintaxis

Tal ¥ como sc ha comentado anteriormente, las transformaciones t#m utilizadas cn una
extraccidn de modelos requicren un uso intensivo de consultas para obtener la informacifn
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dispersa en ¢l arhol de sintaxis del cédigo fuente. De csta forma, una herramicnta para
extracr modelos a partir del cédigo fuente debe ofrcccr un potente lenguaje de consultas
gue facilite ¢l acceso a los nodos del arbol de sintaxis que cstén fucra del dmbito on ol
gue sc csté trabajando. La Figura 5.3 ilustra ¢l problema de la informacién dispersa en
un cjernplo simple de extraccién de un clemento del metamaodelo a partir de un prooedi-
micnto Delphi. Debido a que ¢l problema de la informacién dispersa aparcee tanto on los
AST como en los C8T, ¥ obtener un CHT cs més ficil que un AST, GraZMoL utiliza CST
para representar ol cbdigo fuente, aungue podria ser facilmente adaptado para tratar con
AST. Dc csta forma, ¢l CST mostrado corresponde a una declaracién de un procedimicnto
gue incluye una declaracién de variable ¥ una sentencia de asignaci6n que inicializa dicha
variable. El clemento del modelo Assignment representa cxpresiones de asignacién y tiene
dos propicdades para representar la parte derecha ¢ izeuicrda de la asignacion (referencias
receptor y expression, respectivamente). Como sc puede ohscrvar, mientras que toda la
infortnaci6n necesatia para inicializar el atributo de la parte derecha (clemento gramati-
cal expression) se cnhcucntra dentro del Ambito actual {representado como un Gvalo), la
informacién neocsaria para inicializar ¢l atributo de la parte izquicrda csts fucra de dicho
Ambito debido a que la declaracién de 1a variable meg csté referenciada por un identificador.
Por lo tanto cs necesario resolver esth referencia a la variable mesg aceedicndo al nodo gue
represente la declaracién de dicha variable y obtencr sus propicdades, concretamente, su
nombre {almaccnado cn ¢l nodo gramatical ID).

Con cste problema en mente, hemos desarrollado un lenguaje de consultas tipo structre-
&hy inspirado en XPath [110] que permite navegar sobre los C3T del c6digo sin toner que
cspecificar cada paso de navegacion. El término strueture-shy so utiliza corntinmente para
referirse a descripeiones de comportarmiento que cstin poco acopladas a las cstructuras de
tlatos sohre las que acttan,

Para navegar un CHT, a los nodos del Arhol se les asocia un tipo utilizando la definicién
gramatical donde cada nodo del Arbol registra ¢l nombre v ¢l tipo del clemento pramatical.
La Figura 5.4 ilustra las reglas de conformidad entre ol CST y la definicién gramatical,
mostrando ¢l CST para varios procedimicntos Delphi junto con ol correspondiente frag-
mento de la grambtica de dicho lenguaje. Las reglas de conformidad son las utilizadas
cominimente para crear un rbol de cste tipo:

= n clemento no-terminal corresponde a un nodo interno del arkol. Por cjemplo, ol
clernento no-terminal declSection corresponde al nodo del Arhbol declSection enla
Figura 5.4.

= Un clemento terminal corresponde a una hoja del Arbol. En la Figura 5.4, ¢l terminal
ID corrcsponde a la hoja ID.

= Una regla de produccién cs representada por una jerarquia de clementos del Arbol
cuyo padre carresprone al demento no-terminal de la parte izquicrda de la regla y un
hijo pror cada clemento pramatical de la parte derecha resultado de aplicar las reglas
anteriores. En la Figura 5.4, la regla de produccién deelSection cs representada por

la jerarquia cuya rafz tiene ol nodo del Arbol declSection.
Una consulta consiste on una sccucncia de operaciones donde cada operacién incluye un
opcrador, un tipo de nodo ¥, opcionalmente, expresiones de filtro ¥ de acoeso. Ademés, una
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Fipura 5.3: Ejemplo del problema de la informacién dispersa. El 6walo indica ol Ambito
actual ¥ la linca punteada una referencia hasada en identificadores entre dos
clementos del Arbol.

consulta podria estar prefijada por una sentencia de control. La exgrresién EBNF para una
consulta cs la siguicnte:

[contrall { (/2 12442124420 (O8°)7 tipoNeda [filtra] [acce=al }

Existen tres tipos de opcradores para consultar y navegar ¢l C3T: /, // v ///. El
operador / devuclve los hijos inmediatos de un nodo y cs gitnilar a la notacién punto (p. ¢j.,
en QCL). Los operadores // 3 /77 permiten recorrer todos los hijos (directos ¢ indirectos)
tde un nodo del Arbol. El operador /// dificre liperamente deol operador /7. Mientras que
¢l opcradar /// realiza la isqueda de forma recursiva on ol C8T, ol aperador // limita la
Iisqueda a aquellos nodos cuya profundidad cs menor o igual a la profundidad del primer
node encontrado. Estos dos operadores permiten ignorar nodos superfluos intermecdios,
facilitando la definicién de consultas, ya que permite cepecificar lo que se quicre huscar
gin tener que describir ofmo. En los cjemplos mostrados en las scociones posteriores sc
flustrard practicamente ¢l uso de cstos operadores.

Dchbide a que una consulta pucde devolver uno o més subirholes, ¢l operador # sc utiliza
para indicar ¢l nodo rafe que contendra la informacién consultada. Este operador debe cstar
agopriado a uno ¥ s6lo un operador de entre las operaciones que componen una consulta.
Por cjemplo, para cxtracr todas las declaraciones de variable Delphi definidas on cada
procedimiento del CRT maostrado en la Figura 5.4, sc podria utilizar 1a siguiente consulta
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Figura 5.4: Ejemplo de CST para la gramitica Delphi.

/program/ f#varDeclaration. Para mostrar la diferencia entre utilizar cste lenguaje de
consultas y QCL, la Figura 5.5 mucestra ¢l ¢jemplo anterior en QCL. Puede apreciarse la
mcjora cn legibilidad, concisién y naturaleea declarativa.

Las operaciones de consulta pucden incluir una expresitn de filtro entre llaves, 1a cual
es una cxpresién ldgica que se aplica a las hojas de noxdo cspecificado on la operaci6n de
consulta. Cada operando de una expresién de filire es una funcién hooleana gue comprucha
las propicdades de una hoja, como su valor o si dicha hoja existe. Adl, solamente aguellos
nodos que satisfagan la cxpresitn de filiro serén scleccionadaos. Por cjemplo, on la Figu-
ra 5.4, la consulta /program//#procFuncDeclaration{ID.exists && ID.eq{"print")}
scleccionara todos los cdementos gramaticales que representan a un procodimiento, ticnen
una hoja Hamada ID y ¢l valor de dicha hoja cs print.

Finalmente, los opcradores de consulta también pucden incluir una cxpresién de ac-
ceso entre corchetes para acceder a los hermanos de un nodo. El acceso se realiza por
medio de indexaciéin como s fuera un array. Por gjemmplo, on la Figura 5.4, la consul-
ta /program//#procFuncDeclaration [0] scleccionars ¢l primer clemento gramatical que
representa un procodimiento, que en este cjemplo of o procedimicnto print.
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Locals{p : program} : Sequmcetvarﬁet:lamtiun:l
post result =
if (p.programBlock.block. decl8ection = ocllslndefined ()}
then
Segquence {}
el=e
p.progranElock.block. declf8ection-»
select (pd | ds.oclIz=Hind)f (procPuncheclarationd b ->=
collect e | e.block.declS8ection! ->flattent)-=
select (vd | de.ocllzEinddf (varDeclaration)!
endif

Figura 5.5: Consulta OCL para cxtracr todas las declaraciones de variable de cada proce-
dimicnto PL/SQL del CHT mostrado cn la Figura 5.4.

gl : //#varDeclaration;
g2 3 {for each v in gl} //¥statement/designator{ID.eqg(v.I0)};

(al

g3 : {greatest wvarDeclaration.Valunel //procFuncDeclaration
Ji#varDeclaration;
[1:}]

Figura 5.6: Ejcinplos de sentencias de control para {a) paratnctrisar las consultas y (b)
filtrar ¢l resultado de una consulta.

Adicionalmente, una consulta puede incluir una sentencia de control rodeada de laves
al principio de dicha consulta. Las sentencias de control permiten gestionar la ejecucién
de una consulta para realizar un pre-procesamicnto, o docir, paramctrizar un consulta;
o un post-procesamicnto, cs decir, realizar un filtrado a una consulta. Por una parte,
la paramctrizacién permite cjecutar consultas utilizando informacién externa como por
cjernplo los nodos resultado de una consulta previa. La Figura 5.6a mucstra un cjemyplo de
paramctrizacitn que incluye dos consultas. La consulta q1 scleociona todos las variabiles
{clementos de tipo VarDeclaration) y, a continuacitn, la consulta 2 utiliza una sentencia
de control de tipo for each para ohtcner todeos los clementos de tipo statement que
utilizan alguna de las variables de g1. Nétese que la sentencia de control se cncarga de
lanzar la consulta g2 tantas veees como clementos resultxlo tenga la consulta g1, utilizando
la variable p para almacenar ¢l clemento actual en cada iteracién.

Por otra parte, las sentencias de control también pucde sor utilizadas para filtrar ol
resultado de una consulta ya cjecutada. La Figura 5.6b mucstra una consulta que sc-
lecciona todas las declaraciones de variable {clementos varDeclaration) incluidas cn un
pradecimicnto {clemento procFuncleclaration) y, a continuacitn, la sentencia de control
greatest sclecciona aqucllos clementos cuyo valor en la hoja Value cs ¢l mayor.

GraZMoL incluye otras scntencias de control como while y least, las cuales permiten
gjecutar una consulta tantas veces como se cstablezca por la condicién del while o sclee-
cionar la hoja cuyo valor cg ol menor, respectivamente. Ademés éste conjunto puucde ser
ampliado utilizando ¢l mocanismo de cxtensiones descrito en la seecién 5.7,
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5.5. Definicién de transformacién en Gra?MolL

GraZMol ha sido discfiado come un lenguaje de transformacién hasado en reglas que tienen
una cgtructura similar a las reglas en los lenguajes de transformacion m#m como ATL [40]
y RutyTL! [87], con dos diferencias importantes: i) ol clemento origen de una regla cs
un clemento gramatical en vez de un clemento del metamodelo v ii) la navegacién por
cadigo fuente se expresa utilizando ol lenguaje de consultas presentado anteriormente, on
vez de utilizar OCL.

La sintaxis abstracta de GraZMol., expresada comoe metamodelo, se mucstra en la Figura
5.7a y la sintaxis concreta en la Figura 5.7h, la cual muestra ¢l esqueleto de una regla.
Como sc pucde apreciar, una definicién de transformacién {metaclase Transformation)
congiste ¢n un conjunto de reglas de transfortnacion (tetaclase Rule). GraZMol. define
cinco tipos de roglas: nermal, toprule, copy, skip ¥ mizin, tal y como sc ilustra en la Figura
5.8. Las reglas de tipo nermel son utilizadas para cspecificar las correspondencias entre
un clemento gramatical ¥ un clomento del metamodelo, por lo tanto son las reglas més
comuncsg cn una definicién de transformacién. Las reglas de tipo teprle ¥ copy son una
particularizacién de las reglas de tipo nermel Micntras que las reglas de tipo teprude sc
encargan de iniciar la ¢jecucién de la transformacién, como se explicara en la soccitn 5.5.1,
las reglas de tipo eepy pormiten transformar un demento gramatical mas de una vee.
Por otro lado, las reglas skip v mizin incorporan comportamicnto cepectfico a GraZMoL: ¥
scran explicadas on las sceciones 5.5.3 v 5.5.4, respectivamente. Debido a que las reglas de
tipo normal y skip ticnen la misma cstructura, cgtin categorizadas como reglas esténdar,
micntras que las reglas copy heredan de las reglas de tipo nermel. Una repla cstandar csta
compuesta de cuatro scccioncs:

» La scccidn frem cspecifica ol slhaolo no-terminal de la gramética vy declara una
variable que se asociard al nodo del Arbol cuando la regla os aplicada y que pucde ser
utilizada por cualquicr expresitn incluida on la regla. La scecién fram pucde también
incluir operacioncs de consulta, cs decir, un filtro, para comprobar la estructura que
dehen satisfacer los nodos que recibe la regla.

» La scccibn to cspecifica la metaclase destino.

s La scocifn gueries conticne un conjunto de coxpresiones de consulta para obtencr
informacién del CRT. El resultado de cstas consultas serd utilizado on la secci6n
Mapp g e,

s Finalmente, la scocifn meppings conticne un conjunto de bindings para inicializar
las propicdades del clemento del metamodele desting. El concepto de bnding scorl
cxplicado en la siguicnte scecibn. Ademés, también os posible utilizar sentencias im-
perativas o de control, como por cjemplo sentencias i o new para crear instancias
de metaclase, tal y comoe se ilustrars on la scecién 5.8,

"BankyTL tamhbién estd mspirado en ATL ¥ fue creade como no DSL embebido a finales del 2005 para
dizponer de nn lengnaje de trandformacion mém que permities experimentar ficilmente con este tipo

de transformaciones.
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Figura 5.7: {(a) Un cxtracto de la sintaxis abstracta de GraZMoL. (b} Esqueleto de una
regla Gra2Mal.

5.5.1. Bindings y evaluaci6n de reglas

Un knding sc utiliza cn la scocibn megppings para cstablecer 1a relacién entre un demento
de la gramética ¥ una propicdad de la metaclase. Este moecanismo tiene una sintaxis y
somAntica muy dimilar al utilizado en ATL [40] y RulyTL [87]. Un binding sc cscribe
como una asignacién utilizando ol operador =. La parte izquicrda de la asignacién cs una
propicdad de la metaclase desting v 1a parte derocha puede ser la variable cspecificada on
la seccitn from, un valor literal o un identificador de consulta.

La cvaluacién de reglas se determina por medio de un mecanismo de planificacién ba-
gado cn kindings. Las dofiniciones de compatibilidad regla-bindéng v transformacion hicen
formada cstablecidas para RubyTL cn [87] son también aplicables en GraZMolr con algunos
peguefios cambios.

Compatibilidad regla-binding. Una regla cs compatible o conforma con un binding si
cl tipo de su scecién from os compatibde o conforma con ol tipro de la parte derecha de
la agignacién y, ¢l tipo de su scccién te conforma con ol tipo de la parte izquicrda de la
agignacitén. Donde la compatihilidad de tipos se define comao se detalla a continnacidn.

Compatibilidad de tipos. Una metaclasc 4., cs compatible o conforma a otra metaclasce
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Figura 5.8: Tipos de regla en Gra2Mol..

B, s ¢8 la misma o 4. cs subtipo de B, micntras que ¢l tipe de un node 4,
conforma al tipo de otro nodo B, si cg ¢ mismo.

Definicién de transformacion bien formada. Una transformacién csti hien formada
gi para cada Wnding que trata con un tipo no primitivo cn la parte derecha de la
asignacién cxiste una o més reglas que conforman a dicho Mnding pero solo una de
cllas pucde ser aplicada. De csta forma, si dos o més replas conforman a un knding,

su cxpresion de filtro en la seecién fram debe permitir gue una ¥ sélo una pucda ser
aplicada.

5.5.2. Evaluacién de reglas

La cjecucitn de una definicién de transformacién GraZMol: cstd puiada por los bindings.
Las reglas de tipo toprale de una transformacién son ol punto de entrada v los bindings
de la soccifin meppings sc cncargan de comenzar la cjecucién de la transformacion. &
una transformacitn no tiene regla de tipo teprule, la primera regla de la transformacién
scré considerada como tal. En una transformacién GraZMol., solamente las reglas de tipo
normal, toprule, copy o skip son candidatas para scr cjecutadas por un Mnding, micntras
que las reglas de tipo mizén so aplican cuandoe son referenciadas por otras reglas, tal ¥
cotne sc explicars en la scecion 5.5.4.

Cuando una regla es aplicada a un nedo, primere se comprucha ol filtro de la seecién
from, si cxiste. Bi ol filtro sc satisface, la regla cs cjecutada y sc crea una instancia de
la motaclase destino. Ademés, la cjecucin de la rogla cg registrada para cvitar ciclos.
Finaltnente, los bindings de la regla son cjecutados, pudiéndose dar tres situaciones segin
la naturalcza de la parte derecha:

= i cs un valor literal, dicho valor cs directamente asignado a la propicdad de 1a parte
izeuicrda.

» Si cs un identificador de consulta, ésta cs cjecutada ¥ sc busca aquella regla que
conforme con ¢l knding. Una vez que una regla os encontrada, se cjecuta utilizando
ol clernento de la parte derecha del knding como clemmento gramatical.

» Si s una cxpresién, ésta os evaluada y puceden darse dos situaciones dependiendo de
g ol resultado og un nodo cuyo tipo cg terminal {una hoja del Arbol) o no-terminal. Si
cg una haja, ¢l resultado og de tipo primitivo ¥ sc adigna dircctamente a la propicdad,
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cn otro caso, so busca la regla que cumnpla ol kinding ¥ sc cjecuta, tal y como sc ha
cxplicadao en ol punto antorior.

5.5.3. Reglas de tipo skip

La transformacién de las expresioncs aritméticas v lgicas del cddigo fuente reqguicre que
GraZMol: incorpore un mecanismo cspecial para tratar con las cetructuras gramaticales
propias de dichas expresiones. El uso de expresiones on un lenguaje de programacién pro-
voca la cxistencia de un conjunto de reglas gramaticales que practicamente crean un nucvo
sublenguaje con su correspondiente &rbol de sintaxis. Normalmente, cstas reglas grama-
ticales sc definen de forma encadenada, de modo que cada nueva regla incluye un nucvo
operador. Por cjemplo, la Figura 5.9a mucstra las reglas gramaticales que reconooen los
apreradores AND ¥ DR on una expresién junto con ol Arhal de sintaxis que se ohticne para la
expresién expl And exp2. Con ol uso de reglas de tipo nermel, las correspondencias entre
los clementos gramaticales ¥ los clementos del metamadelo son practicamente directas,
por cjernplo, una expresién OR se transforma cn un cemento del modele que representa
expresiones DR, Sin cmbargo, las reglas de tipo nermel no son apropiadas para mancjar
cxpresiones debido a que, en algunos casos, reconocer un clemento gramatical de una ox-
pressién no supone crear un clemento del madele. Por ¢jemplo, reconocer un clemento
gramatical de tipo expression de la Figura 5.9a no implica la creacién del clemento del
modelo que representa la expregién binaria 0R. En general, estos casos son aquellos en los
gue ¢l clemento de la gramética no conticne ¢l operador correspondiente.

Paor tanto, para tratar con expresiones, las reglas GraZMoL: dehen disponer de algin me-
canismo que permita decidir g se crea ol clemento correspondiente del metamodelo segin
una determinada condicifin, cn ol caso del cjemplo, la existencia del operador. GraZMol
incorpora un tipo cgpecial de regla, denominada skip, que cstd principalmente discfiada
para cxtracr modelos de las expresiones de un lenguaje de programacicsn, aungue también
pucden utilizarse para guiar ol flujo de ejecucién de la transformaci6n, tal ¥ como se flus-
trard cn la scccién 5.8, Las reglas de tipo skip permiten retrasar la creacién del clemento
tdel metamadelo cstablecido en la scecién o hasta realizar comprobaciones en los clemen-
tas de la gramética. De esta forma, dependiendo del resultade de dichas comprobacioncs,
pucde transforiree la ejecucién a la regla adecuada utilizande ol operador skip on la sce-
cibn mappings. La Figura 5.9c mucstra la repla de tipo skip que trata con los clementos
gramaticales de tipo expression que no conticnen ¢l token DR, transfiriende la cjecucitn
a la regla gramatical que trata con el token expressiondnd, cs decir, la siguiente regla
de expresioncs del lenguaje. Nétese que las reglas de tipo skip se pucden definir de forma
encadenada, como se ilustrars con la seeci6n 5.8.

5.5.4. Reglas de tipo mixin

Dc la misma forma que RubyTL, GraZMol: incliye un tipo cspecial de regla, denominada
migin, cspecialmente discfiada para ofrecer un mecanismo de reutilizacién de reglas. Do
csta forma, los clementos de las sceciones gueries ¥ meppings de una regla pueden ser
factorizados cn una regla de tipo mézén, la cual tience la misma cetructura sintéctica que

[
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Figura 5.9: {(a) Reglas pramaticales para analizar cxpresiones de tipo AND y OR junto con
ol arbol de sintaxis correspondiente a la expregién exprl And expr2. (h) La
regla de tipo skip para ol demento gramatical de tipo expression.

una regla de tipo nermel cxceptuande la scocibn to, que no existe. Las reglas de tipo
normal, toprule, copy ¥ skip pucden importar ol uso de reglas de tipo mésin haciendo uso
de la scocibn miézin, la cual debe incluirse entre las sceciones fo y gueries. Cuando una
regla imnporta a una regla de tipo miésin, ol demento gramatical de la scecién from dehe
coincidir.

La Figura 5.10 muestra una regla de tipo mézén lamada varFunclecator que cs utili-
zada por una regla de tipo normel llamada mapDesignator para factorizar las consultas
nccesarias para localizar las declaraciones de variable {consulta varloc de la regla de tipo
mizin) y las declaraciones de procedimiento/funcién en {consulta metLoc) en Delphi. La
regla varFuneLocator serd cjecutada justo después de crear ol elemento Declaration de la
regla myNormalRule ¥ justo antes de cjocutar la seecifin maeppings de la regla myNormalBole.
En o cjemnplo, pucde apreciarse que la scccién frem de ambas reglas coincide ¥ 1a varia-
ble dee utilizada en la consulta varLoe de la regla de tipo mésin cs asignada al clemento
gramatical recibido por la regla de tipo rormal. Nétese gue la regla mapDesignator pucde
hacer uso de las consultas realizadas en la regla de tipo miézin (uso de la consulta varloc
en la consulta q1).
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rule *mapDesignator’ mixin rule ‘*varfunclocator®
from designator dec from designator dec
to Reference Jueries
mixin warFunchocator warboe : J/fvarDeclaration

queries //depignator{ID.eq(dec.ID]};
ql : fvarLoo/. .. metloc : //#procfuncheclaration
mappings fidesignator{ID.eqidec.ID) 1
end rule mappinga
end rule

Figura 5.10: Uso de la repla de tipo mézin en Gra2Mal.

5.6. Implementacién

La ¢jecucién de una transformacién GraZMol sc realiza on dos pasos. En primer lugar, sc
obticne o CHT del cédigo ¥ ol modelo de sintaxis abstracta de la definicién de transforma-
cién GraZMol: y, a continuacién, sc interpreta ¥ cjecuta la transformacién. La implemen-
tacion actual de Gra2Maol: soporta definiciones pramaticales de ANTLR, las cuales pucden
sor enriguecidas con acciones para crear o CST. Sin embargo, mucstro ohjetivo cs cvitar
trabajar con definiciones gramaticales gue incorporen dichas acciones debido principalmen-
tc a dos razones: {1) ahorrar trabajo al desarrollador, cvitando que tenga que modificar
la gramatica mamialmente para la creacién del C3T, y (2) favorcoer la reutilizacién de
graméticas cxistentes. De csta forma, GraZMol: incorpora un proceso de enriquecimiento
automAtico que anade las accionces nocesarias para crear ¢l C3T de forma transparente. El
proccso de enriguecimiento también soporta el uso de graméticas dsle (island grammars),
gue o un mecanismo aplicado cuando el lenguaje principal cstd compuesto de uno o mas
sublenguajes (p. ¢j., ol lenguaje JeveDee en Java). En cste caso, ol desarrallador debe hacer
eue una de las reglas pramaticales del lenguaje principal apunte (comparta nombre) a la
regla gramatical del sublenguaje para configurar el proceso de enrigquecimicnto.

GraZMol utiliza internamente un metamadelo pata representar C3T a partie dol obdigo
fuente, ol cual cg construido segin las reglas explicadas en la scecién 5.4, Este mmetamodelo
sc mucstra en la Fipura 5.11. Existen tres tipos de clementos: Leaf, Nede y Tree. Los
dementos de tipo Leaf representan nodos terminales de la gramética micntras que los de
tipo Nede representan nodos no-terminales y estén comprucstos de uno o més nodos hijos,
gue pucden ser de tipo Leaf o Nade. El atributo type representa ol elemento graratical
asociado al clermento del drhol {utilizade para navegar a través del CST, tal y como se
explics en la scecién 5.4). Finalmente, los clementos de tipo Tree representan al nodo rafe
del Arhol.

La figura 5.12a mucsira ¢l pasoe de preprocesamicnto para cenrigquecer la graméti-
ca ANTLR (%) por moedio del proccso enriguecedor previo a la peneracién del perser
{FParsere, ). Este parser genera modelos conformes al metamadele C8T (MM ~g7) a par-
tir del codigo fuente. Debido a que los CAT pueden llegar a ser de tamafio muy significativo,
el parser sc pucde configurar para almacenar dichos C8T en un repositorio CDO [62].

Para abtener ¢l modclo de sintaxis abstracta a partir 1a definicién textual de la transfor-
macibén inicialente, sc estudis 1a posihilidad de utilizar herramicntas de creacién de DSL
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Figura 5.11: Mctamodelo C3T.

como Xtext. Jin emhbarpgo, cstas herramicntas no cstaban todavia maduras. Por cjemplo, la
estructura del metamodelo de sintaxis abstracta dependia de la cstructura de la gramstica
gue definda la sintaxis concreta. Por otro lado, tampoco se opté por desarrollarlo comne un
DEL interno dehido a que ol propio lenguaje puede ser utilizado para definir DSL externos
{definicndo la transformacién t2m encargada de extraer ol modelo de sintaxis abstracta a
partir de la definicién textual). De csta forma, deciditmos desarrollarlo corno un DSL ex-
torno y utilizar un proceso de beatstrap, donde utilizamoes GraZMaol: para obtener ol maodelo
tde sintaxis abstracta qgue luego scré utilizado por ol motor de transformacién de GraZMoL.
Estc proocso cjocuta una transformacién GraZMols que define las correspondencias entre
la pramftica que cspecifica la sintaxis concreta del lenguaje ¥ ol metamodelo de su sinta-
xis ahstracta. Para su imnplementacién, pritocro se desarrollé una vorsién sinnplificada del
motor de transformacién que pudicra tratar con los clementos de la sintaxis de GraZMoL.
Esta primera versién sirvié para desarrollar un motor s claborado del lenguaje, que fue
¢l utilizado finalmente por ¢l proceso. La Figura 512k muestra ¢l proceso de bootstrap apli-
cado, ¢l cual ticne cuatro entradas: (1) la definicion textual de la transformacion Gra2MoL
{ Defindcidn Gra2Mol &G — MAT), (2) la gramética del lenguaje GraZMols (G oranaror ),
{3) o metamodelo de sintaxis abstracta de GraZMoL (M Mo omoc) ¥ (4) la definicibn
de transformacidn {Definicidn GraZMol Grraaror — M Merazmee). Comao resultado de
cste procego, se obticne o modolo Mo azaroe que s conforme al metamodeolo de sintaxis
abstracta del lenguaje.
La arquitectura del motor de cjecucién de GraZMol: incluye los siguicntes componentes
principales {ver Figura 5.13):
n fmiérprete, ol cual sc encarga de cjecutar las reglas, resolver los ndings de la scocién
mappings de las reglas ¥ controlar ¢l flujo de cjecucin.

= Maotor de consulies, cncargado de cjocutar las consultas sobre ol CHT.

n (Festor de madelos, ol cual sc encarga de ercar y modificar los cementos del madelo
destino. Este comnponente utiliza la infracstructura ofrecida por MoDisco [11] para
pernitir 1a pestién de modelos de forma independicnte al metamodelo al que deben
conformar.

Tal y como sc muestra cn la Figura 5.13, ¢l dniérprete de GraZMol: utiliza ol parser
creado on ol paso de preproocgamicnto para obtencr ¢ C8T {Most) que representa ol
cidigo. A continuacién, utiliza cl proceso de keotstrep para oltencr ol correspondicnte

(L
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Figura 5.12: (a) Paso de¢ preproocsamicento para cnriquecer la gramaética. (b) Proceso de
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Figura 5.13: Arquitectura del motor GraZMoL.

modelo que cs conforme al metamodelo de sintaxis abstracta del lenguaje a partir de una
definicién textual de GraZMol (Defindeidn (ra2MoL). Una vez se dispone del modelo de
gintaxie abstracta de la transformmacion, o intérprete cjocuta las roplas, las cuales dan
lugar a la cjocucién de las consultas sobre ¢l CAT y a la creacién de los clementos del
modclo. Los artefactos generados por ol motor GraZMoLs son ol modelo {47) conforme al
mectamadelo desting (M M) y un modelo de trazas {(Myrezq: ) con informacién que relaciona
los clementos creados con los clementos origen y las reglas aplicadas.

h.7. Mecanismo de extension

GraZMol: poermite ser extendide para mejorar las capacidades del lenguaje. Existen dos
puntos de extensién: (1) los operadores utilizados en la seocibn mappings, c8 decir, los
operadorces utilizados en la parte derecha de la asipnacién del binding; v (2) o lenguaje de
consultas. Esta extendgiones pucden sor implementadas ¢ incorporadas al maotor de trans-
formacitn utilizando ¢l fremework de cxtensitin ofrecido por el lenguaje, ol cual se mucstra
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Fipura 5.14: Fremework ofrecide por GraZMoL: para extender ol lenpuaje.

en la Figura 5.14. Dehido a que GraZMol: ha sido desarrollado on Java, las extensiones sc
debien implementar extendiendo las clases ofrecidas en este fremework

La clasc abstracta MappingFxtension permite incorporar nucvos opcradores para la
scccifn mappings. Los micvos operadores deben extender dicha clase ¢ implementar ol mé-
todo execute, ol cual sc encarga de realizar ol comportamiento cspecifico del operador,
¥, opcionalmente, pucden implementar ¢l método getKeywords para cepecificar las pa-
labras clave que identifica al nucvo operador (si dicho método no cs implementado, las
palabras clave deben ser especificadas por medio de un fichero de propicdades). La clase
MappingExtension también incluye varios métodos para facilitar al desarrollador la in-
teraccitn con o maotor de cjecucién de GraZMol. Asdl, incorpora métodos para facilitar
la creacibn de los valores de retorne del operador, que pucde sor un valor de tipo cadena
{método returnString), una regla {método returnBule) o un nodo del arbol (método
returnNode). Ademas, la clase MappingExtension hereda a su vez de la clase comn de la
jerarguia ExtensionPaint, que incorprora métodos para facilitar ol acceso a los parsmcetros
del operador {método getParam) o las consultas de la regla {método getQueries).

Cuando un knding utiliza un nuevo operador dehe utilizar la palabra clave ext seguido
del identificador del nuevo operador y, opcionalmente, una lista de pardmcetros. Por cjempla,
la Figura 5.15a mucstra una regla gue utiliza ol mecanisme de extensién en la scecién
mappinge ¥ lama al nucevo operador toUpperCase, gue recibic ol walor de la hoja VALUE del
nodo vd y la convierte on maytsculas. La Figura 5.15k mucstra la implementacién de la
clase gue hereda de MappingFxtension.

El lenguaje de consultas tamhién puede ser extendido para incorporar nucvas sentenciag
de control u operadores para las expregiones de filkro. Al igual que para los nuevos opera-
tdores de la scecibn meppings, las extensiones para las consultas deben sor implementadas
como clases Java que exticndan a QueryControlExtension o QueryOperationExtension

&0
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Figura 5.15: Ejetnplos de extensién del lenguaje GraZMoL. (a) Uso de 1a palabra clave ext
para llamar al mievo operador de mapping y (h) la implementacién de dicho
operador. {¢) Uso de sentencias de control en una consulta y {d) extracto de
la clasc que imnplementa dicha sentencia. {¢) Uso de operador cn una consulta
v {f) extracto de la clase que implementa dicho operador.

respoctivamente, las cuales sc mucstran on la parte derecha de la Figura 5.14. Arnhas cla-
scg heredan a su vex de la clase QueryExtension, que permite acceder a la informacién de
la scccibn gueries para, por cjemplo, ohtener o resultade de cualguicr consulta cjecutada
previamente. La clase QueryExtension hereda a su wez de ExtensionPoint. Las nucvas
cxtensiones a las consultas también pueden implementar ol método getKeywords para os-
pecificar las palabiras clave gue las identifican, tal ¥ como se ha comentado anteriormente.

Cada una de las muevas sentencias de control dehe implementar tanto ¢l método
prepracess como postprocess para cspocificar ol comportamiento que ofrece. El mé-
todo preprocess sc llama antes de la cjecuciéin de la consulta micntras que la llamada
al métado postprocess sc realiza después y recibe la lista de nodos resultantes de 1a cje-
cucién de dicha consulta. Estas sentencias de control pueden ser invocadas utilizando 1a
palahra ext on la parte de control de una consulta, de forma similar a los operadores de la
seccién mappings. Por cjermplo, la Figura 5.15¢ mucstra una sentencia de control lamada
removebuplicates que climina aguellos clementos de tipo varDeclaration cuyo valor de
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la hoja VALUE csté duplicado. La Figura 5.15d mucstra un extracto de la implementacién
de la clase correspondiente para csta nueva sentencia de control. Nétese que solamente os
nceoesario implementar o método pastprocess, ya que la operacién se realiza una vez la
consulta ha sido cjecutada.

Por otra parte, los nucevos operadores para las cxpresiones de filkro deben implementar
¢l método perform que heredan de la clase QueryOperationExtension. Este método sc
aplica a cada hoja del nodo al que se aplica ol operador v debe devolver un valor hooleano
gue indigue si dicha hoja satisface la condicién del operador. Por cjernplo, la Figura 5.15¢
mucstra una consulta que utiliza ¢l operador isSurroundedBy que comprucha =i ¢l valor
la hoja VALUE del nado ticne ol carseter rocibido como pardmetro al principio v al final. La
Figura 5.15f muestra un extracto de la clase que implementa este nueve operador.

5.8. Ejemplo

En csta seecién se presentard un cjemplo de extraccitn de modelos utilizado en un caso de
estudio para la migracién de aplicacioncs Delphi a la plataforma Java, Delphi cs un len-
guajc de programacién que cs un dialecto de Object Pascal. El lenguaje ha sido utilizado
ammpliamente en aplicaciones empregariales, especialmente en soluciones RAD. Sin cmbar-
go, cxiste un gran nimero de aplicaciones desarrolladas en versiones antiguas de Delphi
que requicren ser adaptadas o modernizadas (p. ¢f., para soportar nucvas versiones del
lenguaje o migrar a otras plataformas). En nucstro caso de cstudio, utilizamos Gra2Mol
para obtener modclos conformes a un metamodelo para representar codigo Delphi a partir
de los ficheros de cédigo fuente. Una vex obtenidos cstos modelos, pueden aplicarse trans-
formacioncs m&m para realizar tarcas de modernizacién. A continuacién sc describird la
transformacién GraZMoL junto con la gramética y ¢l metamodelo utilizados.

Las Figuras 5.16 y 5.17 mucstran las partes de la gramética y del metamodelo para
Dclphi considerados en este cjemplo, respectivamnente. Las sipuicntes secciones exprondran
tanto la gramética como ol metamodelo asl como las reglas de transformacién utilizadas
en ¢l cjempla.

5.8.1. La gramética Delphi

La gramética incluye las reglas necesarias para reconocer un subconjunto de sentencias
Dclphi, alpunas de cllas han sido reducidas por simnplicidad. La regla gramatical block
representa blogues Delphi que estén compuestos por una seccifn de declaraciones op-
cional (rcgla gramatical declSection) y un conjunto de sentencias (regla gramatical
campundStmt ), que pucde tener sentencias de exportacién delante y/o detrs de su de-
claracién {rcgla pramatical exportsStmt). La regla gramatical declSection deriva cn las
reglas varDeclaration y procFuncDeclaration, las cuales permiten declarar una varia-
bHle o un procedimiento/funcién, respoctivamente. Es importante destacar que aungue ¢l
cjernplo mucstra las reglas pramaticales de declaraciones para ilustrar las reforencias entre
clementos, éstas han side profundamente simplificadas por concisién, Las sentencias con-
gideradas cn cste cjemplo son las de asighacién y llamadas a funcién (las dos alternativas

%2
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Figura 5.16: Extracto de la gramética Delphi utilizada cn ¢l cjemplo.

de la repla statement respectivamente).

La gramitica tambitn incluye un subconjunto de reglas que son nocesarias para reco-
nocer expresiones, las cuales sc utilizarin para ilustrar ¢l uso de reglas de tipo skip. La
regla gramatical expression permite definir una operacién 0R légica donde cada operando
sc representa por una regla gramatical expressiondnd, que a su vez permite definir ox-
presiones légicas de tipo AND. Cada operando de una regla expressionfind sc representa
por un clemento de tipo simpleFxpression, que pucde utilizar un operador logico {regla
gramatical rel0p). Los operandos de una regla simpleFxpression sc representan por la
regla expressionPart, que puede derivar on un niirmero {(token NUMBER), un valor de tipo
cadena (token STRING) o una referencia a un clemento (alternativa designator).

5.8.2. El metamodelo para Dalphi

El metamodelo mostrado en la Figura 5.17 incluye los clementos necesarios para represen-
tar las sentencias ¥ expresiones congiderados on la gramatica del ejemplo. La jerarguia de
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Figura 5.17: Extracto del metamadelo para Delphi utilizado en ol cjemplo.

clernentos Statement representa las seotencias dol lenguaje de programacién. La Figura in-
cluye la metaclase Block, que representa blogues de sentencias (referencia substatements);
la metaclase Assignment, que representa una sentencia de asignacién con la parte iz-
quicrda {referencia receptor) y la parte derecha {referencia expression); y la metaclase
FunctionCall, quc representa a una lamada a la funcién indicando la funcién Hamada
{refercncia calledFunction) y sus parAmetros (roferencia parameters). Es itnportante
destacar que log modelos conformes a cgte metamodelo permiten representar Arhboles de
sintaxis més ricos que un AST, ya que incorpora metaclases que permiten representar refe-
rencias entre clementos del o6digo {(corno la metaclase Ref erence, cxplicada mAs adelante).
Ad, log modcelos son realimente grafos de sintaxis abstracta.

Las cxpresiones sc representan por modio de cleroentos de la jerarquia Expression que
incluye las siguicntes metaclascs: BooleanExpression para representar las expresiones 16-
gicas; Reference, quc permite representar clementos gue referencian a otros clementos del
Arbal de sintaxis (p. ¢j., el uso de una variable y su declaracién o la lamada a una funcién y
su declaracién); Literal se utiliza para representar valores literales del c6digo; Parameter,
gue representa los pardmetros de una funcifng ¥, finalmente, FunetionCall, que permite
representar lamadas a funcifn.

La mctaclasc BoeleanExpression ticne referencias a los clementos que constituyen la
parte derecha ¢ izquicrda de la expresién (referencia rightOp y leftOp, respoctivammen-
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tc) junto con un atributo que indiea cl operador de dicha cxpresién (atributo type),
gue se represcenta por modio de los valores del enmunerado BoolExprType. La metaclase
Reference tienc una referencia al elemento Declaration (referencia refersTo), que os la
raiz de toda declaracién en ol metamodelo {p. ¢j., las metaclascs VariableDeclaration y
FunctionDeclaration). La metaclase Literal incluye los atributos value para almaccnar
el valor literal y type para indica ¢l tipo (p. ¢j., tipo cadena o entera), que sc representa
por medio de los valores del cnumerado LiteralType. La metaclase Parameter ticne una
referencia para indicar ol valor de dicho parmetro (referencia value). Finalmente, la me-
taclasc FunctionCall ticne una referencia a la declaracién de la funcién que os llamada
{referencia calledFunction) y a los paramctros {referencia parameters).

5.8.3. Reglas de transformacién para las sentencias

En csta scccién describiremos las reglas que tratan con las sentencias consideradas on ol
cjernplo ¥ on la siguiente scccibn aquellas que tratan con expresiones.

La Fipura 5.18 mucstra ¢l conjunto de replas utilizadas para transformar blogues de
sentencias. La regla mapBlock comicnza la ejecucién de la transformacién. Esta regla ticne
solamente un binding cuya parte derecha cg un identificador de consulta (stats) y cuya
parte izquicrda especifica la referencia subStatements de la metaclase BlockStatement.
Una vez la consulta cs cjecutada, sc localizan las reglas que conforman con ol bHnding
¥ 8¢ cjecutan para cada clemento resultado de la consulta. En este caso, tanto la regla
mapCGallFunction como la repla mapdssignment conforman al bénding, sin embargo, cl
filtro de la scccibn fram solamente permite la scleccién de una de dlas, dependiendo de la
cxistencia del token := on ol clomento gramatical statement.

La rcpla mapiesignment define las corrcspondencias entre ol clemento gramatical
statement ¢uec conticne ¢l token := y la metaclase Assignment. Esta regla crea una ins-
tancia de la metaclasc Assignment ¥ sus consultas obticnen los operandos de la cxpresién
{1Elem y rElem, respectivamente). La regla incluye un conjunto de bindings para iniciali-
zar las referencias receptor vy expression. Estos bindings ticnen como parte derecha un
identificador de consulta {1Elem y rElem, respectivamente) y como parte izquicrda una
referencia (LeftOp y rightOp, respoctivamente). El bénding que utiliza la consulta 1Flem
provoca la cjecucién de la regla locateFromDesignator ya que ol resultado de la consulta
g de tipo designator ¥ cg la Gnica que conforma con dicho knding Por otro lado, dado
gue ¢l resultado de la consulta rElem cs de tipo expressieon, ol dltimme knding provoca la
cjocucion de la regla que trata con expresiones, que se tratarin en la siguicnte seecibn.

La regla locateFromBesignator define las corregspondencias entre ol clemmento grama-
tical designator y la metaclase Reference. La regla crea una instancia de la metaclase
Reference y su finalidad cs localizar ¢l clemento referenciado en o cbdige fuente. De
cgta forma, las consultas de csta regla sc encargan de localizar la declaracitn de la va-
riable o del procedimicnto/funcién {consultas varloe y metloc, respoctivamente). Estas
consultas utilizan ¢l operador // para cncontrar acquel clemento gramatical designator
con o mismo identificador que ol cemento recibido por la regla, facilitando la defini-
cién de la consulta por ¢l Arkol de sintaxis. Nétese que dicha referencia cg una referencia
cruzada cntre demento del drbol de sintaxis y la facilidad para definir la consulta para
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toprule '"mapBlock®
from block b
Lo HBHlock
queries

stats : /b/compoundStmt//H#statement ;

mappings
zsubStatementes = stats:;
end rule

rule 'mapissignment’'
from statement {TOEEN [3] .eg(®:="] =t
to Aszsignment

queries
1Elem JSet/fdezignator;
rElem Jat/Hfexprezsion;
mappings
receptor = 1Elem:;
expreszion = rElem;
end rule

rule 'mapFuncticnCzll!'
from statement{ I TOEREM[3].aq(®:="1} =t
to FunctionCall

queries
ABlem : /=t/Hdesignator;
eEBElem Jetff /hexpression;
mappings=
calledPuncticn = AElem;
parameters = gElem;
end rule

rule 'mapParameter’'
from expression exp

Lo Parameter
queries
maEppings
value = exp;
end rule

rule 'locateFromDezignator’
from Aesigmator A4
to Reference
ueries
varloc : f/#varDeclaration
Jidesignator{ID.eqld.ID)};
metloo : f/HprocFuncDeclaration
Jidesignator{ID.eq(d.ID)};
mappings
if [metloc.hasRkesults)] then
refersToc = metloc;
elze
referz=Toc = warloc;
end if
end rules

rule 'mapProcPFuncieclaration’
from procFuncheclaration pfhecl
to astm: :gastm: : FunctionDefinition
queries

mappings
end rule
rule 'mapVariableleclaration'
from varDeclarstion varDecl
to astm: :gastm: :VariableDefinition
ueries
mappings

end rule

Figura 5.18: Reglas utilizadas en ¢l cjemplo.

resolverla. Por otro lado, en la seccibn meppings, una sentencia condicional sc encarga de
comnprobar si sc ha concontrado una variable o un procedimiento /funcién, cs decir, cusl
de las consultas pertinentes ha dado resultado y posteriormente inicializa la reforencia
refersTo. 8i sc cncuentra un procedimiento/funcién, sc evalta ¢l binding que utiliza la
consulta metloc la cual cjecuta la regla mapProcFuncDeclaration, ya que ¢ la dnica
gue conforma al knding. 5i sc encucntra una variable, sc cvalaa ol binding que utiliza la
consulta varloec, la cual cjecuta la regla mapVariableDeclaration. En amhaos casos, la
cjecucién de 1as reglas mapProcFuncDeclaration y mapVariablaDeclaration permite ind-
cializar la referencia refersTo para que apunte a la instancia de FunctionBeclaration o
VariableDeclaration, respectivamente. Dehido a que ¢l cjemplo solamente trata con las
reglas que consideran las sentencias de asignacién ¥ llamada a funcién, cetas dltimas dos

26



Extreccidn de modelos desde el eddigo fuente

reglas no se deseriben completamente.

La regla mapFunctionCall define las correspondencias entre ol clomento gramatical
statement ¢uc no conticne ¢l token := y la metaclase FunetionCall. Esta regla también
creauna instancia de FunetionCall y sus consultas obticnen ol nombre del procedimicnto/ -
funcién {consulta dElem) y el conjunto de paramctros (consulta eElem). La dltima consulta
iflustra ¢l sipgnificado del operador ///. Debido a que la regla pramatical param cs definida
recursivamente, ol operador /// permite recorrer o CHT recursivamente para ohtener todos
los clementos de tipo param. Esta regla incluye un conjunto de béindings para inicializar las
referencias ealledFunction y parameteres de la instancia de metaclase creada. El primer
binding ticne como parte derecha un identificador de consulta {consulta dElem) v como
parte izquicrda la referencia ealledFunction. Una vez que la consulta ha sido cjecutada,
la regla que conforma al binding cs localizada v cjecutada. En cste caso, la anica regla que
pucde sor cjecutada cs locatefromBesignator, que ya ha sido cxplicada anteriormentce. El
scgundo binding de la regla mapCallFunetion ticne como parte derecha un identificador de
consulta {consulta eFlem) y como parte izquicrda la referencia parameters. En cste caso,
una vez of cjecutada la consulta, s cjecuta la repla mapParameter para cada clemento
resultado, ya que o la tnica que conforma al knding.

La regla mapParameter define las corrcspondencias entre o clemento gramatical
expression ¥ la metaclase Parameter. La rogla crea una instancia de la metaclasc
Parameter y conticne solamente un binding, cuya parte derecha s ¢l clemento grama-
tical recibido on la soccifin from de la regla ¥ cuya parte izguicrda og la referencia value.
Las reglas que conforman cste binding son las que tratan con expresiones, gue se explicaran
en la siguiente scecidn.

5.8.4. Reglas de transformacién para las expresiones

La Figura 5.19 mucstra la lista de reglas que tratan con las expresiones utilizadas en ol
cjernplo. Cuando se definen las reglas de transformacion que tratan con las expresiones, ol
patrén a scguir os ol siguiente. Para cada regla gramatical que trate con exprresiones, deben
anadirse dos reglas. La primmera de cllas og una regla de tipo skép que trata con ol clomento
gramatical que no conticne ol token que representa al operador ¥ la sepunda o8 una regla
narmel que trata con ol clemento gramatica que sf contiene al token. La nuceva regla de tipo
gkip dehe transferir la ejocucién a la siguiente regla gramatical que trata con expresioncs,
micntras que la scgunda debe transformar ol clemento gramatical en la correspondicnte
instancia de metaclase que represente a dicha expresién. Por cjetoplo, las replas ekipOr v
maplr tratan con ol clomento gramatical expression. La regla skipOr o8 una regla de tipo
gkip que transficre la cjecucién de la transformacién al clemento gramatical expressionind
g ¢l clemento expression no tiene ¢l token OR. Por otro lado, la regla mapOr cs una regla
normal gue trata con ¢l demento gramatical expression gue conticne ol token OR.

Asdl, cuando un clemento gramatical expression csts siendo evaluado {p. ¢j., ¢l Gltimo
binding dc la regla mapParameter), pucden cjecutarse las reglas skiplr o maplr depen-
dicndo de la existencia del token OR. §i ol token no cxiste, la regla skipOr cs cjecutada
¥ la consulta next localiza cl siguiente clemento gramatical que trata con expresioncs, cs
decir, ¢l clemento expressiondnd. A continuacién sc cjecuta la sentencia skip en la seccidn
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e 1
1 skip rule "eskipor" r;ﬂe mapart a . 1
1 from expressicof{ !TOKEHI0] .exiatal exp TR BXPIEadElon {TG@N[ l.existal exp 1
1 L . to Bool eanExpression
O to Expression i 1
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' m mappinga - 1
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1 & end rule P '
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1 end rule 1
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1 O type = RmARHND"; 1
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1 rule 'ekipRelop® rule mE_lpP‘Elop i :
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r . to Bool eanExpression '
; to  Expreseiom eries
1 IS queries qu i :
2 next : /ewp/ewpressiomPart 1Elem s .-’acp.-’#a:preua:.tmpart[u]; '

. rElem : fexp/#expreseicmPart [1];

rm mappinga 1
[ - A mappings |

il Bkip next;
' o end role leftop = lElem; 1
: o type = "EQOALE"; 1
1 rightoip = rElem; :
1 end rule 1
rule "mapHumber® rule "mapString" gkip rule "skipDesignator’®

from expressionFart from expressicnPart from expreseicnPart/designator exp

{HTHMBER .exiBtBl exp {ETRING.exietel exp to EXpr 88 i0n

to Literal to Literal queries

qUEeries qUETri el next : fexp/#designator;

marpings mappings mappings

type = "INTEGER"; type = "ETREING"; pkip mext;

walue = exp.HNOMBEE; value = exp. ETRING; end rule
end rule end rule

Fipura 5.19: Reglas de tipo skip utilizadas on ol cjemplo.

mappings de la regla, que transficre la ejecucién a aqucella regla cuya seecién from confor-
ma con ¢l clemento expressiondnd ¥ la scocién te lo haece con la metaclase Expression.
En cste caso, las reglas candidatas son skipind ¥ mapAnd. Por otro lado, s ol token OR
cxiste, sc cjocuta la regla mapOr, sc crea una instancia de la metaclase BooleanExpression
v 8¢ inicializa tanto cl operador (atributo type) como sus operandos (referencias lefelp y
rightOp), que causan la ejecucion de aguellas reglas que conforman a cstos hindings. En
cste caso, las reglas candidatas son también skipind ¥y mapind. Por cucstitn se simplicidad,
las reglas mostradas solamente tratan con exprediones con dos operandos.

Nétege que o patrén cg repetido en las replas skipdnd y mapdnd para ol clemento gra-
matical expressiondnd asi como cn las reglas skipRelOp ¥ mapRelOp para ol clemento
gramatical simpleFrpression. Por simplicidad, la rogla mapRel0Op solo trata con ol ope-
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Figura 5.20: {a) Cédigo Delphi utilizado en ol cjemplo. {(b) Modelo resultante al aplicar la
transgformacifin al cbdigo Delphi de ojeroplo.

rxlor =. Las reglas mapNumber, mapString v skipDesignator son las dltimas que tratan
con las cxpresiones. Las roglas mapHumber y mapString crean una instancia de la meta-
clasc Literal, inicializan cl valor del atributo type a INTEGER o STRING, respoctivamente,
¥ almaccnan ¢l valor del clemento literal en ¢l atributo value. Por otro lado, la regla
skipDesignator trangficre la cjecucifin a aguellas reglas que tratan con ol clemento gra-
matical designator, cs decir, la regla locateFromDesignator descrita anteriornente. Es
importante destacar que en cste caso ¢l uso de la regla de tipo skip dificre ligeramente
del uso para cxpresiones. En este caso, la regla de tipo skip cg utilizada para transferir la
ejecucién a aquella regla que sc encarga de transformar un clemento conereto (el elemento
grarnatical designator), permiticndo al desarrollador controlar ¢l flujo de cjocucion de la
transformacién Gra2Maol.

La Figura 5.20a mucstra un fragmento de cédigo Delphi ¥ 1a Figura 5.20b ¢l modelo

creatdo como resultado de cjecutar las reglas de transformacién anteriores. Nétese que la
transformacitn se inicia con ¢l cbdigo cnmarcado de la Figura 5.20a.
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5.9. Escenarios de aplicacién

Los puentes entre o greammarware v ¢l madelwere cstn principalmente motivados para
aplicar tarcas de ingenicria inversa, en concreto, de extraccién de maodeles. Tal ¥ como s
ha comentado anteriormente, un proceso de modernizacién o reingenicria software utiliza
los modclos extraidos para generar los artefactos del sistema destino. Gra2Mols csts prin-
cipalmente discfiado para cubrir csta necesidad en la modernizacién de sistemas software,
permiticndo definir las transformaciones que levan a cabio ol prooeso de extraccin.

Sin cmbargo, cs importante destacar que realmente ol lenpuaje puede ser utilizado para
definir transformaciones t2m de cualquier definicién textual conforine a una pramética
litre de contexto, lo que permite ser aplicado en otros cscenarios de aplicacién. En primer
lugar, GraZMol: pucde utilizarse para definir DSL externos textuales. Tal y como sc ha
cornentado en la seeci6n 3.3.2, la sintaxis concreta de un DL externo textual esta definida
normalmente por su gramética, micntras que las sintaxis abstracta sc representa mediante
un metamodelo. Por lo tanto, una vez se disponen de la gramitica ¥ del metamaodelo del
DAL, GraZMoL permite definir una transformacién centre amhbos para ohtener modelos
conformnes al metamaodelo de sintaxis abstracta a partir de definiciones textuales conformes
a la graméatica. De hecho, los tres DSL presentados on csta tesis utilizan transformacioncs
GraZMaol. para obtener el modelo de sintaxis abstracta (cn el caso de Gra2ZMol. utilizando
el proceso de bootstrap, tal v cotno sc ha comentado en la seecién 5.6).

En scgundo lugar, GraZMoL: puede utilizarse para implementar metamodclos descritos
por una gramética. En catos casos, la transformacién GraZMol. trata con la gramética que
describe ¢l metamodelo (p. ¢j., la utilizada cn la especificacién del metamodelo ASTM [51])
y con ¢l meta-metamaodelo, ¢l cual pertnite definir metamodclos (p. ¢f., ¢l mcta-metamodelo
Ecorc). Este procedimicnto cs cl que se ha aplicado para obtener ¢l metamodclae GASTM
a partir de la cspecificacién ASTM, tal ¥ como comentaremos en la scecién 6.1, permi-
tiendo obtener facilmente la dltima versién del metamodelo conforme se publican micvas
especificaciones.

Finalmente, GraZMol: también pucde utilizarse en o Ambito de la modernizacién de
kascs de datos, en particular, en aquellos escenarios de modernizacién que traten con la
definicién del esquema de la base de datos. De csta forma, GraZMol: podria scr aplicado
para ohtener modelos que representen ol cequema de 1a base de datos relacional a partir
de la definicién textual de dicho cequermna y aplicar tarcas de reingenict{a o modernizacitn
cotno la optitnizacién de la definicién de las tablas o su adaptacién a nuevoes requisitos. En
este sentido, GraZMol: podria ser utilizado on escenarios de contextualizacién de datos de
forma parccida a como se deseribie on [60]. En cste tipo de eseenario, log modelos extraidos
tanto del cédigo comno del esquema se utilizan para detectar las relaciones entre cllos, csto
cs, qué partes de los datos son utilizadas por ¢l codigo.

5.10. Caracteristicas del lenguaje

La Figura 5.21 mucstra las caracteristicas principales de Gra2MoL de acucrdo al diagrama
de caractorsticas presentado en [20], ol cual describe un framework hasado en modclos
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de caracteristicas para la clasificacién de lenguajes de transformacion. GraZMol cg un
lenpuaje unidireccional cuyo dominio on o origen s ¢l gremmerwaere ¥ ol dominio en cl
desting cs ¢l modelwere. Una transformacién GraZMol: cst4 compucsta por un conjunto
de reglas que transforman clementos de la gramética on clementos del modelo extrayendo
la informacién necesaria del CST del cédige fuente por medio de un potente lenguaje de
consultas. Cada vee que s cjecuta una transformacién GraZMol se erea un mievo modcelo,
cg decir, ol proceso de transformoacién no permite crear modelos incrementalmente. Las
reglas sc resuclven implicitamente ¥ de forma determinista utilizande ¢l mecanismo de
bindings, aungque ol desarrollador pucde alterar la planificacién de reglas utilizando reglas
de tipo skép. Ademas, la condicién de aplicacitn de las reglas depende del filtro de 1a scccién
from. El lenguaje también incorpora reglas de tipo miéeén como mecanismoe de reuso asi
como reglas de tipo copy para permitiv transfortoar un clemento gramatical mas de una
vez. En cuanto a la informaci6n de trazahilidad, ¢l motor de ejecucitn de GraZMoL: crea un
modelo de trazas automaticamente que relaciona los clementos creados con los clementos
origen y las reglas aplicadas, aungue ¢l lenguaje no ticne mecanismos para consultar dicha
informacién. Ademis, Gra2MoL no incorpora ningiin mecanismo de modularidad.

h.11. Conclusiones

En cste capitulo sc ha descerito o lenguaje GraZMolL, un DEL la extraccién de modclos a
partir de célipgo fucente, ol cual cstd basxlo en reglas de tipe ATL v utiliza un lenguaje de
consultas cspecialmente adaptado para extracr informacion del drbol de sintaxis que repre-
senta ¢l cbdigo fuente. Desde nuestro conocimiento, GraZMaol es el primer lenguaje disponi-
ble para definir cste tipo de transformacionces. En el sitio web http: //modelum. es/gradmal
pucden encontrarse todos los recursos que componen la herramienta.

Caon ol obrjetivo de analizar las caracteristicas basicas ofrecidas por Gra2Mol, se discutirs
etmo ol lenguaje curnple con los requisitos identificados en [47), los cuales pueden servir de
guia para la construccién de DSL de calidad. Cada requisito sc evalia de menor a mayor
cumplimicnto utilizando los valores 1 a 5.

Conformidad {5). Tados los clementos utilisados en Gra2Mol: corresponden o hacen
referencia a conceptos del dominio del probilema de cstablecer o puente unidireccional entre
ol grammarwere ¥ ol modeliware nocesario para extracr modelos de texto que es conforme
a un gramética. Las reglas permiten definir las correspondencias entre los cdlementos de
la gramatica ¥ los del metamodelo. Asi, La scccién frem de una regla hace referencia
al clemento pramatical micntras que la scecién o lo hace al clemento del metamodelo.
El lenguajo utiliza ¢l conoepto de knding para cstablecer las corregpondencias entre las
propicdades del clemento del metamodelo ¥ 1a informacién del clemente gramatical, ol
cual ha side cepecialmente adaptado para trabajar on cste dominio. Ademas, ¢l lenguaje de
consultas ofrcee oporadores para facilitar 1a navegacitin del srbol de sintaxis que representa
ol chdigo fuente conforme a la gramatica utilizada.

Ortogonalidad (5). En ¢l lenguaje no cxisten clementos que representen més de un
concepto del dominio. Cada clemento del lenguaje tiene una finalidad gue no cs utilizada
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por ningan otro clemento.

Soporte (5). GraZMoL ofrece un conjunto de herramientas para facilitar la definicién y
cjecucién de transformnaciones. El lenguaje se distrilbye como un plugin de la plataforma
Eclipsc ¢l cual incorpora o motor de cjecucifn asf como un editor especifico con ayudas
al desarrollador (p. ¢j., resaltado de sintaxis, vista eutline o autocompletado). Ademés, o
lenguaje tammbién puede ser cjecutado independientemente por medio de tarcas ANT.

Integraciéim {4). El lenguaje, al haber sido desarrollado en Java coma plugin de Ecipse,
cs facilmente integrable con otras herramicntas o lenguajes, aunque debien estar incluidas
cn csta plataforma.

Extensibilidad (5). GraZMoL ofrcce un mecanismo de extensiones que permite incor-
porar nucvos operaxlores on la sccci6n megppings asl como al lenguaje de consultas. Esta
caracteristica le permite adaptarse a problemas cspoecificos.

Longevidad {4). El hecho de que la extraccion de modelos a partir del cédigo fuente sea
una actividad fundamental en todo proceso de modernizacién de software que utilice ¢l
paradigma DSDM, aporta a Gra2Mol: un grado clevado de utilidad en un largo periodo
de ticmpo.

Simplicidad (4). El proceso de definicién de una transformacion en Gra2Mol. consiste
en: {1} definir las reglas que establecen las correspondencias entre los clementos del gram-
maerware y dol medelwere y (2) definir las consultas para extracr la informaci6n del o6digo,
utilizando un lenguaje de consultas que incorpora operadores para facilitar la cxtraccién
de informaci6n desde ol c6digo fuente. Estas tarcas no ticnen un grado de complejidad cle-
vado y ¢l csfucrzo necesario para realizarlas solamente deprende <del tamafo v complejidad
de 1a gramética v del metamodelo involucrados en la transformnacién, los cuales dehen ser
conocidos exhaustivamente.

Calidad {4). Este requisito hace referencia a la calidad de los artefactos gencrades por
el DRL. Al scr GraZMoL un lenguaje interpretado, no se genera cdigo a partir de una
definicién de transforrnacién, por lo que solamente pucden ser condiderados los modelos
resultantes de un proceso de transformacién. Por otro lado, 1a calidad de dichos modelos no
depende intrinsccamente del proocso de transformacién sino de la definicién del metamodelo
¥ las roglas realizado por ol desarrollador.

Esacalahilidad (3). La cxtraccién de modelos desde el codigo fuente trata normalmente
con un gran nimnero de ficheros de los que cstd compucsto un sistema software. Dado que
las consultas utilizadas cn un proceso de transformacién se aplican sohre ol &rhiol de sintaxis
{CHT), que realmente se representa como un madclo, o de vital importancia ascgurar la
eecalahilidad en ol acceso a dicho Arhol. Por este motivo, GraZMolr utilisa CDO coma
reprositario de modcolos para almacenar o Arbol de sintaxis y facilitar ¢l acceso al CHT,
favorcciendo la csealabilidad. Por otro lado, también cs importante considerar ¢l tamafio
de los modelos resultantes de una transformacion. En cste caso, también serla interesante
considerar ¢l uso de repositorios de modcelos para mejorar la cscalabilidad, lo cual csts
identificado como trabajo futuro de la herramicnta.
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Usabilidad {4). GraZMaol, cstd inspirado en lenguajes de transformacion m@m, facilitan-
do su adopeitn por los desarrolladores de la comunidad del DEDM acostuwnbrado a la
definicién de cste tipo de transformaciones, especialmente utilizando ATL.
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Huciendo coso omigo de los proyectiles de artiller{e y los ondas expansives de log
eeplosivos, los ecterminedores se abrieron paso por lo fuerze.
Horus, seffor de lo guerra. Volumen I, Dan Abnett

Como ya sc comentd en ol capitule 3, ADM cs considerada la principal iniciativa para la
modernizacién de software hasada en modelos. Sin emhbargo, en la actualidad o mimero de
cxpericncias practicas gue utilicen los metamodclos propucstos por ADM cg muy limitado
[59, 60, 104]. Esta falta dc casos practicos pucde cstar principalmente motivada por ol
hecho de que o metamadelo principal de ADM, denominade KDM, fue publicado tardia-
mente on ol 2008. Por cste motivo, deciditnes aplicar Gra2ZMoL cn ol contexto de ADM,
permitiéndonos prohar ol lenguaje con un caso de estudio real ¥ valorar la iniciativa ADM,
cn particular, ¢l uso de los metamodelos ASTM y KDM. Aplicamos ADM a un caso de
cstudio de construccién de una herramicnta de caleulo de métricas para aplicaciones Oracle
Formns, destinadas a cuantificar ol csfucr«o de migracién de este tipo de aplicaciones. En
cgte caso de estudio ilustramos las dos tarcas principales de todo proceso basado en ADM:
extracci6n de modclos KDM v su uso para gencrar los artefactos implicados en ol proceso
de modernizacion. En este capitulo describiremos cémo las transformacionces de modcelos
{tZm, m&m y mt) pucden automatizar cstas tarcas.

6.1. Una herramienta y proceso de modernizacién con ADM

La falta de herramientas y proccsos que utilioen ADM y sirvan de cjemplo a los desarro-
ladores que trabajen on tarcas de modernizacion dificulta considerablemente la adopeifn
tde csta iniciativa. Por cste motivo, decidimos experimentar con los metamaodelos propucs-
tos por ADM cn un caso de estudio real donde se extrajesen modolos KDM a partir del
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Figura 6.1: Visién general de la herramienta desarrollada. La herramienta utiliza los me-
tamnadelos ADM para gencrar informes de métricas automAticamente a partir
de cédigo PL/SQL.

sisterna software y posteriormente una herramienta aplicase una tarca de modernizacién
con dichos maodclos. La herramienta de modernizacion que presentamos os fruto de micstra
cxperiencia en un prayecto de migracion de aplicaciones Qracle Forns a la platafora Ja-
va, donde una parte importante del proceso de migracién csta relacionada con los triggers
cscritos en PL/SQL del sistema heredado. Desde nuestra experiencia, un aspecto crucial
gue determina o ticmpo y ol esfucrso requeridos para migrar cstos driggers of su nivel de
acoplarniento con la interfaz de usuario, csto e, ¢l mimero y tipo de sentencias que acceden
a la interfaz grafica. Por lo tanto, disponer de una herramienta capas de analizar dicho
acoplamicento scria de gran utilidad para cstimar los costes de migracién del dsistemna. Esta
herrarnienta servirs de cjemplo practico para ilustrar ¢l proceso basado en ADM, 1a cual
pucde gor descargada desde http: //modelum . es/gradmol /metrics-adm.

La cxtraccién de modclos KDM a partir del cédigo fuente cs una tarca crucial cn la
aplicacién de ADM debido a que es ol primer paso para reprosentar ol sistema software.
Estos modclos constituyen ol punto de partida para la automatizacién del proceso de
modernizacitn, ya que son utilizados para aplicar las principales tarcas de modernizacion.
Por cjemplo, los modelos KDM pucden utilizarse para crear vistas arquitecturales, generar
cddigo fuente o crear informes para tomar decisiones en ¢l procese de modernizacién, como
cs nuestro caso, donde generarcmos informes de métricas para conocer ol csfucrso requerido
para migrar una aplicacién Oracle Forins,

Nucstra herramicnta por lo tanto cstd compucsta por dos clementos principales {ver
Figura 6.1): un eztractor, que genera modelos KDM a partir del c6digo PL/SQL; ¥ un
generedor de informes de métrices para modclos KDM . Esta herramicnta cstd construida
sobre la plataforina AGE (Agile Generative Environment) [85], que ofrece un conjunto de
DEL para realizar tarcas basicas de DSDM (. ¢j., RubyTL como lenguaje de transfor-
macién m@m y Texplate como lenguaje de transformacién m2t). Por otro lado, para la
extraccitn de maodclos a partir del cbdigo fuente hemos utilizado GraZMol.

Antes de deseribir cbmo se ha implementado cada componente de la herramienta, la
Figura 6.2 mucstra una visién general del proceso hasado en ADM que sc ha aplicado.
Como pucde observarse, ol proceso de extraceién de modelos KDM se ha separado en dos
pasos dehido a la gran diferencia seméntica gque existe entre los conceptos del lenguaje de
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Fipura §.2: Proceso ADM compucsto de dos pasos: extraccién de modelos KDM v ge-
neraciin de informes de métricas. Los clementos indicados entre paréntesis
particularizan ol proceso a mucstro cjernplo de herramicnta.

programacidn y log del metamodelo KDM. En primer lugar, se aplica una transformacifn
t2m para cxtracr modclos ASTM a partir del cédigo fuente y, a continuacién, una transfor-
macién mfm sc encarga de penerar log modelos KDM a partir de dichos modelos ASTM.
Para realizar ¢l paso de o6digo PL/SQL {concretamente, ¢l e6digo PL/SQL de los triggers)
a ASTM aplicamos una transformacién GraZMoL, micniras que para ¢l paso de ASTM a
KDM utilizamos ol lenpuaje de trangformacién m#m Rubw'TL.

Una vez se dispone de los modelos KDM, sc aplican transformaciones de modclos para
oltener los artefactos descados en modernizacién. En nucstro caso, so definié una transfor-
macién mZm cn RubyTL para obtencr modclos de métricas a partir de los modelos KDM
extraidos. Tal y como sc coments en la scecién 3.4.1, ADM proporciona ¢l metamodelo
SMM para la representacién de métricas ¥ mediciones on modernizacién, Sin cmbargo,
debido a que durante ¢l desarrollo de mucstra herramienta cste metamodelo todavia no se
halda publicado, decidimmos definir un metamaodelo propio para la representacién de las mé-
tricas identificadas, cn concreto, los niveles de acoplamiento de los triggers. De csta forma,
sc aplica una transformacién m#m en RubyTL del metamodelo KDM al métamadele de
métricas definido ¥, finalmente, se generan los informes a partir de los modelos de métricas
por medio de una tranformacién m2it on Texplate.

Es importante destacar que micntras la extraccién de modelos ASTM vy su transforma-
cifin a modclos KDM cg un paso comin cn todo proceso de modernizacién hasado cn ADM,
lo que sc hace a continuacién con los moxlelos KDM depende de 1a tarea a automatizar cn
ol proocso. Nucstra herrarnienta aplica un proocso de transformacién para obtencr modcelos
de métricas, pero otro cjemplo seria la generacitn de cédigo fucente a partir de los modcelos
KDM dcl sistecma origen on un prayecto de migracion, ¢l cual sc realizaria cn dos pasos:
(1) aplicacién de transformacioncs m@m para transformar log modelos KDM del sistema
ariginal en modelos KDM que representen la arquitectura del nuevo sistema y (2) aplica-
cién de transformaciones m#t para pencrar ol cbdigo del nuevo sistera. A continuacién sc
describirdn cada uno de los pasos dol proocso desarrollados en nuestra herramicnt a.
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Figura 6.3: {a) Descripci6n del motamodelo GASTM de forma textual y grafica sepin o
docurnento de cspecificacin. (b)) Proceso GraZMoL aplicado para extracr ol
metamodele GASTM.

6.2. Extraccién de modelos ASTM

Para extracr modclos ASTM a partiv del codigo fuente se aplican transformaciones i#m,
las cuales establecen las correspondencias entre los clementos del c6digo ¥ los clementos
del metarmodele ASTM. El metamodelo ASTM csta formado por ol metamodele GASTM
¥ ¢l metamodelo SASTM del lenguaje de programacién que sc csta utilizando, ¢l cual debe
crearse 8l no exdste para dicho lenguaje.

Dado quc en ¢l momento de crear la herramienta ¢ metamodclo GASTM no cstaba
actualizado a la dltima versi6n descrita en la cspecificacién de ASTM, un paso provio a
la extraccién de modelos ASTM consistié cn la actualizacién de dicho metamodelo. Para
realizar cste paso utilizamos cl lenguaje GraZMoL, cl cual pucde utilizarse para gencrar
automniticarnente un metamaodelo a partir de una graméitica que lo describe, tal ¥ como sc
comenta cn la scecién 5.9. La capecificacion ASTM contiene la descripeién de 1a sintaxis
abstracta de GASTM cn dos formatos principales: de forma textual, mediante una gram&ti-
ca expresada en una variante de la notacién BNF; v de forma grafica, utilizando diagramas
UML para cxpresar ¢l metamadelo. La Figura 6.3a mucstra ambas representaciones de una
parte del metamodelo GASTM.

Para aplicar Gra2ZMoL sc definié una meta-pramética que reconocicra la variacién de
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Figura 6.4: Una parte de los metamodelos GASTM y SASTM para ol lenguaje PL/SQL.
Solamente sc mucstran los clementos sintdcticos.

BNF que describe ¢ metamodelo ASTM y sc cstablecicron las correspondencias entre los
clernentos de dicha meta-gramstica v los elementos del meta-metamadele Ecore. Tal ¥ como
gc ilustra cn la Figura 6.3h, ol motor de transformacién GraZMoll toma la cspecificacién
textual del metamaodele GASTM, que cs conforme a la meta-gramética definida, y genera
un metamadelo que cs conforme al meta-metamodelo Ecore. La ventaja de utilizar cste
proceso of la posibilidad de obtener automaticamente la altima versidn del metamodelo a
partir de la cgpocificacion.

Par otro lado, ¢l metamodele 3ASTM para PL/SQL tuvo que sor definido para po-
der representar los clomentos cepectficos del lenpuaje. La Figura 6.4 mucstra una parte
de los metamodelos GASTM y SASTM utilizados, donde los clementos del metamaode-
lo SASTM heredan de los clementos del GASTM. Por cjemplo, las sentencias de defini-
cion de datos (p. ¢j., EDBTableDefinition, que representa la sentencia de ereacién de
tahlas; o ADBColumnDef inition para crear columnas cn una tabla) heredan del elemento
Definition dol GASTM, que representa cualguicr clemnento de definicién con ol lenguaje.
Por otro lado, las sentencias de manipulacion de datos (p. ., EDBSelectStatement pa-
ra lag sentencias select; o ARDBInsertStatement para las sentencias insert) heredan del
clemento Statement del GASTM, que representa a cualquicr sentencia del lenguaje.

Tal ¥ como sc ha comentado anteriormente, definimos una transformacién GraZhMoL
para extracr modelos ASTM a partir del c6dige PL/SQL. Las replas de transformacion
GraZMol: utilizadas sc clasifican en cuatro tipos segtin ol tipo de informacién con la que
traten: declaracioncs, tipos de datos, sentencias y expresiones. Las reglas que tratan con las
declaraciones son normalmente muy simples ya gue deben crear ol elemento del maodeolo que
corresponde al elemento gramatical {p. ¢j., la declaracién de una variable) y asipnarle el tipo
de datos. Cuando ol tipo de datos cs primitivo, las reglas simplemente deben realizar una
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agignacién con los clementos del metamaodelo ASTM que representan dichos clementos. Sin
crobargo, si so utilivan tipos definidos por ol usuario, o8 neocsario dofinir reglas que tratan
con cgte tipo de clementos para localizar su declaracién on ol cédigo ¥ crear ¢l clemento
del madclo que los representen. Por otro lado, las reglas que tratan con las sentencias
también requicren normalmente localizar diferentes clementos de informacién del cédigo
para inicializar las propicdades del clemento del modclo. Finalmente, las reglas gue tratan
con las cxpresiones utilizan reglas de tipo skip para levar a caho la extraccifn de modelos.

Como puede ohservarse, en general, 1a tarca principal a llevar a cabo durante o proceso
tde extraccién de madelos a partir del cédigo fuente consiste en agrupar informacién dispersa
en ol cédigo para crear los cletnentos del modcelos. Tal ¥ cotno se ha comentado en la scocién
5.1, csta dispersién de informacién csts principalmente provocada por ol use de referencias
implicitas cn ¢l cédigo que deben ser transformadas en referencias exgplicitas on ol madelo.
El lenguaje de consultas de GraZMolL facilité la tarca de localizar csta informacién c
inicializar las propicdades de los clementos del maodelo asl como estabdecer las reforencias
entre dichos clementos, permiticndo de csta forma cue los modelos ASTM resultantes scan
compatibles a nivel 1.

6.3. Generacién de modelos KDM

La generacitn de los modelos KDM se lleva a cabo por medio de 1a aplicacitn de una
scric de transformaciones m#m. En primer lugar, una transformacién m#m genera modelos
KDM de nivel O a partir de los modclos ASTM. Los madclos KDM de nivel (0 cstdn
compuestos a su vez por dos modelos: ¢l modelo de c6digo ¥ de inventario. El modclo de
cddigo representa ¢l cédigo fuente del disterna micntras que ¢ modelo de inventario cg un
catélogo de los artefactos que componen el sistema (. ¢j., ficheras y dircectorios). A partir
de cstos modelos KDM de nivel (0, se aplican de nuevo transformaciones m&m para generar
unc o més modelos KDM de nivel 1, deprendiende de 1a vista arquitectural gue se desee.
En nucstro caso, fue nocegario definir la trangformacitin mé#&m para obtener modolos KDM
de nivel 1 para ol paquete micro-KDM a partir de los maodelos de nivel 0, ya que dicho
nivel 1 ofreoe la informacién neecsaria para calcular las métricas identificadas.

Es importante destacar que ol metamadelo KDM no conticne clementos prara representar
sentencias o expregiones cepectficas de un lenguaje de programacitn particular, sino gue
utiliza clernentos ActionElement para csta finalidad. La Figura 6.5a mucstra un extracto
del metarmadelo KDM que incluye la metaclase ActionElement y algunos de los cletnentos
utilizados para representar la semantica de las sentencias. Un clemento ActionFlement
indica cn su atributo kind el tipo de sentencia que esta representando (. ¢j., sentencia de
agignacién o de control). Por otro lado, la referencia codeElement representa los elernentos
del codigo utilizados en la sentencia {p. ¢j., los valores inmediatos se representan con
elementos de tipo Value o las variables con clementos de tipo StorableUnit), micntras que
la referencia actionRelation representa la semantica de la sentencia (p. ¢f., la Damada
a una funcién sc representa con clementos de tipo Calls, la cgcritura cn una variable
con clementos de tipo Writes o su lectura con clementos de tipo Reads). La Figura 6.5h
mucstra la representacion en KDM de la sentencia (WGGA = NULL, la cual sc componc de
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Figura 6.5: Ejemplo de modelo KDM. {a) Extracto del metamodele KDM. (b) El modelo
KDM prara la sentencia :WOGA := NULL.

un clemento ActionFlement cuyo valor kind cs assipgnment, la referencia codeFlement
apunta a una instancia de la metaclase Value que representa al valor inmediato NULL v la
referencia ActionRelation apunta a una instancia de la metaclase ¥rites, que indica gque
la sentencia escribe en la variable :WOGA (represcntada por una instancia de la metaclase
Storabl elnit).

El valor del atributo Xind de la metaclase ActionElement pucde cstaldecerse a criterio
del desarrollador. Sin cmnbargo, o paguete micro-KDM cstablece un conjunto de valores
estandar para favorecer la interoperabilidad (p. ¢j., ¢l valor utilizado en ¢l atributo kind
de 1a Figura 6.5h cs ol valor establecido por ol paquete micro-KDM para representar una
agipnacién). Asf, los modelos KDM de nivel 1 para ol paquete micro-KDM sc obticnen
incluyendo ol valor correcto en ol atributo kind de los dementos AetionElement de los
matlelos KDM de nivel 0.

En nucstro gencrador de modelos KDM, utilizarmos ¢l lenguaje BubyTL para ohtener
los modeclos de nivel 1 para cl paquete micro-KDM a partir de modclos ASTM. Para
hacer la transformacién mis modular y favorceer la separacién de conceprtos, utilizamaos
¢l mocanistno de fascs ofrecido por cste lenguaje [87] para independizar la construccién de
los maodclos de cédigo ¢ inventario cn dos fascs. La primera fase genera cl modelo KDM
de nivel O 3, a continuacién, asigna los valores de Micro-KDM al atributo kind de los
clernentos ActionElement. Asl, la principal tarca de csta fase cs la creacién correcta de
cada uno de los clementos ActionFlement para las scotencias y expresiones del cbdigo.
La scgunda fasc genera ¢l modelo de inventario, que cstd compucsto por los friggers del
ctidigo. D csta formoa, cada clemento del modela de inventario que representa a un trigger
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tambitn hacoe referencia a su cfidigo asociado.

6.4. Uso de modelos KDM para calcular métricas

Una vez s han obtenido los modclos KDM, sc dispone de una representacién apropiada del
gistcma cxistente para obitencr los artefatos necesarios en ol proceso de modernizacién. En
nucstro caso, utilizarcrnos los modelos KDM de nivel 1 para o paguete micro-KDM para
olbtener métricas que midan ¢l nivel de acoplamicnto entre ol cédigo ¥ la interfaz grafica
en ol cadipo PL/SQL de los driggers de aplicaciones Oracle Forms.

Hermos definido diferentes métricas para calcular ¢l nivel de acoplamicento, ¢l cual cs
dircctamente proporcional al csfucrzo para migrar los triggers (a mayor nivel de acopla-
micento, mayor cs el esfucrzo). Estas métricas estan basadas cn el conteo de sentencias que
hacen uso de la interfaz, su localizacitn asl como su tipo {lectura o cseritura). El nivel de
acoplamiento de un clemente PL/SQL que accede a la interfaz grafica se clasifica on tres
categorias: reflexivo (. ej., ¢l uso de funciones NAME_TN o COPY) ¢ imperativo, cual puede
ger de lectura (p. ¢j., uso de una variable cn la parte where de una consulta select) o de
escritura (p. ¢j., una sentencia de asignacién). El acoplamiento reflexivo os ol més dificil
de migrar ya que implica cstudiar ¢l contexto del cédigo en ticmpo de cjecucién.

De¢ csta forma, deben localizarse y contarse o ntmcere de sentencias reflexivas asi co-
mao ol ndmere de lecturas y cscrituras on las sentencias imperativas on cada trigger para
determinar ¢l nivel de acoplamicnto. Los maodelos KDM extraidos permiten realizar catos
célculos facilmente ya que o metamaodelo KDM incorprora elementos para representar las
operaciones de lectura y cacritura {elementos Read y Write del metamadelo). Por otro lado,
tdehbie analizarse ol atributo kind de los clementos ActionElement para determinar si una
sentencia o reflexdiva o imperativa. Las sentencias reflexivas sersn aquellas que representen
lamadas a determinados métodos desde ol eddigo fuente (el atributo kind dehers tencr
valor Call). El calculo de estas métricas se realiz6 por medio de una transformacion m2m
en BubyTL que convierte ol modelo KDM cextraido en modclos conformes al metamadelo
de métricas construido, tal ¥ commo sc mucstra cn las Figuras 6.6a ¥ 6.6c, las cuales mucs-
tran ¢l metamodelo de métricas y ¢l modelo conforme a dicho metarmodelo gue representa
las métricas para ¢l modelo KDM de 1a Figura 6.6k, quce coincide con ol maostrado cn la
Figura 6.5k pero se incluye por claridad. Finalmente, para visualizar los datos, sc aplic
una transformacién m#t cn Textplate para generar un fichero con los datos separados por
comas (fichera CHV).

Estas métricas fucron aplicadas a los triggers PL/SQL de una aplicacién Qracle Forms
utilizada en la Universidad de Murcia para la pestién de los cstudiantes. La Figura 6.7
mucstra ¢l nivel de acoplamicnto para los friggers de tres Forms de dicha aplicacién, La
informacién visualizada ayuda a entender ¢l csfuerzo neeesario que deberia aplicarse para
cada uno de cllos. En cste caso, o Form Bureprojecis scria mas difficil de migrar que los otros
tlos i sc considera el acoplamiento de interfaz, aungue también cs importante destacar que
deherian tenerse on cucnta otrog aspectos comao ol tamafio o complejidad.
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Figura 6.6: Ejemmplo de modelos utilizados para caleular métricas. {a) Fl metamodclo de
métricas. (b) El modelo KDM para la sentencia :W0GA := NULL. (b} El modclo
e métricas para ¢l modelo KDM mostrado.

6.5. Conclusiones

El desarrollo de la herramicnta hasada en ADM presentada en cste capltulo nos permiti
cstudiar ¥ valorar los metamodcelos de esta iniciativa para un caso practico real de mi-
gracion de aplicaciones. Este trabajo nos permitié extracr una scrie de conclusiones que
presentamos a continuacién.

En primer lugar, cg necegario tener un buen conocimiento de la gramética del lengua-
je de programacién asf como de los metamodelos ASTM y KDM para poder definir las
transformaciones t#m y m#m utilizadas para la extraccién de modelos KDM. Aungue ol
metamodelo KDM cg de tamafio muy significativo, cl desarrollador solo trabaja con los
conceptos de los paguetes con los que csté trabajando. Por otro ladao, 1a falta de cjernplos
de modelos KDM dificulta ¢l proceso de aprendizaje. En cuanto a ASTM, cg un meta-
madelo més simple que KDM pero os necesario definir un metamodele SASTM para ol
lenpuaje de programacién con ¢l gue sc ests tratando. Este paso requicre conocimicntos
profundos del lenguaje de programacién asf cornao del metamodelo GASTM para identificar
correctamente los puntos gue deben ser extendidaos.

Es importante remarcar que ol desarrollador tiene la responsalbilidad de elegir ¢l nivel
de compatibilidad de KDM con ¢l que s¢ va a trabajar, ¢l cual cstd determinado por
los aspectos del sistema (vistas arquitecturales) que sea necesario considerar durante el
proceso de modernizacién. Por cjemplo, ol extractor de modelos KDM creado en nucstra
herramicnta solamente genera modelos KDM de nivel 1 para ol paquete Micro- KDM porque
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Figura 6.7: Nivel de acoplamiento de treg Formns de Oracle de un sisterna de gestion de
alumnos. Cada barra indica la proporcién de triggers que conticnen un tipo
particular de acoplamicnto. Un trigger pucde contener més de un tipo de aco-
plarnicnto.

cs ol nivel suficiente para caleular las métricas identificadas. Sin cmhbiargo, para otras tarcas
tde modernizacitn serd necesario utilizar modelos KDM <e nivel 1 para otros pacguetes el
metamodelo (. ¢j., use del paguete de interfax prafica para procesos de modernizacion que
necesiten representar esta parte del sistema software).

El csfucrzo para implementar un proceso de extraccién de modelos a partir de cékligo
PL/SQL sc vio drasticamente reducide al utilizar Gra2MoL, ol cual permitié definir la
transformacién 2m de forma declarativa y su lenguaje de consultas facilité la obitencién
de informacién dispersa on el cbdigo. Ademéas, también permitis obtener modelos ASTM
de nivel 1, lo que facilitd la definicitn de 1a transformacién de ASTM a KDM, gracias a la
informacién semantica cxtra introducida a cste nivel de compatibilidad de ASTM.

La organizacién de ASTM en GASTM y SARTM permite definir transformaciones m2m
reutilizables, ya que las reglas que tratan con los cdomentos del GASTM podrian sor re-
utilizables para cualquicr lenpuaje de programacién. De csta forma, ¢l uso de RubyTL
¥ su mecanismo de fascs podria facilitar la definicién de transformaciones componililes,
utilizando cste mecanismo para cjecutar la transformacién de ASTM a KDM en caos fascs
¥ para componet la transformaciones GASTM a KDM y SASTM a KDM, tal ¥ como sc
comentari on la scceifin 9.2

Desde una visién mas gencral, las soluciones basadas en ADM sc componen de clementos
gue intercambian modelos KDM para facilitar ol reuso. Nosotros hemos creado un produc-
tor de maodelos (¢l extractor de modelos KDM a partir del cédigo) asi como un consurnidor
de estos modclos (el generador de métricas), trabajando ambos con modelos KDM de nivel
1 para cl paquete micro-KDM. De csta forma, cstos componentes podrian sor incorpora-
tdos cn otras soluciones hasadas en ADM que necesitaran trabajar con maodelos KDM de
PL/SQL.

Desde nucstra experiencia, los metamaodelos propucstos pror la iniciativa ADM favorecen
¢l intercarmbio de metadatos gracias a la exstencia de una soric de metamodelos estindar.
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Sin cmhbargo, todavia existen alguncs aspectos que impiden un nivel completo de interope-
rabilidad. Por un lado, serfa desealbile que los valores prosibles para ol atrilmito kind de los
clernentos ActionElement siciopre scan conformes al pacuete micro-KDM. Actualmente,
un madelo KDM que no sca nivel 1 para cste paguete puede cstablecer los valores para ol
atribruto kind a criterio del desarrollador, lo que impediria compartir dichos modclos entre
herramicntas que no utilizan ¢l mismo conjunto de walores. Adcnis, los paguetes de la
capa de recursos runtime y de abstreceiones son, on la mayoria de los casos, excegivamoen-
te dimples, lo que ohliga al desarrolladar a extenderlos para poder representar ¢l sistema
softwarce y de nmuevo limita la interoperabilidad entre herramicntas que no conozcan dichas
extengiones. Por otro lado, 1a falta de metamodelos SASTM para la mayoria de lenguajes
de programacién obliga a los desarrolladares a definir mctamadelos propios, lo que reduce
considerablemente la interoperabilidad.
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Extraccién de modelos a partir de datos
relacionales

En lo entigiieded el conocimiento se habfe perdido porgue ye no existlon copies.
En le actuelided ge perdie porgue ezigtfen copias de todo.
fmpdvido, Jack Camphcll

Laos datos, junto con ¢l c&lige fuente, son uno de los principales clementos gue componcen
un sistema software. Por cste motivo, la extraceibn de modelos a partir del esguema de
una hasce de datos asi como de los propios datos cg una tarca necegaria on la mayoria de los
escenarios de modernizacién, Micntras que GraZMoLr puede utilizarse para la extraccion
de modclos a partir del csquema de la base de datos, tal ¥ como sc ha comentado cn
la seccién 5.9, ol lenguaje ScheMol: cst especialmente discfiado para extracr modelos a
partir de datos almacenados on una base de datos relacional. En cste capitulo presentamaos
ol lenguaje ScheMaoL, ol cual cstd profundarnente inspirado en GraZMoL:, del que reutiliza
algunos componentes y decisiones de discfio. De hocho, ScheMoL pucde considerarse una
adaptacién de GraZMoL al problema de la extraccién de modelos desde bascs de datos
rclacionales. La cstructura del capitulo cs similar a la del capftulo anterior. En primer
lugar sc describird ol problema v las principales alternativas actuales para abordar cste
tipo de cxtraccién de modelos. A continuaci6n, se describird ol DEL vy sc mostrard un
cjeroplo de uso. Finalmente, so deseribirdn un conjunto de cscenarios de aplicacitn, las
caractoristicas del lenguaje v las conclusiones. Al igual que se hizo para Gra2Maol., cn las
conclusiones s deseribira ol grado de cumplimicnto de los recuisitos identificados cn [47).

7.1. Descripcidn del problema

En los procesos de extracci6n de modelos a partiv de datos alinacenados en una basc
de datos relacional {(de agui en adelante, extraccién de modelos de datos), ol ohbjetivo cs
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Figura 7.1: Proceso de extraccién de modelos a partir de datos almacenados en una hase
de datos relacional.

ohtener modelos que conforman a un determinado metamodelo a partir de los datos que
conforman al cequerna de la base de datos relacional, tal ¥ como se mucstra en la Figura
7.1. El proceso cs similar al mostrado cn la Figura 5.1 pero cambiando los artefactas de
entrada. En cste caso, ol procese o8 una transformacion T datos-a-modcelo (d2m) que tiene
cotno cntradas los datos D que conforman al csquema S, v ol metamodelo A7 AL al cual
dehe conformar ol modelo resultante AF. Al igual que en o caso de GraZMol, ol proceso
utiliza una definicién de correspondenciags entre los clomentos del esquema de la hase de
datos y los del metamodcelo, cuya naturaleza depende de la aproximacién que se aplique
para cjecutar ol proceso. Ademés, nftese que las correspondencias tammbién se definen a
nivel M2 dentro de la arquitectura de cuatro capas del OMG comentada en la seccitn 4.6.

Tal y como sc ha descrito en la scecién 4.6, la extraccién de maodelos de datos puede
gor vista como un puente unidireecional desde o] detaware al modehvere que debe soportar
las siguientes tarcas: (1) acoeder a la base de datos para obtener los datos neccsarios y
(2) utilizar los datos extraldos para crear ¢ inicializar las instancias de los elementos del
metamodelo destino. Para abordar ol primmer paso cs necesario utilizar un mecanismo gue
permita obtener los datos oficientemente. De forma parecida al probdema de la informa-
cién dispersa en ol cédigo fuente en Gra2ZMol., cuando cxisten metaclases que representan
informacitin agregada de la base de datos, tambitn cg neccsario disponer de un lenguaje
de consultas oficaz que perinita obtener dicha informacién, Por otro lado, dade que puc-
de exdstir un salto scméintico muy significativo entre ol esquema de la base de datos ¥
¢l metamadelo al ser definidos independientemente, ol scgundo pase roquicre mecanismos
suficientermente expresivos para definir las correspondencias existentes entre los cletnentos
de cada uno de cllos. Estas correspondencias pucden clasificarse en cinco csocnarios prin-
cipales, los cuales cstén intimamente relacionados con los cecenarios identificados on las
correspondencias ohjeto relacional:

= Correspondencies tuple-maodelo. Este caso se da cuando cxiste una correspondencia
directa entre una tupla y una instancia de metaclase, donde las columnas de 1a tupla
son utilizaklas para inicializar las propicdades del clemento del modelo. Por ejemplo,
ch la Figura 7.2a, cada una de las tuplas de la tahbla Tablah corresponde a una
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Figura 7.2: Escenarios hisicos en una extraccién de modelos de datos.

instancia de la metaclasc Metaclased ¥ los valores de sus columnas son utilizados
para inicializar log atritutos de la instancia de la metaclase. De csta forma, los walores
e los atributos atrib_al y atrib_a2 dc la instancia de la metaclase Metaclased
sc aohtienen de los valores de las columnas eel_al ¥ cal_a2 de la tupla de la tabla
tablah, respectivamente.

v Carrespondencies multituple-maodelo. La normalizacién de la hase de datos pucde pro-
vocar quc los datos de una entidad sc dispersen entre diferentes tablas, Sin cmbargo,
cste proocso pucde tencr que ser invertide durante la extraccién de clementos del
madele ya que una metaclase puede representar informacién que cs alimacenada en
diferentes tablas. Este cs ol caso de las instancias de la moctaclase Metaclased on la
Figura 7.2h, la cual representa informacitn que cs almacenada en diferentes tahlas
{tablai y tablaB cn la Figura, donde la columna tablah_col_al_FK de la tabla
tablaB cg una clave ajena a la colurmna col_al de la tabla tablad). De ceta forma,
log walores de los atributos atrib_al y atrib_a2 sc extracn de las columnas el _al ¥
col_a2 de las tuplas de la tahla tablald micntras que ol atributo atrib_bl sc cxtrac
de la columna col_bil de la tupla de la tabla tablaB cuya clave ajena referencia a
la tupla de la talbla tablad considerada. Nétese que los valores de los atributos sc
olticnen a partir de los valores de las columnas de tuplas localizadas en diferentes
tablas.

» Correspondencies de especielizacidn. Este caso cs dimilar al anterior, ya que la cs-
tructura de las tablas cn la base de datos cg la misma y s6lo cambia la cstructura
te las metaclascs del metamadelo, que representan a una jerarquia. Por ejernplo, en
la Figura 7.2c, la metaclasc MetaclaseB, que cs suhclase de Metaclased, representa
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informacitn que cg alimacenada cn las tablas tablaB y tablald. De csta forma, los
valores de los atributos de las instancias de la metaclase MetaclaseB sc obtienen de
los valores de tuplas localizadas en diferentes tabilas de la misa formna gue en ¢l caso
antcrior.

n Correspondencias de columna. Este cecenario sc da cuando una metaclase del me-
tamadelo sc deriva a partir de la infortnacién de una colurnna de una tabla de la
hase de datos. Por cjemplo, en la Figura 7.2d, la metaclase Metaclased representa
a las tuplas de la tabla Tablad cuyo valor cn la columna col_a2 sea true. Asf cn
ol cjemplo existen dos instancias de Metaclased, una para cada walor difcrente de la
columna col _al con ol valor de 1la columna col _a? a true.

n Correspondencias de eoleceidn. En cste caso, una metaclase representa a una coleccién
agrupada de clementos de una tabla. Por ¢jeroplo, en la Figura 7.2, la metaclase
Metaclased sc obticne a partir de la agrupacién en base a la columna col_a2 de las
tuplas de la tabla tablad. Asi, en ol cjemplo cxisten dos instancias de Metaclased,
una para cada grupo de valores de la columna col _a2.

7.2. Aproximaciones existentes

Actualmente, las transformaciones d2m rogueridas en un proceso de extraceién de modelos
de datos so pucden implementar mediante ol uso de APL ¥ frameworks de acoeso a hascs
tde datos. Existen tres aproximaciones principales para la implementacién de este tipo de
transformaciones: (1) implementacién de extractores especificos que utilioen un APT de
acceso a la hase de datos {p. ¢j., implementacién del extractor en Java y uso dol API
JDBC [39]); (2) uso de mappers ohjeto-relacionales (p. ¢j. Hibernate [37]); v (3) uso de
mappers modclo-relacionales combinados con transformaciones m2m (p. ¢j., Teneo [80]
cornbinado con ATL [40]). En todas cllas las correspondencias entre los clementos se definen
programéticamente micntras que para realizar las consultas a la base de datos recurren al
uso de lenguajes como 8QL o JPQL [246].

Estas aproximacioncs pucden ser comparadas teniendo en cuenta dos dimensiones prin-
cipales: naturaleza declarativa v expresividad. En primmer lugar, las aprodmaciones pucden
sor comparadas on funcién de la potencia declarativa que ofrezcan para realizar las tarcas
principales en las que se descompone un proceso de extraccién de modelos de datos, que
gon: (i) acceso a la hase de datos; (ii) creacién y modificacién de madclaos; (iii) control del
flujo, es decir, en qué orden deben ser creados los clementos del modelo; {iv) resolucién de
referencias, csto og, cémo transformar las referencias entre los clerentos de una hase de
datos (p. ¢j., claves primariag y ajenas) cn referencias entre los clementos de un metamo-
delo; v (v) consulta de datos. Por otro lada, dl nivel de expresividad de una aproximacién
depende de los mecanismos que ofrczca para abordar los cinco cscenarios bésicos on una
extraccién de maodclos de los datos que sc han presentado anteriormente.

Las sccciones siguicntes describirin cada una de las aproxdmacioncs ¥ sus niveles de
coxprregividad ¥ naturaleza declarativa, A continuacién, la scccibn 7.3 mostrarf nucstra
aproximacién y la tabla 7.1 un resumen de todas las aproximacioncs tratadas.
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7.2.1. Uso de API de acceso a la basae de datos

La implementacién de extractores cgpecificos cg una soluciéin donde ol desarrollador dehe
implementar toda la 16gica del proceso de extraceién por medio de un GPL, pudiéndose
ayudar de un API que facilite ¢l acceso a la base de datos asf como de un framework para
la creacion del modelo destine {1 ¢j., JDBC o ODBC para acceso a la base de datos y ol
framework EMF para la gestion y creacién de modelos).

En cste tipo de extractores, ol use de un GPL ofreee suficiente libertad para implementar
ol proceso de extraccitn y tratar con todos los csoenarios involucrados en ol proocsoe, aungue
realmente no cxisten mecanismos cspecificos. Por otro lado, 1a naturaleza declarativa de
cgta soluciéin cs muy reducida ya que ol desarrollador debe hacer explicitos todos los pasos
requeridos en ol proceso de extraccibn: jedining de tablas, itcraciones en los resultados,
correspondencias entre clementos de 1a base de datos y metaclases, ote. Esta tarca, ademés
de sor costosa su implementacitn, afecta nepativamente al mantenimiento del cbdigo.

7.2.2. Uso de mappers objeto-relacionales

El cafucr=o requerido para implementar ¢l acoeso a la hase de datos y obtencer o] conjunto de
datos a utilizar cn la exdraccitn pruede sor reducido utilizsando mappers objjeto-relacionales
como Hibernate, los cuales soportan la persistencia on basces de datos relacionales de los
olrjetos creados por una aplicacién. La persistencia de cstos ohijetos cs realizada autorns-
ticamente de mado qgue cualquicr cambio on los datos de la hase de datos se ve reflejado
en los objetos ¥ viceversa, dado que los ohjetos cstén sincronizados con la basc de datos.
Esto permite al desarrollador interactuar directamente con los obrjetos en vex de acceder ¥
consultar la basc de datos.

En un proceso de extraccién de modclas que utiliza meppers ohjeto-relacionales existen
dos fases: (1) extraccion de ohjetos de la hase de datos y (2) transformacién de dichos
olijetos en clementos del modelo conformes al metamodelo destino. La primera fasc cs
pestionada automaticarnente por medio del mepper objeto-relacional ¥ requicre definir las
corrcgpondencias entre los dementos de la hase de datos ¥ log obrjetos. Por cjemmplo, on ol
caso de Hibernate se utiliza ¢l cstandar JPA {(Jave Persistence API) [26], que cs ¢l API
de persistencia creada on la plataforma Java EE, para definir cstas correspondencias. En
JPA cstas correspondencias son de tipe tupla-modelo de forma predeterminada aungue
pucden enriquecerse para definir correspondencias multitupla-modelo ¥ de especializacién,
ofreciendo un mayor nivel de expredividad y facilitando la sipuiente fase del procoeso. Bin
ciobargo, las correspondencias de columna ¥ de colecci6n no son soportadas, por lo que
dehen tratarse en la siguiente fasc.

Durantc la segunda fase, se crean los clementos dol modelo a partir de los ohjetos persis-
tentes. Ademéas, también deben establecerse las correspondencias no tratadas en la primera
fase. Por lo tanto, aungue cste tipo de aproxmaciones se aprovechan de la expresividad
para ol acceso a la base de datos ofrecida por los meppers ohjeto-relacionales, ol desarro-
lxlor todavia ticne que definir una parte del proceso de extraccién imperativamente por
lo que ol cgfucrzo para implementar csta solucidn también cg considerable.
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7.2.3. Uso de mappers modelo-relacionales

Finalmente, los mappers modclo-relacionales como Tenco facilitan la persistencia de mo-
delos EMF cn hascs de datos rolacionales. De forma parccida a los maeppers ohjoto-
rclacionales, ol desarrollador debe definir las correspondencias entre los clementos de la
base de datos ¥ los del metamadclo, liherando al desarrollador de tener que tratar con
olyjetos intermedios, tal ¥ como oourrla on la aproximacion anterior. En Tenco, cstas co-
rresprondencias se incluyen por medio de anotaciones JPA en ¢l metamadelo.

Aungue csta aproximacién libera al desarrollador de immplementar 1a transformacién de
los ohjetos persistentes a los clementos del modelo requerida on la scgunda fase del caso
anterior, adoleoe de las mismas litnitaciones expresivas, ya que internamente también utiliza
JPA. Asl, las correspondencias de tipo columna y coleccién tampoco son soportadas.

Micntras gue en ol caso anterior cra necegario implementar agquellas correspondencias
gue no trataba ol mepper a nivel de objetos, en cste caso dicha implementacién debe rea-
lizarse a nivel de madelos. De esta forma, o modelo que cs obtenido a partir del mepper
dehie sor trandformado por medio de transformaciones m@m para alcanzar ol nivel de abs-
traccién del metamodelo destino. Sin cmbargo, incluso al utilizar transformacioncs mém,
las corrcspondencias de columna ¥ de coleccién debien resolverse mediante o] use de meea-
nismos imperativos comao las called rdes de ATL o los helpers de RubyTL, va que cstos
lenguajes no ofrecen construcciones suficienterente declarativas para resolver ¢l problema,
aumentando considerablemente ¢l csfuerzo de itplernentacin.

7.3. Nuestra aproximacién

Dadas las limitacioncs identificadas cn las aprodimaciones anteriores, decidimos crear un
nucve DSL denominade ScheMol: para facilitar la extraceién de modelos a partir de datos
de una bascs de datos relacional. Para su discfio se tuvicron cn cuenta los requisitos de
un pucnte cntre detowere-modelware expucstos en la seccidn 7.1, También ge tuvicron en
cucnta los niveles de expregividad y naturaleza declarativa comentados anteriormente con
¢l objetiva de ofrceer una solucién que cubricra las neccsidades on cstos aspoctos.
ScheMol cstd profundamente inspirado en o lenguaje Gra2Mol ¥ comparte con éste
la forma de definir las correspondencias entre los clementos de cada cepacio tecnolbgico.
Al ipual que Gra2Mol., ScheMoll utiliza reglas para definir las correspondencias entre los
clementos del deteware ¥ del modehware, os decir, una regla ScheMol: define 1a correspron-
dencia entre una tabla ¥ una metaclase. Estas reglas cepecifican un conjunto de Endings
gue cstablecen las corresprondencias entre las propicdades de 1a metaclase ¥ 1a informacién
de 1a hase de datos. Por otro lado, micntras que en una transformacién m#m se utilizan
lenguajes tipo OCL para recorrer ¢ modelo origen, o en una transformacién GraZMol. sc
utiliza un lenguaje cspecialinente adaptadoe para recorrer ¢l obdigo fuente, cn una transfor-
macién ScheMol cs necesario disponer de un lenguaje de consultas para recorrer la hase
de datos ¥ cspecificar los bindings. En ol detaware cxiste ol lenguaje SQL para consultar
bascs de datos, cuyo principal mecanismo prara relacionar tablas g ol jein, donde deter-
minadas columnas son utilizadas para relacionar tuplas de tablas diferentes. §in cmbargo,
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studenttah
jcode - WARCHAR(4E) rule "mapEtudent*
name :YARCHA[45) from studenttab atuT
1 to .S.tudeut B tuM Student
mapping name : 5trng
1.+ B tuM .oame = ptuT.name; te ephones|0.*| : 5tr ng
gtuM. telephones = stuT.@phonetab. aPhone;
phonetab a 1
faPhone : WARCHAR[35) Tuie
fstudent_d_FK : VARCHSA(495)
fa k) fch

Figura 7.3: Ejemplo simple de una regla ScheMol.

micstro ohjetivo os ofreoer un lenguaje de consultas que permita abstracrse de la necesidad
de indicar cuales son las columnas que relacionan las tablas, facilitande la obtencibn de
colecciones de datos. Por cste motivo, ScheMol: también incorpora un lenpuaje consultas
cgpecialmente discfiado para acceder a las bases de datos de formma transparente, ol cual
puctde ser utilizado cn las reglas para obtencr informacién de otras tuplas,

La Figura 7.3h muestra un cjemplo simple de regla ScheMol: para extracr clementos
del modclo gue son instancias de la metaclase Student {(ver Figura 7.3¢) a partir de la
tabla studenttab {ver Fipura 7.3a). Las socciones from y fo de la regla indican la tabla
¥ la metaclase implicadas en la corregpondencia que define la repla, respectivatnente. Por
otro lado, cn la scecién meppings sc cspecifica c6mo dehen inicializarse 1as propicdades del
clemento del modclo a partir de 1a informacion de la base de datos. En cste cjemplo, ol
atributo name es inicializado con ¢l valor de la colurnna name de la tupla con la que csts
tratando la regla (variable stuT), la cual cs una tupla contenida en la tabla studenttab. A
continuacifn, sc inicializa ol atributo multivaluado telephones con todos los valores que
correspronden a los teléfonos del clemento utilizando un lenguaje de consultas cspecialmente
adaptado, ¢l cual sc presentars en la siguicnte scocifin.

Las reglas de ScheMoL sc gjecutan utilizando el concepto de binding de forma parccida
a como sc realiza en Gra2MolL., evitando tener que definiv expliticamente ¢l proecso de
extraccibn, tal y cotno cra necesario en la mayoria de las soluciones descritas anteriormente.
De csta forma, ¢l lenguaje pormite definiv declarativamente las tarcas de creacitn del
modele, control del flujo ¥ resolucién de referencias. Por otro ladao, la potencia declarativa
requerida para realizar la tarca de consultar la base de datos es ofrecida por ¢l lenguaje de
consultas incorporade cn ScheMal.

Parallevar a cabo la inicializaci6n de las propicdades de la metaclase se utiliza ol lenguaje
de consultas incorporado, ol cual dota a ScheMoL de un nivel de expresividad suficiente
para definir las correspondencias identificadas en los cinco escenarios hésicos. Por un lado,
cg posible definir correspondencias tupla-modclo, multitupla-modelo ¥ de cspecializacién,
va que ¢l lenguaje de consultas permite accoder a las columnas de la tuplas de diferentes
tabilas de la basc de datos. Por otro lado, las correspondencias de colurmna v de coleccién
gc definen por medio del uso de expresiones de filkro ¥ agrupacién en las consultas. La
gipuicnte seccidn s dedicard a explicar detalladamente cste lenguaje de consultas ¥ la
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Naturalesa declarativa

Tarea JDBC Hibernsate Teneo + m2m  ScheMal.
Acomo a la base de datos No S Sh S
Creaciin del modelo No (EMTF) No (EMTF) S Si
Control de Hujo No (Jawa) No {Jawa) Si S
Rewlcitn de referencias No ( Java) No {Java) S Si
Lengnaje de consmltas SQL JEQL JEQL + QCL Especifico/SQL
Tecnolgias requeridas JOBC, EMTE, JPA, Jawa, JPA, JPQL, ScheMol, SOL
Java, SQL JEQL lenguaje mém
Expresividad
Correspondencia JDBC Hibernate Teneo + m2m  SdheMol.
Tupla-modelo No o1 o1 =
Muliatupla-modelo No po S a1
Especializaciin No S Sh Si
Colimna No No Limitada &
Collecifin No No Limmnitada Si
Finalidad principal Accemgabase de Perastencia de  Perastencia de  Extracaon  de
datoes cvhjectos muordelos murdelos

Tabla 7.1: Comparacién de la naturaleza declarativa y expresividad de ScheMols con ol
resto de solucioncs.

scccion 7.7 ilustrara ol lenguaje con un cjemplo.

La tabla 7.1 contrasta ¢l nivel de expresividad y naturaleza declarativa de ScheMall con
las solucioncs anteriores, respectivamente. En cuanto a la naturalesa declarativa, pucde
oheervarse que solamente las aproximaciones basaxdas en meppers modelo-relacionales como
Tenco son capaces de ofrceer 1a potencia declarativa suficiente para cspecificar ¢l proceso
de extraccién completo. Sin emhbargo, su aplicacién requicre utilizar un buen ntmere de
teenolagias, lo que dificulta su desarrollo. Por otro lado, en cuanto al nivel de expredividad,
solamente ScheMol: ofrece mecanismos para cubrir todos los cseenarios identificados. En ol
resto de soluciones, cs necesario hacer uso de soluciones cspecificas {como la programacion
uganda un GPL en ¢l caso de JDBC o ol uso de transformaciones m@m cn ol easo de Tenco)
para resolver las correspondencias.

7.4. Un lenguaje de acceso a datos relacionales en
transformaciones d2m

Tal ¥ como sc ha comentado anteriormente, ScheMoll incorpora un lengua je para acceder
a los datos relacionales desde las replas de transformacién, Este lenguaje permite definir
consultas, las cuales son traducidas a SQL por o motor de consultas de ScheMol, faci-
litandla ¢l acceso transparente a cuakjuicr hase de datos. Una consulta consiste cn una
sccucncia de operaciones gue son aplicadas a una tupla de una tabla de 1a hase de datos.
Cada operacién incluye un operador de modo de navegacién, ol nombre de una columna
o de una tabla y, opcionalinente, una expresién de filkro o de agrupamicnto. La expresitn
EBNF para una consulta cs la siguicnte:
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tupla {.[8]{NombreColumna | NombreTabla) [filtro] [grupol}

Una consulta facilita la navegaci6n entre las tahlas relacionadas por sus claves ajenas por
mnedio de la notacién punto, de forma parecida a como se realiza en los lenguajes QCL. Cada
operacién de consulta cspecifica ol mode de navegacién por medio del operador, que pucde
scr directo o inverso, ¥ ¢l nombre de la columna o de la tabla a utilizar, dependicendo del mo-
do cepecificado. El operadaor . permite aplicar una navegacién directa micntras que ¢l ope-
rador . &lo hace alainversa. Asi, la consulta var _nombreColumnal nombreColumna2 cs una
navegacion dirccta gue obticne ol valor de la columna llamada nombreColumna? de la tahla
referenciada por 1a columna nosbreCalumal, que cs una clave ajena dela tabla gque contic-
nc la tupla var. Por cjemplo, la consulta tuplaB.tablak_eol_al_FK.col_a2 ohtendria cl
valor de 1a columna col_a2 de la tupla referenciada por 1a clave ajena tablad_col_al_FK
de la tupla tuplaB de la tabla tablaB on la Figura 7.2h.

Por otro lado, la consulta var.@norbreTabla cs una navegacidn inversa que obticne
acquellas tuplas de la tabla nombreTabla que hacen referencia a la tupla var, cs decir,
tiecnen una clave ajena a la tabla que contiene la tupla var. Por cjemnplo, la consulta
tuplad.@tablaB ohtendria todas aquellas tuplas de la tabla tablaB gue hacen referencia
ala tupla tuplak de la tabla tablad cn la Figura 7.2h.

La navegacién invorsa tamhbién pucde utilizarse para obtener todas las tuplas de una
determinada tabla de la base de datos. En cste caso, o operadaor inverso sc aplica sobre
una tupla csprecial de tipo Database, que represcnta a todas las tablas de la hase de datos.
Por ¢jemplo, la consulta db. @tablad obticne todas las tupla de la tabla tablad de la base
de datos (representada por db, que os de tipo Database).

Las operacioncs de consulta directas ¢ inversas pueden combinarse cn una misma ox-
presidn. Por cjemplo, la consulta tuplad. §tablaB.eol_bi obticne ol valor de la columna
col_b1l de todas las tuplas de la tabla tablaB que referencian a la tupla tuplad e la tabla
tablad cn la Figura 7.2h.

Las consultas en ScheMol: también pucden incorporar opcionalmente cxpresionces de
filtro y de agrupamicnto. Las expresiones de filtro sc indican entre laves y cgpecifican la
condicién gue deben cumplir las tuplas, de tal forma que solamente aquellas que satisfagan
dicha condicién scrin scleccionadas. Por ejemplo, 1a consulta db_@tablad{col_a2 = true}
sclcecionars todas las tuplas de la tabla tablad que ticnen ol valor true cn la columna
col_a2 cn la Fipura 7.2d.

Por otro lade, las expresiones de agrupacién se indican entre corchetes y permiten agru-
par los resultados de una consulta. Por cjemplo, la consulta db.@tablad[col_a2] agrupa
las tuplas de la tabla tablad scgan ol walor de la columna col_a2 en la Figura 7.2c.

Finaloente, ¢l lenguaje soporta ol uso de funcioncs para realizar cileulos sohre ol
resultado de una consulta. Por cjemplo, la funcibn count{) cuenta ol ndmero de tu-
plas devucltas por una consulta o la funcién sum{nombreCoelumna) suma los valores
de la columna nombreColumma cn todas las tuplas devucltas por una consulta. Asi, la
consulta tuplad.@tablaB.count{) contaria todas las tuplas devucltas por la consulta
tuplad.@tablaB cnla Figura 7.2h micntras que la consulta tuplal . @tablaB.sum{col_b2)
sumaria log valores de la columna col _b2 de las tuplas devucltas por dicha consulta.
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7.5. Definicién de transformacién en ScheMolL

ScheMall es un lenguaje de transformacién basado en reglas muy similares a las utilizadas
en GraZMoL, pero con dos diferencias importantes: (1) ¢l elemento origen de una regla
es un clemento del esquema de base de datos, s decir, una tabla en wez de un clemento
gramatical; ¥ {2) la navegacién por la base de datos se realiza por medio del lenguaje de
consultas presentado on la seccién anterior.

La sintaxis abstracta de ScheMoL, expresada como metamadelo, se mucstra en la Figura
T.4a micntras la cstructura de la sintaxis concreta sc mucstra cn la Figura T.4h, la cual
mucstra ol esqueleto de una regla ScheMoL. Una definicién de transformacién SchebMoL
{mctaclase Transformation) cstd compucsta por un conjunto de reglas (metaclase Rule)
¥, opcionalmente, un presmbulo {metaclase Preamble). De forma parccida a GraZMoL, cn
ScheMoL: cxisten varios tipos de regla: doprale ¥ normel. Ambas comparten cstructura pero
las reglas de tipo toprule se encargan e iniciar la cjocucién de la transformacién, como sc
cxprlicars on la scecién 7.5.1. La cstructura de una regla en ScheMol: s muy similar a la
utilizada en GraZMoL, pero en ScheMoL cl filtro de la regla tiene una seecibn explitica y
las consultas no sc definen en su propia scociéin sino junto a los bindings. Asf, en ScheMoL
una regla estd compuicsta por cuatro sceciones:

= La scccibn from, que especifica la tabla origen junto con una variable que se asociars
a la tupla cuando la regla sca cjecutada.

= La scccibn to, que cspecifica la metaclase destino junto con una variable que sc
asociard a la instancia de dicha metaclase cuando la regla sea cjecutada.

» La scocién filter o8 opcional ¢ incluye una expresién condicional que sc aplica a la
tupla arigen de forma que solamente aquellas tuplas que satisfagan dicha condicién
cjecutarin la repla.

= La scocién mepping, que conticne un conjunto de bindéngs para cstablecer las pro-
picdades del clemento del metamodelo destine.

El preambnilo de una transformacién ScheMoll permite cspecificar las claves ajenas/pri-
marias de las tablas asf como vistas de la base de datos. En primer lugar, o lenguaje de
consultas sc hasa cn la cxistencia de claves ajenas para pormitir consultar la basce de datos
de forma transparente. Sin cmbargo, pucde que una base de datos no incluya la definicién
de cstas claves, por cjemplo, éste cs ol caso de MySQL, donde cs comin no incluirlas por
mativos de cficiencia. Por cste motivo, las claves ajenas pueden ser cspecificadas explicita-
mente en la seecién del preambule de una transformacién. Adonis, opcionalmente también
pucden cepecificarse 1as claves primarias.

Por otro lado, las vistas son ¢l mecanismo utilizado cuando no cs posible ohtener la
informacifin neccsaria para inicializar las propicdades del demento del modelo por medio
de las consultas {p. ¢j., neocsidad de utilizar filtros propios de SQL o condicioncs de agru-
pamicnto complejas). De esta fortna, las vistas permiten adaptar la base de datos de forma
transparcnte para facilitar la definicién de la transformaciéin. Una definicién de vista ticne
el mismo formato que una vista en SQL y sc utiliza de forma transparente desde ol lenpuaje
de consultas como una tabla més.
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Figura 7.4: (a) Un extracto de la sintaxis abstracta de ScheMoL. (k) Esqueleto de una
regla ScheMol.

7.5.1. Bindings y evaluacién de reglas

ScheMoLs cormnparte ¢l conoepto de binding de ATL, también utilizado en GraZMol, pero
adaptandaolo al problema de la extraceién de modelos de datos. Los bindings en ScheMoL
gc utilizan para cetablecer la relacién entre una tupla de la hase de datos ¥ una propicdad
de la metaclase. Tamhbién sc cecriben comoe una asignacién donde la parte izquicrda cs
una propicdad de la metaclase destino y la parte derocha pucde sor un valor literal, una
consulta o una cxpregién.

Las definiciones de compatibilidad regla-binding y transformacion bien formada definidas
en la seccién 5.5.1 también son aplicables en ScheMol: con un ligero cambio. Una tabla 4,
conforma o cg compatible a otra tabla B, s son la misma.

La cjecucién de una transformacién ScheMol: estd guiada por los bindings. Las reglas de
tipo toprale de una transformacién son ol punto de entrada y sus bndings sc encargan de
comenzar la ¢jecucién de la transformacién. 5i una transformacién no tiene regla de tipo
toprule, la primera regla de la trasnformacién scrd considerada como tal. La scecién from
de una regla de tipo teprule cspecifica cémo ¥y culntas veces debe ejecutarse dicha regla.
Si cspecifica una tahbla, la regla de tipo teprule cs cjecutada con cada una de las tuplas de
dicha talbla. Por otro lado, si utiliza la palabra clave Database, denota a la coleccién de
tadas las tablas e la base de datos v la regla serd cjecutada solamente una vez, permitiendo
generar un clemento del modelo gue actia como radz del modelo destino.
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Una regla en ScheMol recibe como entrada una tupla de la tabla oripen (scecién from)
¥ devuelve un clemento del modele que os instancia de la metaclase destine (scocién to). Al
cjecutar una regla, primero se comprucha la expresidn condicional indicada en la scocién
filler, si cxiste. Si ol filtro sc satisface, sc crea una instancia de la metaclase destino y sc
registra la cjecucitn de la regla para cvitar ciclos. Finalinente, los bindings de la scocitn
mappings son cjecutados para inicializar los atributos de la instancia de la metaclase,
pudi¢ndose dar treg situaciones dependicndo de la naturaleza del clemento de la parte
derecha:

= §i cs un valor literal, dicho valor cs dircctamente asignado al atributo cspecificado
cn la parte izquicrda.

= §i cs una cxpredion, la expresién os evaluada v su resultado asipnade al atributo de
la parte izquicrda. ScheMoL soporta expresiones de tipo booleano, cadena y enteros
junto con sus operacioncs hisicas.

= S cs una consulta, ésta s cjecutada, pudiéndose dar dos situaciones dependicendo
del resultado de dicha consulta y del tipo de la propicdad de 1a parte izquicrda, Si
arnhos son de tipo primitivo, ¢l resultado de 1a consulta cs asignado a la propicdad
directamente. Por otra parte, = la propicdad cg una referencia ¥ la consulta devuclve
un conjunto <e tuplas entonces, para cada tupla de dicho conjunto, sc busca y cjecuta
aquella regla que conforme con ol Hnding, cs decir, aquella regla cuyos tipos on las
secciones from y to conforman con los tipos de la parte derecha e izquicrda dol binding,
regpectivamente. De esta forma, los bindings de una regla provocan ol disparo de otras
reglas conforme sc cjecuta la transformacion.

7.6. Implementacién

La arquitectura del motor de cjecucién de ScheMol: incluye los sipuientes componentes
principales {mostrados en la Figura 7.5):
n Intérprete, ¢l cual se encarga de cjecutar las reglas, resolver los Hndings de la scocibn
mappings de las reglas ¥ controlar ¢l flujo de cjecucién.

= GFeneredor SQL, encargada de transformar ¢l lenguaje de consultas de ScheMoL en
consultas SQL compatibles con ol sistema gestor de base de datos utilizado.

n (Festor de maodelos, ol cual pestiona la creacién y modificacién de clementos en el
modelo destino.

El proceso de implementacién de ScheMoL se vio facilitado por ol hecho de haber desa-
rrollado anteriormente el lenguaje GraZMoL. En primer lugar, determinados componentes
fucron reutilizados o adaptados, como por cjernplo ¢l gestor de maodelos o ¢l motaor de reso-
lucién de béndings. En scgunde lupar, Gra2Mol: fue utilizado para implementar ScheMol
como DAL textual, definiendoe una transformacién GraZMol para obtener modcelos confor-
mes al metamodelo de la sintaxis abstracta de ScheMoL a partir de definiciones textuales
conformes a la gramética del lenguaje.

La Figura 7.5 ilustra ol proceso de cjecucién de una transformacién ScheMol., El éndér-
prete ohticne ol maodelo de sintaxis abstracta a partir de la definicién textual por medio
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Figura 7.5: Arquitectura del motor ScheMoL.

de una transformacién GraZMoL. Una vez se dispone del modelo de sintaxis abstracta de
la transformacitn, ol intérprete cjecuta las reglas, las cuales dan lugar a la cjecucién de
consultas sobre la hase de datos ¥ a la creacién de los dlementos del maddo. El resultado
del proceso de transformacién cg ol modelo conforme al metamodelo desting ¥ un modelo
de trazas con informacién que relaciona los clementos creados con los elementos origen ¥
las reglas aplicadas.

7.7. Ejemplo

El lenguaje ScheMol: s ilustrars con un cjemplo de extraccién de modelos a partir de
una hasc de datos de una universidad. La Figura 7.6 mucstra cl esquema de hasce de datos
¥ ¢l metamodclo destino de este cjemplo. En ¢l caso de 1a base de datos, su discfio csts
cepecialmente enfocado a modelar las asignaturas y personas, que pucden ser profesores
o alumnos. Dchido a la normalizacién, los datos de las porsonas cstén dispersos on las
tabilas: studenttab, que almacena la informacién propia de los alumnos; lecturertab, que
almacena la informacién propia de los profesores; ¥ personTab, que almacena la informacién
comin a amhbos. La hase de datos tamhbién almacena informacifn complomentaria de los
alumnos cn las tabilas phoneTab, que retine ol conjunto de teléfonos asociados a un alumno ¥
registrationTab, quc almacena la relaciones MiN entre los cetudiantes y las asipnaturas,
representadas por 1a tabla subjecttab. Adernés, las asignaturas también cetin relacionadas
con los profesores que las imparten.

Por otro lada, o metamaodele ests enfocade a modelar ¢l personal <de la universidad ¥
las titulacioncs. La universidad cstd representada por la metaclase University, de modo
fue una instancia de University conticne tanto al personal de la universidad {referencia
itsPeaople), que cs representada por una jerarguia cuya rafz o8 la motaclase Person; como
las titulaciones (referencia itsDegrees), que son representadas por la metaclase Degree.
La jorarcquia de Person conticne a las subelascs Student, que representa a un cstudiante,
¥ Lecturer, que representa a un profesor y ademis hace referencia a los proyectos on
los que participa {representados por la metaclase Project). Como pucde ohservarse, la
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Figura 7.6: Ejemplo de extraccién de modelos desde una hase de datos que representa ol
personal de una universidad. {a) Esquema de 1a hase de datos. {b) Mctarmodelo
al que deben conformar los modelos extrafdos.

representacién del personal of similar a la utilizada on la hase de datos, aunque cn la
kase de datos las tablas han sido normalizadas. Ademas, la metaclase Student ticnc una
referencia para representar a los compaficros de un estudiante (referencia iteClassmates),
csto o, aquellos cstudiantes gue comparten asignaturas. Por otro lado, los conceptos de
Degree v Project son representados en ol metamadelo como metaclases, mientras que en la
base de datos no cxisten explicitamente. Adl, la metaclase Degree se obtiene a partir de la
agrupacion de la columna degree de la tahla subjecttab, por lo que cg una correspondencia
de coleocitn, mientras que la metaclase Praject sc obtiene a partir de las tuplas de la tabla
persontab cuya columna project_leadar cg true, por lo que cg una correspondencia de
columna.

La transformacién utilizada para cste cjernplo se tmucstra en la Figura 7.7, la cual cons-
ta de un predmbulo y cinco reglas de trasnformacién {una para cada clasc concreta del
metamodelo).

La transformacifn define un predmbulo para cstablecer las claves primarias/ajenas no
incluidas en la hase de datos asl como un ¢jernplo de vista. En cuanto a las claves prima-
riag/ajenasg, sc indican para la tahla studenttab, para la cual sc cspecifica quc la columna
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preamble rule 'mapPrajeck’
conskbraiobs from lecturertab lec
table studenttab | ta Frajeck pra
primaryiey |=mailfy) filemr
fareigole=y |advisarfPH] lec.prajeck leader == 1
references lecturertab |mmail P mapping
1 TId.oame = lec.prajecks
end pomEtTAinbE pra.iteneader = lmp_e=mailPuf
TiEwE pra.itefarkipipante = Jb dleckturertab
preabte vwimw busyftudent |[EmailPE, adwiearPH] as fprajeck = lep.praject}f
seleckt * fram studenktab sku eod rule

whoere pDat exists |
select * fraom subjecttab sub where pat exists |
EElmpt * from regieEtrationtahb

where afubjectP = sub.pade rile ‘mapidcudent’
and aftudepkPK = sku.emailPRI)F from erudenttab ecu
end wiews ka Setudent uestu
end preamble mapping

: : ustu.univercitylade = "Htudent " 4+ sEu.emailPkf
Laprule 'maploiveErsiky’ .
uELD _Dame = gtu_emailPl. pDamef
fraom Matabase db j
ra uni Lk . UELU .EuUTDamE = gtu.emailPi.suroamer
. L¥EIELEY udi uetu.telephaonee = gtu.dpbapetalb _afbaneg
mapping -

ustu.itsflasEmates ctu.dregistrationtab  afubjeckPi.

uni.iceeeaple = dh.alecturercaby dregistratioptab_adcudent Pl

uni.itePraple = db detudenttabp

uni.itsDegrees = db.dsubiecktab[degreel s md :zi:.Lt:Tutar - Eem-advieareu
end rule
Tule 'mAapLECctuUrer’
fram lecturertab leck
Ea Lecturer uleck rule 'mapfiegres’
maApPiDg fram subjectkbal sub
ulect .wmiversitylade = "Lecturer " + leck.emailfiy ta  DOegree deq
ulept _Dame = lepk_eFmail PE._namef mapping
ulepk . ;urmam= = leEpk_email PH. EurDamef A=g_name = gub dAegrem;
uleck . zalary = leck_salaryF Amg.itsLecturers = db . dsubjeckkab
uleck.itsFraject = db.dlecturertab idegree = sub.degree}.lecturer idPkF
ipraject lemader = 1 EE Am=g_evbhjectiumber = db _dsubjecttab
praject = lept_prajecec}le idegree = gub degree} _cowmt|)
eod rule =n0d rule

Fipura 7.7: Reglas de transformacién ScheMoL utilizadas on ol cjemplo.

emailFK actia de clave primaria y la colummna advisoerFK cg una clave ajena a la colum-
na emailFK de la tabla lecturertab. Por otro lado, la vista sc ha incluido para ilustrar
su uso cn cl presmbule, la cual caleula aquellos alumneos que estén inscritos en todas las
agignaturas,

La cjocucién de la transformmacién comicnea con la regla de tipo toprale llamada
mapUniversity, la cual cstablece la correspondencia entre la hase de datos (uso de
Database cn la scocidn from) v la metaclase University. La cjecucibn de cata regla crea
ol clemento University gue cg la ralz del modelo resultante. La scocitn mappéngs conticne
tres bindings, cncargados de inicializar las referencias de la instancia de University creada,
las cuales son itsPeople y itsDegrees. Los pritncros dos bindings inicializan, cn primer
lugar, la reforencia itsPeople. Fl primero de cllos cjecuta la consulta db _@lecturertab,
la cual devuclve todas las tuplas de la tabla leeturertab de la hasce de datos, ¥ cjecuta
aquella regla que conforme con ol binding, que cs la regla maplecturer. El scgundo de
cllos cjecuta la consulta db.@studenttab, la cual devuclve todas las tuplas de la tahla
studenttab de la hasc de datos, ¥ cjecuta aquella regla que conforme con ol kinding, que
cn cste caso of la rogla mapStudent. El dltimo knding de la regla cjecuta la consulta
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db_@subjecttab[degree], la cual devuclve las tuplas de la tabla subjecttab agrupadas
por la columna degree, ¥ cjecuta la rogla que conforme con diche binding, que cn este
caso 8 mapDegree. Es importante destacar que, mientras que los dos primeros bindings
de la regla han permitido cstableoer correspondencias tuplamadcelo, o dltime de cllos ha
permitido definir una correspondencia de coleccitn, donde una metaclase representa una
coleccitn agrupada de clementos de una tahbla, tal ¥ como sc ha comentado anteriormente.

La regla mapLecturer define la correspondencia entre la tabla lecturertab y la meta-
clasc Lecturer. Por lo tanto, su cjecucién crea una instancia de la metaclase Lecturer.
Esta regla cstd compuucsta por scis Mndings, los cuales inicializan cada uno de los atri-
hutos ¥ referencias de una instancia de Leeturer. Los cuatro pritneros son bndings cuya
regolucién cg inmediata, ya que las consultas o expresiones de la parte derecha dan co-
mo resultado valores cuyo tipo cs primitivo al igual que el tipo del atributo de la parte
izquicrda. Asi, ol primer Wnding de la regla os una expresion gue construye ol cédigo iden-
tificativo del clommento Lecturer a partir de la expressién *Lecturer_ '’ + lect.emailFK,
donde sc utiliza la consulta lect _emailFK que devuclve ol valor de la columna emai1FK
de la tupla recibida por la regla. Los bindings scgundo ¥ tercero utilizan las consultas
lect.emailFK .name y lect.emailFK. surname para ohtencr ol valor de las coluronas name
y surname de la tupla referenciada por la columna emailFK, que cs una clave ajena a la
tabla persontab. Estos valores sc asignan a los atrilnitos name y surname, respectivarmen-
te. El cuarto kinding utiliza una consulta similar a la utilizada en ¢l primer bHnding para
establecer ¢l walor del atributo salary. Finalmente, ol dltimoe Bnding de la regla utiliza
la consulta db. @l ecturertab{project_leader = 1 && project = lect .project} para
oltener todos aquellos provectos para los que ol cemento lect, que os la tupla recibida por
la regla, cs lider {su columna project_leader ticnc valor 1). Este binding cjocuta la con-
sulta y dispara arjuclla regla que conforme con ol béndiéng, gue en cgte caso os mapProject.
Nétese que cgte ltimo hinding permite expresar correspondencias de tipo colunna. Ade-
mas, tarohién s importante destacar que un clemento Project os representado on la base
de datos como las tuplas de la tabla lecturertab cuya columna project _leader ticne
valor 1, dadeo que la hasce de datos no contempla diche concepto.

La rcgla mapProject define la corrcgpondencia entre la tabla lecturertab y la meta-
clasc Project, por lo que su cjecucifin crea una instancia de dicha metaclase. El primer
binding dc csta regla asigna ¢l walor devuclto por la consulta lec.project al atrituto
name. El scgundo bnding utiliza una consulta similar al anterior pero inicializa ol atrilbuto
itsleader, que representa al lder del proyecto. Finalimente, ol dltimo fnding inicializa
la reforencia itsParticipants, que representa todos los participantes del proyecto. Pa-
ra cllo, ejecuta la consulta db @l ecturertab{praoject = lec._project} para inicializar la
referencia 1tsParticipants, que olticne todas las tuplas de la tabla lecturertab cuya
columna praject coincide con ¢l valor de la colulmna preject de la tupla recibida por la
regla, ¥ cjecuta la regla maplecturer.

La rcgla mapStudent define la corrcspondencia entre la tabla studenttab y la meta-
clase Student. Su cjocucién crea una instancia de la metaclase Student ¢ inicializa to-

tdos sus atributos y roferencias. Los tres primeros bindings siguen un formato similar a
log tres primeros de la regla maplecturer, explicados anteriormente. El cuarto binding
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select distinct {aStudentFE)
from registrationtab
where aSubiectPE in (select aSubjectFE
from registrationtab
where aftudentFE=primaryEev}ETheTupleitHand)

Figura 7.8 Consulta stu.@registrationtab.aSubjectFK.@registrationtab.aStudentFK
definida en SQL.

utiliza la consulta stu.f@iphonetab.aPhone, que obticne la columna aPhone de todas las
tuplas de la tabla phonetab que hacen referencia a la tupla actual {(variable stu), ¥ asigna
dichos valores al atributo multivaluado telephone. El quinto binding utiliza la consul-
ta stu.@registrationtab.aBubjectFK. fregistrationtab.aStudentFK para obtener los
compaficros del cstudiante recibido como tupla de la regla ¥ cjecuta aquella regla que con-
formne con ol Hnding, que cs la propia regla mapStudent. Esta consulta cs un cjeroplo de la
potencia cxpresiva y la concisitn que se puede alcanzar al utilizar los operadores de consul-
ta de forma cencadenada. La Figura 7.8 mucstra la misma consulta definida en 3QL, nétese
la mejora on concisién y facilidad de definicién al utilizar la notacién punto. Finalmente,
ol dltimo knding cjecuta la consulta stu.advisorFK, para obitcner ol profesor asociado
al clemento stu tratado por la regla, ¥ cjecuta la regla maplecturer para inicializar la
referencia itsTutor.

Finalioente, la regla mapDegree cstablece la correspondencia entre la tabla subjecttab
¥ la metaclase Degree, por lo que su cjecucidn crearfs una instancia de dicha metaclase.
El primmer Mnding de csta regla utiliza la consulta sub.degree para cstablecer ol atributo
name e la instancia de metaclase. Los dltimos dos bindings utilizan un filtre cn la con-
sulta para obtencr las tuplas de la tabla subjecttab que representan al clemento Degree
en la hase de datos. Asi, ol scgundo hinding cjecuta la consulta db.subjecttab{degree
= gub.degree}_ lecturer_idFK para ohtcener los profesores asociados con el clemento
Degree tratado por la repla, los cuales cstan representados por log valores de la colum-
na lecturer_idFK dc todas las tuplas para dicho Degree, y cjecuta la repla maplecturer
para inicializar la referencia itslecturers, la cual representa a los profesores que itnparten
alguna asignatura cn la titulacifin representada por Degree. Finalmente, ol toroer bnding
utiliza la consulta db . subjecttab{degree = sub.degree}.count (), la cual calcula ¢l -
roero de tuplas del Degree actual ¢ inicializa ¢l atributo subjectNumber, que representa cl
mimero de asignaturas de la titulacién representada por Degree.

7.8. Escenarios de aplicacién

ScheMoL cs un lenguaje para la extraccién de modclos a partir de datos de hascs de datos
relaciones, tal y como sc ha descrito a lo largo de este capitule. Sin ciobargo, en ol Ambito
te las hascs de datos pueden encontrarse diferentes tipos asf como diferentes usos. En cste
gentido, ol lenguaje fuce utilizado por ol grupo de investigacién ONEKIN para abordar ol
probderoa de la extraccisn de maodelos a partir de hases de datos utilizadas por aplicacioncs
Weh 2.0. La particularidad principal de cste tipo de hases de datos cs que los datos de
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los campos de la base de datos se encuentran anotados, cg deeir, utilizan ctiquetas HTML
pata agregar seméntica al contenido {p. ¢j., utilizando RDFa [84] o microformatos [34]).
Estas anotaciones incorporan informacién serndntica que dehe ser extrafda para inicializar
log clernentos del modele. De esta forma, ol proceso de extraccin también debe tener en
cucnta ¢l contenido de los campos de una tupla.

Par cste motivo, ¢l lenguajo ScheMols fue extendido para tratar con informacién anotada
cn los valores de las tuplas de las tahlas de la hase de datos. Asi, ol lenguaje de consultas fue
enriquecido con dos funciones aplicabiles al resultado de una consulta: class(htmlClass),
que aplicada a un walor de tipo cadena, recupera ¢l contenido del clernento cuya clase
HTML cs htmlClass; v property{htmlPropartyName), que aplicada también a un valor
de tipo cadena, obticne ¢l contenido de la propicdad html PropertyName. El lenguaje, junto
con cstas funciones para tratar con contenido anotado, fucron utilizados en casos de cstudio
desarrollados para cxtracr moddos desde sistemas de gestion de wikis ¥ de Blogs, los cuales
pucden consultarse en http://onekin. org/schemol.

Otro csecnario de aplicacién de ScheMoL: cs en ¢l Ambito del andlisis de datos. En
cste contexto, los modelos extraldos por ScheMol: pueden sor utilizados para comprobar
criterics de calidad o inconsistencia cn los datos. Por cjemmplo, los modelos extraidos de
una hase de datos que almacena la informacién de un sistema de gestibn de wikis pucden
gor utilizados para comprobar que todas las paginas cetén asignadas a una categoria.

7.9. Caracteristicas del lenguaje

La Figura 7.9 mucstra las caracteristicas principales de ScheMoL de acuerde al diagrama
de caracteristicas presentado en [20]. ScheMoL es un lenguaje unidireocional cuyo dorninio
cn ol oripen o8 ol detewere ¥ ol dominio cn ¢l destine cg ¢l medehvere. Una transforma-
ci6én ScheMoL estd compucsta por un conjunto de reglas gue transforman clementos de
la hase de datos, cg decir, tuplas, en dementos del modelo extrayendo la informacién ne-
cesaria de la base de datos por medio de un potente lenguaje de consultas. Al igual que
GraZMoL, cada cjocucién de la transformacién crea un nuevo modelo destino. Las reglas
sc resuclven implicitarnente ¥ de forma determinista utilizando ¢l mecanisino de bindings.
Ademas, la condicién de aplicacién de las reglas depende de la scecién filter. En cuanto
a la informacién de trazahilidad, ¢l motor de cjecucién de ScheMol: erea un modcdo de
trazas automiticamente gque rolaciona los clementos creados con los clomentos origen ¥
las replas aplicadas. Finalmente, ScheMol no dispone de mecanismos de modularidad ni
de reutilizacién de reglas asl como tampoco o8 posible controlar explicitamente ¢l flujo de
cjecucién de la transformacion.

7.10. Conclusiones

En cste capitulo sc ha deserito ol lenguaje ScheMoL, un DL para la extraccién de modelos
a partir de datos de una basce de datos relacional. El lenguaje csté fuertomente inspirado en
GraZMoL, del cual reutiliza su discfio asl come ¢l uso de alpunos clementos de su arquitee-
tura. Ademas, ScheMoL: incorpora un lenguaje de consultas especialmente adaptado para la
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cxtraccitn de informaciéin de 1a base de datos. En ol sitio web http: / /modelum. es/schemol
pucdon cncontrarse todos los recursos que compronen la herraricnta,

Al igual que se realizt para GraZMols en la scocién 5.11, a continuaciéin sc discute la
adecuacion del lenguaje con los requisitos para DSL presentados en [47]. Debido a que
ScheMoL cstd basado en GraZMoL, algunos de cllos son igualmente aplicables adaptando
simplemente su descripeion al dominio del deteware. De la misma que forma que sc ha rea-
lizadlo en ¢l capitulo 5, cada requisito se evalia de menor a mayor cumplimiento utilizando
los valores 1 a 5.

Conformidad {5). Todoas los clernentos utilizados en ScheMal: usan conceptos del dominio
del problema de cstableoer un puente unidireccional entre o detawere v ¢l modehvere
necesario para extracr modelog de datos alimacenados en una base de datos relacional. Al
igual que en GraZMol, las reglas de ScheMoL: permiten definir las correspondencias entre
los dlementos de la basc de datos ¥ los del metamodelo. Asl, 1a scecién from de una regla
hace referencia a la tabla del esquema micntras gue 1a seeciéin to lo haoe a la metaclase. El
lenpuaje tamhbién utiliza ¢l concepto de binding para cstablecer las correspondencias entre
las propicdades del clemento del metamodelo y 1a informacién de la hase de datos, ¢l cual
ha sido adaptado para trahbajar en cste dominio. Ademas, o lenguaje de consultas ofroce
opreradores para facilitar la navegacién en la hase de datos.

Ortogonalidad {5). En ol lenguaje no existen clementos que representen més de un
concepto del dominio. Cada clemento del lenpuaje tiene una finalidad que no es utilizada
por ningin otro cdemento.

Soporte (2). ScheMol: actualmente s6lo ofrece lag herramientas nocesarias para su cjocu-
cién a través de una tarea ANT. A diferencia de GraZMol., no existe un entornoe especial-
mente adaptado on Eclipse para trabajar con ScheMol, aungue hemos identificado csta
necegidad como trabajo futuro.

Integraci6én {1). El lenguaje ha side desarrollado en Java pero actualmente no ofrece
mccanismos cspectficos para facilitar la integracién con otras herramicntas. Por este motivo,
gc ha identificado la creacitn de un plugin para la plataforma Eclipse comno trabajo futuro
con ¢l objetivo de mejorar la integracién del lenguaje.

Extemsibilidad {1). Tal y como sc ha comentada en la seecién 7.8, ol lenguaje ScheMal,
fuc ampliado para contemplar operadores que faciliten ol mancjo de datos anotados cn las
basce de datos, los cuales fucron incluidos directamente en la sintaxis del lenguaje. Sin
ciohargo, a diferencia de GraZMoL, ScheMoL no ofrece ninglin mecanismoe para cxtender
ol lenguaje, ¢l cual se ha considerado como trabajo futuro.

Longevidad {4). Sc pucde considerar un alto grado de longevidad dado que la extraccién
de modelos a partir de datos de una base de datos cs una actividad importante cn los
proocsos modernizacién de software que utilioe ¢l paradigma DSDM.

Simplicidad (4). Al igual que cn Gra2MoL, ¢l proceso de definicién de una transforma-
cién cn ScheMaolr consiste en: (1) defindr 1as reglas y (2) utilizar ol lenguaje de consultas
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para cxtracr informacitn desde la base de datos. Estas tarcas no ticnen un grado de com-
pejidad clevada v ol ticmpro neccsario para realizarlas depende principalmente del tamafio
y cornplejidad de los clementos {metamodelo v esquerna de hase de datos) involucrados cn
la transformaci6n.

Calidad {4). ScheMal: es un lenguaje interpretado por lo que cste roquisito no os di-
rectamente aplicable a este DSL. Solamente pucde considerarse la calidad de los modelas
resultantes de un proceso de transformacién, ¢l cual realiente depende del metamaodelo
utilizado ¥ las roglas definidas.

Escalahilidad (2). A diferencia de GraZMol, ScheMoL ejecuta las consultas on la hase
de datos directamente sin neocgitar ninguna cstructura de datos intermedia que pucda
comprocter la cacalabilidad. Sin embargo, al igual que GraZMol., los modclos resultado
de una transformacién ScheMoL pucden tener un tamafio considerable, dado quc las hascs
tde datos conticnen normalmente una gran cantidad de informacién. En cste caso, también
gc ha identificado como trabajo futuro ol cstudio de mecanismos para almacenar modclos
grandes, como un repositorio de maodelos.

Usabhilidad {4). ScheMol cstd profundamente inspirado en GraZMal, ¢l cual csté a su
vez inspirade en lenpuajes de transformacién m#m come ATL. Por cstos motivos, crecmos
que su adopeién por los desarralladores de la comunidad del DEDM no supondria un gran
esfucrzo.
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B tu endrenamiento, no. En tu indegracidn. Empezamos lo énstruccidn maftena. Pero tu
integracidn es igual de importente. No puedes entrenarte &f no eslds integredo —dijo Brahe
Les tropes fentesme, John Scalzd.

Las cscenarios de aplicacién del DEDM que requicren la integracién de API con maodclas,
como ¢l uso de modelos runtéme o ¢l acceso a datos Web 2.0 desde maoddos, aprovechan
la conversibn de los obrjetos de un API on modclos para aplicar las téenicas propias del
DSDM. En cste capitulo se presenta ol lenguaje APIZMoL, quce facilita la creacién de puen-
teg hidireccionales entre API y metamaodcelos con ol propésito de automatizar la extraccién
te maodelos desde los ohjetos de un APT ¥ la gencracidn de dichos obijetos a partir de los
modelos. Dadas las caracteristicas propias de APIZMoL que lo diferencian de GraZMMoL
¥ ScheMoll, cste capitulo tiene una organizacion diferente a los capftulos § y 7. En pri-
et lugar deseribirernos los procesos de extraccién y generacién, asf como la necesidad del
lenpuaje ¥ la posibilidad de gencrar automaticamente los artefactos neocsarios para crear
un puente cntre un APT conereto ¥ su metamaodelo por medio de un proceso de descubri-
micnto. A continuacién presentarcmos ol lenguaje ¥ funcionamicento con la ayuda de un
cjemnplo ¥ luego deseribirernos ol proccso de descubrimicnto desarrollado. Finalmente, de la
misma forma que sc hizo para los lenguajes anteriores, so comentan algunos cscenarios de
aplicacién, sc presentan las caracteristicas del lenpuaje v las conclusiones, donde también
sc describira ol grado de cumplimiento de los requisitos identificados en [47).

8.1. Descripcién del problema

La manipulacién de API cs una neecsidad que se presenta on la mayorda de las aplicaciones
de las téenicas del DSDM. Asl ocurre en los procesos de ingenicria directa y reingenierda,
donde cs necesario generar ol cbdigo del APT a partir de los maodelos y extracr modelos
a partir de los artefactos software, respectivamnente. Por otro ladao, los AP son también
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utilizados para acceder y modificar los datos de una aplicacion en ticmpao de cjecucién (p.
¢j., los datos de aplicaciones Wek 2.0) en aplicaciones hasadas en DSEDM. Esta interaccién
en ticmpo de cjecucibn requicre que los obijetos del APT pucdan interoperar con las apli-
cacioncs basadas en DSDM, cs decir, quc los objetos del API pucdan ser extraldos como
madelos ¥ viceversa, Micntras la peneracién de obdigo del APT a partir de modelos puede
ger automatizada mediante los lenguajes de plantillas (. ¢j., MOFScript [54] v Xpand
[109]) ¥ existen propucstas para aplicar téenicas de ingenierfa inversa a partir del codigo
del APL actualinente no cxisten herramicntas que faciliten la interoperabilidad entre los
APL y cl DSDM.

La interoperahilidad entre los API y ol DSDM sc puede lograr por medio de la cons-
truccién de un puente bidircccional entre amhbos cspacios tecnolégicos, ol cual, tal ¥ como
ge coments on la scecién 4.6, debe soportar dos operaciones: (1) extracr modclos a partir
de los objetos de un APL v (2) gencrar objetos de un API a partir de modelos. Nucstra
propucsta cg un DSL llamado APTZMoL para definir los puentes entre ol apéware ¥ ¢l mo-
delware. Do csta forma, a diferencia de GraZMoll y ScheMoL, APIZMol: no solo permite
aplicar un proceso de extraccién de modelos sino también un proceso de gencracién, cs
decir, permite obtener modelos a partir de los ohjetos de un APT asf cotno generar dichos
olijetos a partir de los modelos.

A continuacién definircemos genéricamente los procesos de extraccifn y generacién para
API arientadas a ohjotos ya que son quizés las mas utilizadas en ol desarrolle de software.
En cste tipo de APL los artefactos son clascs que sc instancian en tictopo de cjecucién, En
¢l resto de este capitulo nos centrarcmos en los API Java pero la adaptacién a otros API
orientados a ohjetos scria directa. Una vez presentados los procesos de extraccién y pence-
racién, motivarcmos la necesidad de un lenguaje para expresar las correspondencias entre
la cepecificacitn del API v o metamaodelo del APT, las cuales son los artefactos principales
para guiar dichos procesos. Finalinente, analizaremos c6mo construir automéaticamente ol
puente para simplificar o] trabajo de los desarrolladores.

8.1.1. El proceso de extraccién de modelos a partir de los ohjetos de un
API

La cxtraccién de modelos a partir de los objetos de un APT requicre 1a definicién de un
metamodelo que represente los clementas del APL Con o obijetive de simplificar ol proceso
y no perder la informacién que cs representada por ¢ APL cste metamodelo contendrs
una metaclase para cada clase del APIL Esta aproxdmacién cs similar a la aplicada en los
procesos de extracrién de modelos a partir del c4digo fuente donde se obtienen modelos
AST cuyo nivel de abstraccién cg relativamente cercano al cdigo. De csta forma, ¢l grafo
de ohjetos del API, g decir, ¢l resultado de una interaccién cepoecifica entre ol programa
y ol API soria expresado como un modelo que conforma a dicho metamadelo. Una vez se
disponen de cstos maodcles, sc pueden aplicar transformaciones m#m para alcanzar ¢l nivel
de abstraccién descado.

De este modo, o modele extraldo contendria un clemento para cada ohjeto del API
cn ol programa. Estos dementos del modcelo conforman a las metaclases que representan
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Figura 8.1: {a) Proceso de extraccién de madclos a partir de ohjetos Java en APIZMol.
(k) Proceso de gencracién de modclos en objetos Java en APT2Mol.

las correspondientes clascs del APT a las cuales ol obijeto conformna, ¥ son inicializados por
medio de log valores que devuclven los métodos del API (p. ¢j., los métodos de tipo get). La
Figura 8.1a ilustra ol proceso de extraccién de modelos del API por medio de un ejermplo
simple que solamente utiliza un objeto JLabel del API Swing. La mctaclase JLabelModel
correspronde a la clase JLabel de la clase del APT ¥ ol clemento del modelo eml, que cs una
instancia de JLabelModel, cs creada para representar ol ohjeto del API oal. Por otro lado,
las propicdades de m1 (p. ¢j., text) son inicializadas utilisando log métodos de tipo get de
JLabel {p. c¢j., getText). Como pucde obscrvarse, ¢l proceso de extraceién debe conoccr
las correspondencias entre las clases del APT y las metaclases del metamodelo, las cuales
g definen a nivel M2 dentro de la arquitectura de cuatro capas del OMG tal y como sc ha
comentado cn la scecién 4.6.

8.1.2. El proceso de generaci6n de ohjetos del API a partir de los modelos

El proceso de pencracién es aplicado de forma parecida al de extraccién, pero en diroccién
contraria. Un proceso de generacién tiene un modelo como entrada y genera un ohjeto del
AFPI por cada demento del maodela. Estos ohjetos generados son inicializados invocando
a los métodos ofiecidos por el API para su mancjo (p. ¢j., los métodos de tipo #et). De
la misma forma gue antes, las correspondencias ontre 1as clascs del API y las metaclascs
del metamaodelo también son utilizadas para dirigir ¢l proceso o identificar los métodos
gue inicializan los ohijetos. La Figura 8.1b ilustra ol proocso de generacién de ohjetos para
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¢l cjemplo mostrado cn la Figura 8.1a. El ohjcto dcl API llamado ea2 sc crea a partir
del clemento del modelo mel de tipo JLabelModel y, a contimiacion, cl atributo text sc
inicializa llamanda al correspondicnte método de tipo set de JLabel (p. ¢j., setText). Es
importante destacar que ol prooeso de peneracién propucsto crea los objetos API en me-
maria en ticmpo de cjecucibn, facilitando su alteracién y mantenimiento. Otra posibilidad
podria ser gencrar ¢l fodigo fuente que inclhuyera el conjunto de Damadas para crear los
artefactos dol API e inicializar su atributos.

8.1.3. Un lenguaje de correspondencias para definir los procesos de
extraccion y generacion

Como sc ha comentado anteriormente, una herramienta que implemente un puente entre
¢l apiware ¥ ol modelware dehe mancjar las corregpondencias cntre las clases del API
¥ las mctaclases del metamodelo para cjecutar los proocsos de extraccién y generacién.
El conocimicnto de cdmo realizar estos procesos puede implermentarse directamente en la
herrarnicnta, pero ésta serla una tarea comnplicada y cspecifica para un APL Una alternativa
serfa utilizar algan formalismo (. ¢j., XML o un DSL) para cxpresar las correspondencias
entre un APl y un metamodelo, de modo que 1a herramienta fucra parametrizable por
dichas correspondencias. De csta forma, la herramienta no sceria cspecifica para un par
concreto < AP metamodelo, sine que sera gendrica. Con csta finalidad, deciditnos crear
un nucve DSL denominado APIZMol: para capecificar catas correspondencias.

APIZMoL cg un lenguaje basado on reglas que permite dofinir las corregpondencias entre
las clascs del API y las metaclascs del metamodelo declarativamente. Asl, una definicitn
en dicho DSL consiste ¢n un conjunto de reglas definidas para un par concrcto <APL
metamadelos. Ademés, las reglas son bidireccionales, de forma que una misma definicién
pucde sor utilizada para aplicar tanto ol proceso de extraceién como ol de generacién, La
Figura #.2a ilustra nucstra aproximacién para cl cjernplo de extraccién/generacién descrito
antcriormente, micntras que la Figura 8.2h mucesira la definicién de correspondencias en
APIZMoL. Esta definicitn incluye solamente una regla para cepecificar la correspondencia
entre la clase del APT JLabel y la metaclase JLabalModel {JLabal : JlabelMadel). La
regla especifica cémo extracr/generar ¢l atributo text por medio de una seccién de la re-
gla cue indica los métodos ofrecidos por ¢ APIL Esta scccién cstd dividida en sentencias
gue cepecifican los métodos a utilizar en o proceso de extraccifn ¥ generacién. Asl, para
extracr ¢l valor del atributo text sc utilisarfa el métado getText (indicado por la sen-
tencia get getText () ), miertras que para realizar ¢l proceso de gencracién se utilizaria
el método setText (indicado por la sentencia set setText()). Esta definicion APT2Mol
scria interpretada por ol puente genérico para extracr clementos del modelo conformes a la
metaclase JLabalModel a partir de ohjetos conformes a la clase del API JLabel v gencrar
dichos ohjetos a partir de clementos del modelo conformnes a la metaclase JLabelMadel. En
la scecién 8.2 sc describirén todos los clementos ofrecidos por ¢ DSL para poder adaptar
las corrcepondencias a la funcionalidad ofrecida por ol APL

132



Integracidn de API con DSDM

| JLabe JLabe Made {
Y Lexk

eml JLabe Mode ger gerTex(]

tewt = “myLabelfibe® et setText()

'

oal JlLabe
hext = TwLabel FHe”

| Carrespandenc as |

uma

Generador

[a) [bj

4

Figura 8.2: (a) Uso de la definicién de correspondencias para realizar los procesos de ex-
traccién y generacién mostrados cn las Figuras 8.1a y 8.1hb. {(b) La definicion
de corregpondencias expresada utilizando APIZMol..

8.1.4. Generacién automaética de los puentes apiware-modelware

Delidlo a que las API esté&n comprucstas normalmente por un nimera considerable de clascs,
ol cefucrzo para desarrollar un puente apéwere-madelivere no se verfa considerablemente
reducido utilizando APEMol., dehido a que 1a ereacitin dol metamodelo ¥ de la definicién
de corregprondencias serla una tarca costosa en cefucrzo y en tictopo. Con cste prohlema on
mente v dada la ocrcanda scméntica entre ¢l metamodelo y las clascs del AP APT2MoL
incorpora un proceso de descubrimicnto para generar autométicamente tanto dicho meta-
maodele comno la definicién API2Mol a partir de las clascs del API tal ¥ cotno sc mucstra
en la Figura £.3.

Este proceso de descubrimiento podria llevarse a caho utilizando herramicntas de anélisis
de codigo cotno JDT [69] o JastAdd [68] de tal forma que ol codigo del APT deberia ser
analizado para penerar tanto ol metamaodelo como la definicién APT2ZMaol. Sin ermnbargo,
el desarrollo de cste deseubrider scria una tarca compleja va que implicaria cspecificar
imperativamente las heuristicas noccsarias para analizar ol cédigo del AP Ademés, csta
opcifin solamente cg aplicable cuando sc dispone del cédipo fuente dol APL Una altornativa
seria que ol desenubridor analizara las clascs del API en tiempo de cjocucin. En cste caso,
la tarca de analizar ¥ comprender la estructura del APT serfa realizada por reflexién, que
debioria cstar soportada por ol lenguajo de programacién utilizado para desarrollar ¢ APL
Asf, la entrada del proceso seria una instancia de cada una de las clascs del APL En
principio, cl desarrollo de un deseubridor hasado en refloxién no dehberia ser més simple
gue utilizar un proceso de andlisis de cbdigo, debide a que todavia scria necesario analizar
la informacién obtenida reflexivamente, sin embarge, cste procese pucde sor automatizado
utilizando APIZMol: ¥ presentado en la seccién anterior.

Dcebido a que 1a capacidad de reflexitn de un lenguaje de programacién cs ofrecida nor-
malmente por un API reflexiva, seria posibile definir 1as corregpondencias ecn APRZMoL para
oltener un modelo reflexivo que describa las clases del APL A continuacién, cste modelo
podria sor utilizado para generar automaticamente tanto ol metamaodelo como la definicién
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Figura 8.3: Proceso de descubrimiento del metamodelo y de la definicién de corresponden-
cias. En la figura, la definicién de correspondencias se utiliza como entrada en
ol proceso de extraccifin pero también podria sor utilizado por un proceso de
peneraciin.

APIEMol para un APT determinada. El metamodde gencrado tendria normalmente una
mctaclase para cada clase del API ¥ los atributos de dichas metaclases scrian generados
a partir de los atributos de las propias clases del APIL aungue algunas veces podria scr
neocsaria la aplicacion de hourfsticas aplicadas a log métodos del APT (p. ¢j., atributos cal-
culados). Por otro lado, también scria necesario la aplicacion de heurfsticas para generar la
definicién de las correspondencias entre las clascs del API y las metaclases del metamodelo
{p. ¢j., descubrir los métodos para inicializar los clementos del modela). Debido a que la
implementacién actual de APIZMol: trata con API Java, hemos implementado este proceso
de descubrimiento utilizando ¢l API reflexivo de Java. Este proeeso recibe ¢l nombre de
proceso bogtstrep debido a que utilizamos APIZMol. para desculbwir tanto o metamaodelo
del API como la definicién APIZMol necesarias para aplicar un proocso APIZMol. Este
proceso serd explicado con mas detalle en la seccién 8.4

8.2. El lenguaje API2MoL

Una definicion APIZMoL: cstd compucsta por un conjunto de reglas donde cada regla define
la corregpondencia entre una metaclase del metamodelo ¥ una clase del AP incluyendo
las correspondencias entre las propicdades de la metaclase y los métodos que ticnen gue
sor invocados para leer/escribir dichas propicdades, tal ¥ como sc ha indicado en la scocién
antcrior. Olwiamente, ¢l metamodelo destino del APT dehe cstar disponible para poder
definir las correspondencias. En la seecién 8.4 mostrarcinos come puede generarse automi-
ticamente este metamodclo.

Para ilustrar los conceptos principales del lenguaje, utilisaremos ¢l API Swing [77] como
cjernplo a lo largo de esta scocién, la cual cstd hasada on ol Abstract Windows Toolkit
{AWT) ¥ facilita cl desarrollo de interfaces graficas de usuario para aplicaciones Java. Por
cjemaplo, este API pucde ser utilizado para desarrollar una interfaz préafica como la mostrada
en la Figura #.4a, la cual cetd compucsta por un clemento JFrame, que representa a la
ventana de la interfax, y dos cleomentog JButton del APL que son los botones. La Figura
8.4b mucstra una parte del metamodelo al cual dehben conformar los modclos utilizadaos
en la extraccifn o generacifn. Nétese que ol metamodelo Swing ticne una estructura de
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metaclases muy similar a la de las clases del API Swing. Por claridad, las metaclases ticnen
cl sufijo Model para cvitar la confusién con las clascs Java del APL La seccién 8.4 mostrara
coma hemos sido capaces de derivar automaticarnente parte de cste metamodelo a partir
de la eapecificacién del APL

La Figura 8.5 mucstra extracto de la sintaxis abstracta de API2MoL., micntras que un
cjicrnplo de su sintaxis textual se mucstra en la Figura 8.6. La Figura 8.6a muestra ¢l
caqjueleto de una definicién APIZMol: ¥ la Figura 2.6h presenta un cjemplo de sintaxis
concreta para ol cjemplo de Swing descrito anteriormente. A continuacién describiremos
los principales clementos del lenguaje asf cotno su notacién textual utilizando ol ejernplo
de Swing para ilustrarlos.

Una definicién APIZMoL cstd representada por 1a metaclase Definition, que os ol cle-
mento rafz del metamodelo del DEL, ol cual incluye ¢l atributo context, una seccién
Default (referencia defaul tMetaclass) més un conjunto de reglas de correspondencia (re-
ferencia mappings). El contexto define uno o més nombres de paguetes Java los cuales son
utilizados para delimnitar ¢l proceso de extraccién, csto o, ¢l conjunto de clases del API
a considerar. Por cjemnplo, ¢l contexto del cjemplo Swing cstas formado por java.awt * ¥
javax.swing.*, quc son los paquetes que conticnen las clasces utilizadas por ol API Swing,
Aquellos ohijetos Java que no estén incluidos en los pagquetes definides por ol contexto scrin
extraidos conforme a la scocién Defeadt. Esta scecién indica o nombre de la metaclase que
ge utilizari para representar a los obijetos fucera de contexto. Adermnés, la scccién Defandt
puctde cspecificar ¢l atributo de la metaclase que almacenars ¢l nombre de la clase del ob-
jeto fucra de contexto. Adl, en ol cjemplo Swing, la scecién Defandt capecifica la metaclasce
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UnknownFElement ¥ ol atrilnito type.

Las reglas en APIZMoll cstédn cotoprucstas por una cabecera y un conjunto de secciones.
La cahcecra especifica la clase Java y la metaclase asociadas a la correspondencia definida
en la regla (atributos metaclass y instanceClass de la metaclase Mapping). La clasc Java
eg cepecificada por medio de su nombre candnico {p. ¢j., la primera regla del ejermplo en
la Figura 8.6h cepocifica la correspondencia entre la metaclase Component y la clase Java
java.awt.Component). Cuando una regla para una determinada clase del API no se ha
definido pero dicha clase esté incluida on ol contexto, se aplica autométicarnente una regla
proedefinida. Las reglas predefinidas definen 1a correspondencia entre metaclases v clascs
API {sin ¢l prefijo de paguete) que tienen ¢l mismo nombre (p. ¢j., & no existicra ninguna
regla parala clase java .awt . Component, API2ZMoL aplicaria la regla predefinida entre csta
clase del API y la mcetaclase Component ). Asf, APIZMol: pucde aplicar reglas normales o
prodefinidas,

Las scociones de una regla definen c6mo se debe aplicar la corregpondencia, cs decir,
cufles son los métodos de la clase Java indicada en la cabecora que dehen utilizarse pa-
ra leor fescribir las propicdades de la metaclase. Hay cinco tipos de seccionces: Property,
Defenlt, Multiple, Congtroctor y Velue, todas cllas suhclases de 1a metaclase Section.

Las scociones Property {mctaclase PropertySection) cspecifican una correspondencia
bidircocional entre una prapicdad de la metaclase (atributo y referencia) y una propicdad
de la clase del API (la mayoria de las veoes métodos, pero pucden ser atributos accesi-
bles prblicamente). Estas correspondencias son aplicadas durante ¢l procesa de extraccion
v ol de gencracién {p. ¢j., las sccciones para las propicdades title y resizable de la
tercera regla en el cjemnplo). Cada scocitn property cspecifica ol nombre de la propicdad
del metamodclo seguida del carcter @ ¥ un conjunto de elementos stetements {metaclase
Statement), los cuales describien ol tipo de acceso que ofrece ¢l APT para leer/cscribir dicha
propicdad junto con los nombres de los métodos (metaclase MethadCall) que implementan
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Figura 8.6: Sintaxis concreta de APIZMoL. {a) Eaqueleto de una definicién APIZMoL. (k)
Un extracto de la definicién API2MolL para ¢l cjernplo Swing.

dicho acceso. En la definicién de los clementos steterment os posible no indicar ¢l método
gue debe utilizarse, en tal caso, APIZMol inficre ol nombre del método a partir del tipo de
acceso. Por cjemplo, en un clemento stetement de tipo GET para la propicdad X, sc inficre
¢l nomhre de método getX. & el API define métados cuyo nombre no siguc csta regla, ol
desarraollador debera especificar su nombre manualmente.

Como resultado del anélisis de un conjunto de API, sc identificaron dicz tipos diferentes
de dementos stetement, tal ¥ como sc mucstra en la Tabla 8.1, Estos clementos stetement
representan los tipos hésicos de métodos ofrecidos por un APT para acoeder y modificar
sus ohjetos, ya scan de tipo primitivo o coleccién.

Por cjemnplo, la aplicacién Swing utilizada come cjemplo incluye varios sietement de
diferentes tipos: GET, SET, ACCESSOR y APPEND. La primcra regla del cjemplo utiliza un
demento stetement de tipo GET con las secciones de las propicdades =, y, width y height
para obtener ¢l walor de dichas propicdades. Dehido a que ol API solamente incluye los
métodos de tipo get para cstas propicdades no se ha podido utilizar ol clemento stetement
de tipo SET. En vez de dlo, so utiliza una scccifin de tipo Multiple, tal ¥ como sc explicars
mAs adelante. Por otro lalo, csta misma regla utiliza ¢l stetement de tipo ACCESSOR para
la propicdad background ya que existe tanto ¢l método de tipo get corno set para tal pro-
picdad. La segunda regla del cjemnplo ilustra ol uso de los clementos stetement do tipo GET
v APPEND para la scccifn companent, que hace referencia a la propicdad de tipo coleccitn
con ¢l mismo nombre. El primero cg utilizado para obtencr ol valor de dicha propicdad
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Tipo Dicacripcitn
GET Obticme d valor de 1a propicdad de la clase del AT
SET Aalgna o floa valores 2 una o mds propicdadea del 1a claae del AT

ACCESSNRS | Eapecifica la cxfatenda de cleracrtoa statamend de tipo S8ET y GET

APPENTH Bapecifica ol métode del ATT utilizade para afiadir clomentes 2 una coleccdéan
TESFRT_AT | Eapecifica el raftode utilizade para inchir un cderacnte en una deterrainada poaicién de una
coloccion

REMOVE Eapecifica el mftode utilizado para diminar un cderaento de una coleccén
REMOVE_AT | Eapecifica ¢l métedo utilizado para clitainar un clermento de una determinada posicién de
una coleocién
REMOVE_ATT | Eapecifica el raftode utilizado para eliminar todo los elementes de una coleccién

COONT Eapecifica ¢l mftode gue cuenta ¢l nifiracro de dernentes de una coloccdén

LIRECT Indica que ol atributo puede ser accedide directarnente. Se utiliza principalnente con atribu-

tos de acceaibilidad priblica.

Talbla 8.1: Tipos de clementos stetement.

micntras que cl segundo permite afiadir un nuevo clemento a la coleccién, La tercera regla
del cjemplo también ilustra o] uso de los cdementos stetement de tipo ACCESSOR para las
propicdades title ¥ resizable.

Las scociones de tipo Property utilizadas al aplicar una regla predefinida solamente ticnen
clementos stetement de tipo GET y SET, las cuales no especifican ¢l nombire del método que
dehie ser utilizado, por lo gue se infieren tal ¥y como se ha explicado anteriormente.

La scccibn Defenlt {metaclase DefanltSecction) de una regla cg dimilar a la seccibn
Defanlt de una definicién APIZMol: pero en cste caso, o aplicada solamente a aguellas
clascs que son subclases de la clase especificada on la regla v para las cuales no sc ha
definido una regla normal. Esta scecién se utiliza normalmente para impedir la aplicacién
de replas predefinidas o cuando la clase de la eabeeera de 1a regla no puede sor instanciada
al scr abstracta. Por ¢jemplo, si la primera regla del ejemplo definicra una scecién Defoenlt,
cualeuicr subelase de Component sin una regla normal definida seria extraida de acucrdo a
tdicha scccibn defenlt.

Las sccciones de tipo Multiple sc utilizan solamente durante ¢l proceso de generacién
cuando ¢l APT incorprora tnétodos que tratan con una o més propicdadces al mismo ticmpo.
Una scccién Multiple sc incluye cn una regla haciendo uso de la palabra clave sultiple
gcguida de uno o mAs dementos sigiement. Por cjemnplo, la primera regla del ejemnplo define
una seccibn Multinle que cepecifica que las propicdades x, y, width ¥y height sc pucden
cstablecer conjuntamente utilizando ol método setBounds.

El constructor por defecto, cs decir, ol constructor sin parfimctros cs utilizado normal-
mente para crear los objetos Java a partir de los clementos del modelo en un proceso de
generacién. Bin cmbargo, algunas veoes cs necesario especificar un constructor concreto
ofrecido por o API {p. ¢j., cuando ¢l constructor por defecto no esta disponible). En este
caso, e utilizan las scociones de tipo Constructor (metaclase ConstructorSection). Esate
tipo de seecién se incluye en la regla haciendo uso de la palabra clave @new seguida por
el método constructor {metaclase Constructor) que debe ser utilizado. Por cjemplao, la
dltima regla del cjerplo include una seecién Constructer la cual especifica ol constructor
a utilizar para crear objetos de tipo Color.

APIZMol ofrece soporte a valores cnumerados por medio de las sceciones de tipo Velue
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enwm DialogType : int [
PLATIN : javax_awing . JRootPane  PLATIN DIALDG:
WARNING : javax.awing . JRootPane WARNING DIALOG;
QOESTICN : javax.awing.JRootPane JOESTION DIALDG:

}

Figura 8.7: Ejemplo de repla de tipo enum y secciones de tipo Valne

{mectaclase ValueSaction). Estas scociones s utilizan para definiv las corrcspondenciag
entre un valor cnumerado del metamadelo (atributo metaValue) y un valor ecnumerado del
lenguaje de programacién {(atribnito instanceValue), y solamente pucden utilizarse como
parte de un tipo cgpecial de reglas denominadas reglas enum. La Figura 2.7 mucstra un
clernento de regla enum que define las correspondencias entre valores del tipo courerado
DialogType v valores del tipo enumerado declarado on la clase JRootPane del API Swing.
Esta regla incluye varias sccciones de tipo Value para definir las correspondencias entre
cadla valor de DialogType v JReotPane. La repla también cspecifica ol tipo de los valores,
g decir, o tipo del valor ecnumerado utilizado en Jawa, que en cste caso cs entero.

Por otro lado, ¢s importante destacar que APIZMol. soporta la sobrecarga de mé-
todos y constructores. Al cspecificar un método cn un clemento stetement, ol tipo
del argumento puede ser indicado utilizando corchetes para scleccionar ol método més
apropiado. Por cjeroplo, =i la clase Frame incluyera los métodos setTitle(String) ¥
setTitle{0Object) ¥ dche utilizarse el primnero, ol clomento stetement deheria indicar ol
método setTitle { [String]). Lo mismo ocurre con los constructores. Por cjernpo, & 1a cla-
sc Color pudicra sor construida utilizando los constructores Color{int) ¥ Color{0bject)
¥ 80 quicre cgpecificar que debe utilizarse ol primoero, 1a scccifin Construetor deberia indicar
¢l constructor Colaor{[int]). 5i un método/constructor ceté sobroecargade ¥ no se indican
los tipos que deben utilizarse, APIZMoL: scleccionars aquel cuyos tipos de los argumentos
conformen a los tipos de la propicdad del metamadelo.

Por dltimo, nétese gue la bidircecionalidad de una definicién APT2MoL: depende de las
secciones incluidas en las reglas, las cuales pueden restringir ol comportamiento del proceso
de extraccitn y /o pencracién. Por cjemplo, la primera regla del ejemplo de Swing define
una correspondencia bidireecional de la metaclase Component dehido a que las propricdades
de 1a metaclase pueden sor leidas/ caeritas desde/hacia las propicdades de 1a clase Java (la
propicdad brackground ticne ol statement de tipo ACCESS0R ¥ las propicdades =, y, width
¥ height ticnen clementos stafement de tipo GET para leer sus walores desde ol objeto asi
como una scocién Multiple para cetableoerlas). 8in cmbargo, en algunos casos puede ocurrir
gue las propicdades de una clase API tenga un accego cgpecial y las correspondientes roglas
solamente incluyan scociones para realizar ol proceso de extraccion o el de generacién (.
¢j., propicdades de sélo lectura on el caso del proceso de extraceion).
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8.3. Ejecucién del lenguaje API2MolL

En csta scecién describiremos cémo se cjecuta la definicién API2Mol: en los proocses de
extraccitn y gencracién. Tal y como se explics en la seecibn 8.1, nucstra aproxdmacién trata
con los ohjetas del API en ticmpo de cjecucitn, lo que permite cjocutar las definicioncs
API2MoL: al wuels, facilitando su prucha v desarrollo. Sin crbarpo, procisamente por utili-
zar log objotos on ticopo de cjecucién os necesario utilizar ¢l API reflexive del lenguajo de
programacién utilizado para desarrollar ¢l APL De csta forma, la implementacién actual
de APIZMol: soporta ¢l API Reflexivo de Java, aunque puede ser adaptado a otros API
reflexdvos.

A contimiacién describircmos la seméntica procedural del lenguaje APTZMol por medio
de 1a eapecificacién de forma algorftmica tanto del proceso de extraccién come del proceso
de generacién.

8.3.1. El proceso de extraccién

El algoritmo mostrado cn la Figura 8.8 describe ol comportamicnto de API2ZMol: durantc
¢l proceso de extraccién de un clemento del modelo denominado Instancia a partir de un
objeto del API llamado Objeta.

Durante ¢l procese de extraccién, cste algoritmo cs aplicado a todos los obijetos cn
memoria del AP que corresponden a una determinada ejecucién del programa para obtencr
su representacién como modelo. Estos ohjoetos del API cstén organizados cn forma de
grafo, ¢l cual incluye normaliente un clemento gue actta de ralz ¥ que cs utilizado para
comenzar ¢l proocso, aundue si cxisticran varios obrjetos de tipo rafz ol proceso sc repotirla
pata cada uno de cllos. Dado un ohjeto del API, se obtiene su tipo (variable Clase) y sc
busea la regla cuya cabeoera especifique dicha clase (variable Regla). Esta regla indica la
metaclase del metamodcelo (variable Metaclase) que corresponde a dicha clase del APL
Dc csta forma, se crea una nueva instancia de la metaclase (variable Instancia) para
representar o ohjeto que os instancia de la clase del APL Por cjemplo, para extracr un
clernento del maodclo a partir del olxjeto JFrame en ol gjernplo Swing, sc localiza la regla cuya
cabocera o JFrameModel : javax.swing.JFrame y sc crca una instancia de la metaclase
JFramaMadel. Nétese que para cada clase del APT solamente pucde existir una y silo una
regla que defina su corregpondencia con una metaclase del metamodelo, la cual puede sor
de tipo normal o predefinida.

Una vez que la metaclase ha sido instanciada, ¢l siguiente paso consiste en inicializar
sus propicdades (atributos y referencias) por medio de la invocacién de los métadas del
API que pormiten obtener los valores de las propicdades del ohijeto del APT (sentencia
ForEach). Los métodos a utilizar (variable Métado) dependen de la informacién indicada
cn ol correspondicente clemmento stetement, que pucde sor de tipo GET o ACCES30R, definidos
en la seccitn Property de la propicdad (variable Seceidn). Dehido a que una regla solamente
define las correspondencias para las propicdades declaradas en la metaclase indicada en
gu cahoecera, la inicializacion de las propicdades heredadas immplica localizar 1as secciones
Praperty de las reglas de las superclascs de dicha metaclase. Cada propicdad cs inicializada
con ¢l valor {variable ¥alor) devuclto por el métado aplicado a la instancia de la clase
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axtrasy (Objato) {
Claze — Clase API da Objato
RAegla ~— BRagla para (Claze [localizada an la dafinicidn APT2Mal )
A La vegla sa efseutada &n doa pasca
A/ Paac 1. Inmatansdfacidn dz la metaslaae
Mataclass — Mataclass a say Instanciada [(obtanida da la cabacera da Ragla)
Instancla — Instancla de Hetaclase

FF Poao 3. Imiefaliroacidbn de laa propiedades de Fnatancia
ForEach Propladad da Hataclasza (incluyando las haradadas})

Seccldn — Secclon Property para Propledad

Hatodo «~— Matodo GET a 1lawar [obtenido da Saccisn)

Yalor +~— Valor devualto al 1lawmar a Fatodo

If al tipo da Propladad as primitivs

Aalgnar Valor a Tnatancla.Propladad
Elza

Aalgnar al alawants dal wodals davualts por artrasr(Valsr) a Tustancla.Propledad

Figura 8.8: Alporitmo dcl proceso de extraccién de APIZMol.

del APL Por cjemplo, para cxtracr un cdemento del modelo a partir de una instancia de
JFrame, sc localizan las reglas que indican en su cabecera las metaclases JFrameModel,
WindowModel, ContainerModel y ComponentMadel para invocar los métodos indicados en
sus clementos staterment de tipo GET (p. ¢j., para las propicdades x ¢ y de la metaclase
ContainerModel).

Alinicializar una propicdad de una instancia de metaclase pucden ocurrir dos situaciones
dependiendo del tipo de dicha propicdad {sentencia If£). 8i cl tipo de la propicdad cs
pritnitivo, ¢l valor devuclto por el método es directamente asighado a la propicdad (p. ¢j.,
¢l atributo title de la metaclase Frame). Sin cinbargo, si ol tipo ¢s una clase del APL
el valor devuclto por el método g de nuevo extralde recursivamente {(seccién Else de la
scntencia 1) siguicndo el mismo proceso (p. ¢f., ¢l atributo background al ser de tipo Color
pravocari la cjecucién de la regla cuya cabecera os ColorModel : java.awt.Color). Por
lo tanto, la cjecucién de una regla pucde provocar ¢l dispare de otras reglas de forma
parceida a la cjecucién de bindings en GraZMol: y ScheMol. De csta forma, dado un
ohjcto del APT, ol mecaniamo de cjecucion de API2MolL también oxtrae todos los clementos
del modelo a partir los ok:jetos que cstin concctados a dicho ohijeto, tanto directamente
coma indirectamente. Es importante destacar quc cste algoritino controla no cacr en ciclos
infinitos por molio del uso de una caché, que no sc ha maostrado en ol algoritmo por
simplicidad.

La Figura 8.9 mucstra una parte del modelo extraldo dado el ohjeto de tipo JFrame
del cjemplo de la aplicacién Swing maostrada cn la Figura 8.4a. Este modclo conforma al
metamodcelo Swing maostrado en la Figura 8.4h. Por simplicidad, no sc mucstran los valores
de determinados atribrutos ¥ reforencias. Nétese que la cstructura del grafo de ohjetos cs

automAticamente cxtralda a partir de la aplicacién Swing junto con los hotones ¥ ol color
de fondo.
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Figura 8.9: Partc del modelo Swing extrafdo a partir del ejemplo.

8.3.2.

El proceso de generacién

El procedimicento de generacibn o8 touy similar al de extraccién. El algoritmo mostrado en
la Figura £.10 describe ol comportamicnto de APIZMol: durante ol proceso de gencracitn
de una instancia de metaclase identificada como Instancia.

En un proceso de generacién, la definicién APIZMol: cs utilizada para determinar los
ohijetos del API que dehen ser pencrados a partir de los clementos del madelo gue son
instancias de las metaclases dol metamodelo. De la misma mancra que en o proceso de
extraccién, ol proceso de generacién arranca con ¢l cdlemento que acta como rafe del mo-
delo. Dado un elemento del modclo, en primer lugar sc obtiene su metaclase {variable
Metaclase) y a continuacitn sc localiza la regla (variable Regla) que define la correspon-
dencia para dicha metaclase. La cabiecera de la regla permite ohtener 1a clase del obyjecto el
API a ger instanciada (variable Clase). Este objeto (variable Objeta) o8 creado utilizando
el constructor por defecto (. ¢j., la instanciacién de la clase Frame) o, si cxiste scecitn
Constructor, utilizando ol constructor definido en dicha seccién (1. ¢j., la instanciacién de
la clase Colar utiliza ¢l constructor Color (HGB) ).

Una vez que ol ohjeto del API sc ha creado, sus campos se inicializan a partir de los
valores doe las propicdades del cemento dol modelo. A diferencia del proceso de extraccion,
los clementos stetement utilizados en la goneracién son de tipo APPEND o SET (también con-
giderados por ¢l clemento stetement de tipo ACCESSOR), dependiendo de s ¢l earnpo s de
tipo colecritn o no. Por cjernplo, al generar un ohjeto JFrame, ol campo brackground scré
inicializado utilizanda ¢l cletoento stetement de tipo SET, micntras que ¢l campo component
sc inicializars utilizando ¢l demento stetement de tipo APPEND. Por otra parte, de la misma
mancra gue cn ¢l proceso de extracei6n, debido a que una regla define solamente las corres-
pondencias para los campos declarados on la clase de 1a cabecera, la inicializacién de los
carnpos heredados provoea la localizacién de las seeciones Praperty o Multiple declaradas
cn las reglas de las superclases de la clase. En primer lugar, sc tratan los campos indicados
por las secciones Multiple v, a continuacién, los campos de las sceciones Property.

Para inicializar los campos indicados por las sceciones Mudtiple (paso 2.1 en ol algoritmo),
gc obtiene cn primer lugar ¢l dlemento statement a aplicar (variable Statement) v luego sc
utiliza ¢l método (variable Mdtodo) indicado por dicho clemento statement para inicializar
los campos (primera llamada a generarPropiedad). Una vez que se han gjecutado las
secciones Multiple sc inicializan ¢l resto de campos (paso 2.2 en ¢l algoritrno) utilizando
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ganaray (Tnetansiay L
Mataclase .~ Mataclase de Inastancla
Regla — La ragla da corraspondancia para Hataclass
A La vegla sa efseutada &n doa pasca
A4 Paae I, Inatansfacidn de la elaas
Clase -~ Clase dal APT a instanciar
{obtanida da la cabacara da la ragla)
fObjato — Instancia creada a partly de Clasa
{utiliza la seccidén Constructor sl axiste)

Af Poaso 4. Iniecfalivacidn de laa propiedades de la clase
A4 Paae A.1. Seccionea Mileipls
ForEach SecclénMiltiple que involucren a un grupo dea cawpos de Clasa
(ineluyands saccionas MAltiplsa harsdadas)
ForEach Statesant da Sscclonkiltipls
Hatods — Matodo SET/APPEND a llawar (dbtanilde da Statawsnt})
ganararPropladad (Mhjate, Hatoda)

Af Pase 3.3, Seecionsga Properviy
ForEach Campo abn Classe qua bho Saa parta de una sacclidon Mdltipla
(incluyends campos haradados)
Saccion — Seccldn Proparty para Campo
Mateds ~— Matodo SET/APPEND a 1lawar (obtanlde da Sacclénd
genararPropladad (Objeto, Hatodo)
}

ganararPropladad (Objeto, Matodod {
Llawa a Hatodo de Objeto para Inlclalizar los campos dal objeato, antes de 1lawar:
ForEach Propledad a sar utllizada cowo pardwetro dea Hatodo
If al tipo de Propledad as primitiwe
Otilizar &l vwalor da Propledad cowmo pardwatro
Elaa
Otilizar al valor davnalto por genaeray (valor da Propledad} cowo pardwatro

Figura 8.1(: Algoritmo del prooeso de gencracién de APTZMol..

las scociones Praperty {variable Seccidn) y ol método indicado por ol setement de dicha
scecitn (scpunda llamada a generarPropiedad).

Al inicializar un campo (método generarPropiedad), ¢l métado del clemento statement
de tipo SET o APPEND sc cjocuta utilizando los valores de las propicdades del clementoa del
maodelo como parfmcetros. En cste punto pueden darse dos situaciones dependiendo del
tipo de cstas propicdadces. Si la propicdad cs de tipo primitivo, su valor cs directamente
utilizado como pardmetro al cjecutar ¢l métode (. ¢j., ¢l campo title, que es utilizado
en ol método de tipo set). Por otro lado, & cl tipo cs una metaclase, se aplica inicialmente
la regla cuya cabecera defina la correspondencia para dicha metaclase y, a continuacién, el
ohjeto penerado por la regla cs utilizado como parametro al cjecutar ¢ método {p. ¢j., el
campo background, cuyo tipo cs Color, provocars la cjecucién de la regla cuya cahocera cs
Colar : java.awt.Color y a continuacibn cl ohjcto Colar creado por la regla se utilizars
como pardmetro al cjecutar ¢l método indicado por el demento stetement de tipo APPEND).
De csta forma, de la misma manera que cn ¢l procese de extraceién, la cjecucién de una
regla en ol prooeso de generacion pucde disperer otras reglas, cetando también controlada
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la recursividad por medio de una caché para evitar ciclos infinitos. Por cjemplo, dada una
instancia de la metaclase JFrameM, que o la rafz del modolo mostrado en la Figura 8.9, ol
proceso de pencracién crearia un grafo de instancias de clases con la misma cstructura que
la mostrada cn la Figura 8.4a.

8.4. El proceso de bootstrap: generacién automatica del
metamodelo del APl y de las correspondencias

Como sc comentd en la scecitn 8.1.4, hemos definide un proceso de bootstrep hasado en
el propio API2MoL: para descubrir la cstructura de los clementos del APT v gencrar {casi
completarmente) tanto ¢l metamodelo del APT corno la definicion APIZMol. Gracias a este
proceso de bootstrap, ol desarrollador simplemente tiene gue completar aquellas partes que
no han sido descubicrtas por cste proceso. Micntras que csta seccién describe ¢l proocso de
bootstrap, la sipuicnte scocifn sc mostrarin algunos resultados cmpdricos de cste proceso
accrea de su correccién y cobertura,

Fl proceso csts compucsto por dos fases, que sc mucstran cn la Fipura 8.11: (1) las
clascs del API se representan como un modelo que conforina al metarnodelo reflexdvo del
lenguaje de programacién y (2) dicho modclo cs transformado por medio de la aplicacién
de transformaciones m&m para pencrar ol metamodele cspecifico del APT asl como la co-
rrespondiente definicién APIZMoL. Con cste proceso os posible obtener autométicamente
cstos dos componentes a partir del API sicmpre que ol lenguaje utilizado para desarrollar
dicho API soporte reflexién.

La primcra fasc {(fasc 1 en la Figura 8.11) utiliza APIZMoL: para obtener un madelo
gue represente la informacién estructural del APT de entrada, cs decir, los metadatos que
representan las clases del APIL Este proceso s realiza por medio de la aplicacién de un
proceso de extraccion que utiliza una definicién APIZMols entre ¢l APT reflexivo ¥ un
metamodelo reflexivo creado a mana. Dehido a que actualiente APIZMol: soporta API
Java, hemos desarrollade un metamodelo para o API reflexivo de Java, ¢l cual representa
los principales conceptos de dicho APT {p. ¢j., cdase, método, atrilnito, ete), asl como la
definicién API2Mol: neccsaria para aplicar o proceso de extraccién. Las Figuras 8.12a
y 812Zh mucstran una parte de ambos artefactos, que fucron suficientes para generar un
mmadelo reflexivo de cualguicr APT Java.

La scgunda fasce (fasc 2 cn la Figura 8.11) aplica dos transformaciones mé#m definidas
en ATL, que rociben ol modelo reflexivo como entrada v generan (1) el metamadelo del
API y {2) la definicion API2ZMol: expresada como un modelo conforme al metamadelo
de la sintaxis abstracta de APIZMol. Es importante destacar que para alguncs AP, la
generacién podria no ser completa dehido que pueden presentar algunas particularidades
gue debien tratarse de mancra especial. Se han identificado un conjunto de correspondencias
¥ heuristicas que cubren la mayoria de las caracteristicas el AP, tal y como se mostrars cn
la scecién 8.5, aungue algunas de cllas pucde que no scan descubicrtas. En cualquicr caso,
¢l pequeiio porcentaje de clementos no descubicertos provoca que sicmpre sca (til aplicar
nucstro proceso de beatstrap al menos para tener una primera versin. Las transformacioncs
mém utilizadas cn csta fase sc desarrollaron tal y como s comenta a continuacién.
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Fipura 8.11: Proceso de besistrap. Los clementos representados por cajas prises han sido
desarrollados manualmente.

8.4.1. Deascubrimiento dal matamaodelo dal API

La transformacién utilizada para generar ol metamadelo del APT transforma cada clemento
ClasaType del modelo reflexivo (Figura 8.12), que representa a una clase del API Java, en
una metaclase del metamadelo del APL Estas metaclases tendrin una propicdad por cada
campo de la clase del APT (referencia declaredFields) con accesibilidad pablica, cs decir,
eue ol carnpo tenga visibilidad pablica (modificador public) o gue tenga un método de tipo
get. En particular, cada campo cg transformado en un atributo o referencia dependiendo
de su tipo. Si ol campo cs de tipo primitivo, scrd transformade en un atributo del mismeo
tipo {p. ¢j., un campo de tipo entero se transformars en un atributo de tipo entero).
Sin cmbargo, =i ol tipo es una clase del API (hace referencia a otro clemento ClassType
del modclo reflexivo), sord transformado en una referencia a la metaclase resultado de
transformar dicha clasc.

Las referencias interfaces y superclass de los clementos ClassType son utilizadas
para definir la cetructura jerdrquica de las clases del APL La primera de cllas representa
las interfaces que implementa la clase micntras gue la scgunda indica su supcerclase, debido
a que Java no permite la herencia maltiple. Sin embargo, dehbide a que o en ol metamodelo
gl cg posible la herencia maltiple, los clementos de ambas referencias son utilizados como
suprerclases de la metaclase resultante.

La Figura 8.13 ilustra la aplicacién de la transformacién descrita anteriormente utili-
zando un cjemplo simple basado en Swing. La Figura 8.13a mucstra ¢l modclo reflexivo
ohtenido al aplicar ol proceso de la primera fase a las clascs JButton, AbstractButton ¥
InSets del API Swing, En la figura, cada clase del API cs representada por un clemento
ClassType. El clemento ClassType cuyo atrilnito name cs AbstractButton conticne dos
campos {(text y margin) y dos métodos (getText y getMargin). El metamodclo obteni-
do a partir de la aplicacién de la transformacién explicxda anteriormente sc mucstra cn
la Figura 8.13h. Como pucde observarse, cada clemento €lassType que representa a un
clase del APT sc transforma en una metaclase ¥ los campos de la casc lo hacen en pro-
picdades de la metaclase (p. ¢j., ¢l campo text de la motaclacs AbstractButtonModel)
o cn referencias (. ¢f., la referencia margin de la metaclase AbstractButtonModel). Por
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Figura 8.12: {a) Partc del metamodelo reflexdvo utilizado para describir clases de un API
Java. (b} Parte de la definicion APIZMol, para extracr modelos reflexivos a
partir de clascs de un API Java.

otro lado, la cstructura jerarquica tambitn cg descubierta (JButtonModel cs subclase de
AbstractButtonModel). Ipual que anteriormente, las metaclasces se notnbran con ¢l sufijo
Maodel por claridad.

Ademas de las reglas de transformacion anteriores para descubrir o metamodelo del
APIL, sc han aplicado dos heuristicas para completar ¢l proceso de descubirimiento del me-
tamodcelo del APL La primera de cllas trata con los métodos de tipo eecessor que sc
utilizan para acceder a informacitn de la clase del APT {p. ¢j., atributos calculados o de-
rivados). Esta hourfstica analiza ol nombre del método para descubrir mievas propicdades
de la metaclases. Estas propicdades pueden ser también atributos o referencias dependicn-
do ddl tipo devuclto por ol método. Por cjemplo, si el clemento GlassType cuyo atributo
name ¢g AbstractButton contuvicra un atributo calculade llamada perimeter reprosen-
tado por ¢l método getPerimeter cuyo valor devuclto cs de tipo entero, la mctaclase
AbstractClassMadel creada a partir de dicho €lassType contendr{a un atributo lamado
perimeter.

La segunda heuristica sc aplica cuando ol campo de la clase del API cs de tipo coleccién.
Sin la aplicacién de csta heuristica, cstos campos sc transformarian en una propicdad
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Figura 8.13: {a) Parte dol madelo reflexivo para una parte de Swing and (b)) metamodelo
descubicrto a partir de dicho modelo reflexivo.

multivaluala de 1a metaclase, pero serla neeesario descubrir ol tipo de clementos del campro
colleceibn para generar un atributo o una referencia multivaluada, Por cjemplo, si un
clemento ClassType conticne un campo cuyo tipo og una lista de clomentos String, serla
transformado en un atributo multivaluado de tipo String, micntras que si ol tipo del campo
cg una lista de dementos ClassType, scria transformado on una referencia multivaluada
cuyo tipo scria la metaclase resultante de transformar ol clemento ClassType. Para poder
aplicar cata heuristica sc utiliza la informacién de genericidad ofrecida por ol lenguaje. En
aquellos casos on los que no sca posible utilizar dicha informacitn, APIZMol: no podria
descubwrir ¢l tipo de las colecciones.

8.4.2. Deascubrimianto de la definicién API12MoL

La transformaci6n utilizada para generar la definicién APIZMol: crea una regla para cada
clernento €lassType v la correspondiente metaclase generada en ol metamaodelo del APL
Esta rogla incluye las scccioncs Property nceocsarias para extracr/gencerar los campos de
la clase del API. Ademaés, cada scoci6n Property también inchiye los clementos stetement
necesarios, segin los métodas ofrecidos par ¢l APL Por ol momento, csta transformacién
golo trata con los clemnentos statement de tipo SET, GFT, DIRECT y APPEND, los cuales son
incluidos siguiendo las siguicntes houristicas:

s Un clemento stetement de tipo SET se afiade s existe o método de tipo set para cl

campo de la clase dol APL

s Un clemento stetement de tipo GET se afiade si existe ¢l método de tipo get para ol
carnpo de la clase del APL

s Un clemento sietement de tipo APPEND sc afisde si ¢l campo de la clasc del AP es
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Figura 8.14: Un extracto de 1a definicion APIZMoL para ol ejemplo de Swing. (a) El madelo
conforme al metamodelo de sintaxis abstracta de APT2MoL ¥ () la sintaxis
concreta correspondicnte.

de tipo coleeci6n ¥ existe ol método de tipo add para dicho campo.

» Un clomento statement de tipo DIRECT sc afiade si la visihilidad del campo de la clasc
del API s prablica, cs decir, s¢ puede acceder diroctamente.

La Figura 8.14 presenta la definicién APTZMolL para o modelo reflexivo mostrado on
la Figura 8.13a. La Figura #.14a mucsta ¢l modeloe conforme al metamodelo de sintaxis
ahstracta de APTZMoL:, micntras que la Figura 8.14h presenta su correspondiente sintaxis
concreta. Esta definicién incluye las reglas de correspondencias para los clementos con-
gidlerados en ol cjemplo del modelo reflexivo ¥ ol metamodele del API descubicrto on la
scccibn anterior. Como puede observarse, la definicién APIZMoL incluye tres reglas, una
para cada par forrnado por la clase dol APT ¥ la correspondicnte metaclase del metamaodelo
descubierto. Ademéas, 1a regla para la metaclase AbstractButtonMadel contiene las scocio-
nes Property para los atributos text y margin. En cste caso, dado que la clase del API
galo ofrcer o método de tipo get para acceder a dichos atributos, las scociones Property
solamente incluyen clemmentos stetement de tipo GET.

B8.5. Validacién

APIZMol ha sido validado conforme se ha ido desarrollando. En primer lugar, desarrolla-
mas ¢l lengua je de correspondencias de API2ZMol: v verificamos la correccién de los proccsos
de extraceitn y pencracién. A continuacién, implementamos ol proceso de beatsirap ¥ com-
probamaos ol nivel de cobertura del lenguaje v del proceso de beotstrep para tres AP Java:
Swing, Standard Widget Toolkit (SWT) [78] y un API Java para Twitter denorninada JT-
witter [T1]. La Figura 8.15 mucstra los pasos scguidos durante ol desarrollo y validacién
de APT2Mol. En csta scccibn describiremos cémo se validé la correccitn y ol nivel de
cohertura de nucstra aproxdimacién.
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Figura 8.15: Tarcas de desarrollo ¥ validacién de API2MoL {las lincas punteadas indican
¢l proceso que se siguib al encontrar crrores).

Dado un conjunto de objetos de un APT de una aplicacion (p. ¢j., ¢l conjunto de objetos
de la interfaz grafica Swing de una aplicacién), la cetrategia scguida para cornprobar la
correccitn de los prooesos de extraccitn y gencracién consistié en: (1) aplicar el proce-
go do extraccitn a un conjunto de ohjetos del APT para obtener un modelo inicial; (2)
aplicar ¢l proccso de generacién al modelo inicial para crear un nuevo conjunto de ob-
jetos del API y (3) volver a extracr un modelo a partir los ohjetos del APT pencrados
tdel modelo inicial, ohteniende de nuevo un modelo eue los representa. Como resultado de
cgte proceso, se obticnen dos modelos que representan al mismo conjunto de obijetos del
APT de forma que, s los procesos de extraccitn ¥ generacifn son correctos, cstos modcelos
deberian ser idénticos. Para realizar 1a comparacién de cstos modelos utilizamos 1a herra-
micnta EMFCompare [10]. La Figura 8.16 ilustra ¢l proceso. Este proceso fue aplicado
satisfactoriamente con un conjunto de aplicaciones Swing de prucha cspecialmente discfia-
das para tratar con cada scecion y clemento statement del lenguaje {(descargables desde
http://modelum. es/apiZmol).

En la scgunda fasc de wlidaci6n, tal ¥ como se ha explicado anteriormente, ol obijetivo cs
determinar ¢l nivel de cobiertura del lenguaje APT2Mols asi como <del proceso de beatstrap.
Para rcalizar ceta validacién sc utilizaron las AP Swing, SWT y JTwittcr. Es importantc
destacar guce ol significado de nével de cobertura cs diferente para ol lenguaje ¥ ol proocso
de beotatrap. Al validar el lenguaje, ¢l nivel de cobiertura hace referencia al hecho de que
sca suficientemente cxpresivo como para cubrir todas las posibles correspondencias entre
las clascs del API ¥ los domentos del metamodelo del APT, micntras que en ol caso del
proceso de beotstrep, hace referencia a si ol metamodelo del AP ¥ 1a definicién APT2MoL
descubicrtos en dicho proccso son completos. A continuacién sc describiréin log resultados
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b

i

de esta segunda fase de validacién para cada una de las APT consideradas y finalmente s¢
mostrar un resumen del nivel de cobertura ohtenido.

APl Swing Dchido a que ol API Swing fuc utilizado para validar la correccién del lengua-
je, sc utilizaron las mismas aplicaciones para coroprohar ¢l nivel de cobertura. La validacién
del lenpuaje API2Mol: demostrd que no existié ningtn caso donde ol lenguaje no fuera lo
suficienternente cxpresivo.

Una vez la cohertura del lenguaje fue validada, se aplicé ol proceso de bootstrap para
ohtener autométicamente ol metamodele Swing ¥ 1a definicién APIZMol. para diche APL
Los procesos de extraccién y generacién fucron de nuevo cjecutados pero utilizando los
artefactos dol proceso de beetstrep v sus resultados fucron comparados con los resultados
obtenidos al aplicar ¢l proceso sin bootstrap. La comparacién del metamodelo del API, asl
como de la definicién de correspondecias se realisf manualmente para detoctar posibles
partes que faltaran en log dementos resultado del prooeso bootstrap.

Aunguc las definicioncs APTZMol: fucron suficientes para la mayoria de las aplicacioncs
simples en Swing, fue necesarrio extenderlas para tratar con los constructores especificos
de las clascs del APIL En Swing, algunos objetos (p. ¢j., BevelBorder o EmptyBorder) sc
crean por modio de constructores ¢ue reciben valores de inicializacién para los cuales no
cxdste un método de tipo set. En cstos cases, tuvicron que afiadirse manualioente scocioncs
Consiructor a algunas de las reglas generadas por ol proeeso de beotstrap.

Dchido al tamafio del metamodclo Swing ¥ de la definicién API2ZMol., gue incluyen més
de mil clermentos, no ge incluyen més cjemplos particulares de cgte APL Dichos artefactos
pucden scr descargados desde http: //modelum. es/api 2mal.

APl SWT SWT cs tambi¢n un API que permite a los desarrolladores crear interfaces
graificas de usuario para aplicaciones Java. Micntras que Swing csta integrado en la JDK
y c8 completamente portable, SWT ticne la ventaja que haber sido implementada como
una aplicacién nativa, mejorando ol rendimicento y la compatibilidad. Con respecto a la
estructura del API SWT sc diferencia en aspectos comeo la ereacién y gestiéin de los widgets.

La aplicacién utilizada para validar APIZMoL con SWT cs ol ¢jemplo ControelExample,
¢l cual usa todos los tipos de widgets v leyouts que ofrece o APL Al validar ¢l nivel
de cobertura con cste API se encontraron dos problemas principales: ¢l descubrimicnto

150



Integracidn de API con DSDM

diechld essages

Tir et T Twrkter We ssage
fo werisOs|0.7] Leng diectWe ssagesSent d_Leng
frends Os [0.*] Leng G nRepyToWMessage d Long
maiResuts o T |test fmong
| iateL mtSkatus ot cieated®t DOate
stieename Sting
tends|0.°] Sung
iec pent | 0. sender [ D" wser [ DS
Tow e 1L sel
fo w1z descipton Sting
0" | faveitesCount
featured. |fo eeEiECount ok
; ; staus | 0.1 w=| b endsCount ot
Toites dL
L Tuvtter Satus fi e nds D“tnbrr!‘g Sing
%“6‘5“—. s Leng - S hame Sung
g mentons  tong T piof eBackgicundCe o1 S0ong
Mtnt Sung - pief eLntCe ol S0ong
o tiededAt DOate piof ¢S debaiBoideiCom Sting
fiend =T me “i piof eTestCe o1 Stiong

D.. piotectedUsel bop Ean

soieendame  Stiong
chatkesCount  nk
tmezpne g
tmezoneCifset ot

Figura 2.17: Parte del metamodelo descubicerto para ¢l APT JTwitter.

de (1) atributos piiblicos y de (2) constructores cspecificos para los objetos del APL El
primero csté relacionado con la cstructura de clementos de tipo leyont utilizada por SWT,
gue define un conjunto de atributos de acoeso pablico para configurar dichos clementos, cs
decir, no existen métodos de tipo get ni set. Por lo tanto, ol lenguaje tuvo que sor extendido
para contemplar un nuevo clemento stetement de tippo DIRECT para soportar la definicién de
correspondencias con atribmitos de acceso pablico de las clascs Java. El proceso de beotstrep
también fue modificado para scr capaz de descubrir cste muicvo tipo de clemmento stetement
¥ gencrarlo autombticarnente en las definicioncs APIZMoalL.

El scpgundo problema afecta principalmente a los clementos widget, cuyos construc-
tores recihen normalmente ¢l elemento contenedor de dicho clemento. La solucién
adoptada cs muy parccida a la adoptada cn ol caso de Swing, afiadi¢ndose manual-
mente las sccciones Constructor ncocsarias con las reglas de alpunos clomentos. En
http: //modelum. es/api2mol pucden encontrarse ol metamodelo del APT asf como la de-
finicién APIZMoL.

APl JTwitter Finalmente, ol lenguaje v ¢l proceso de beststrep fucron validados con cl
APT JTwitter, que o8 un API apen-sonree desarrallada en Java para acceder a los scrvicios
de la red social Twitter. JTwitter permite gestionar la informacién de las cuentas de usuario,
sus seguidores (o followers), amigos y cstados {0 tweets). BEste tercer cjemplo también
pertnite mostrar 1la utilidad de APIZ2Mol: para modelar ¢l dominio de 1a Web 2.0 y servir
de pivote para representar la informacién de la actividad de un usuario en csta red social,
la cual podiia sor utilizacla para actualizar la informacién de otras redes como LinkedIn,
Tanto la validacién del lengua je como ol proceso de beotstrep fucron aplicados satisfacto-
riamente al APT JTwitter utilizando una cuenta Twitter de prucha llamada api2moltest,
de csta forma, tanto ol metamodelo de API como 1a definicién APIZMol: fucron obteni-
tdas automAticamente. La Figura .17 mucstra una parte del metamodele descubicrto por
o prooeso de bestetrep, ol cual no fue neccsario modificar ya que fue generado correcta-
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Figura £.1%: Proceso de extracei6n aplicado a una cuenta Twitter de prucha utilizando
cl API JTwitter. (a) Captura de la cuenta Twitter de prucha. (b) Parte del
modeclo cxtrafdo.

mente. Las metaclases mostradas corresponden a los conceptos principales del dominio de
Twitter. Asl, la metaclase Twitter representa una cuenta on Twitter ¥ conticne informa-
cién del usuario. Esta metaclase hace referencia a la informacién de cstado {Gltimo tweet)
por medio de la referencia status cuyo tipo cs Twitter Status, los usuarios que son folla-
wers cetin agrupados cn la reforencia friends cuyo tipo cg Twitter .User y los mensajos
privadaos del usuario cstén agrupados en la referencia directMessages y representados por
la metaclase Twitter Message.

La definicitin APIZMol. generada por ol proceso de beotetrep contiene las reglas v clemoen-
tos stetement neccsarios para realizar tanto ol proceso de extraccién como el de gencracitn,
por lo que no fue necesario realizar ningtn cambio.

Tanto ¢l metamodolo descubicorto como la definicién APIZMol: fucron utilizados para

extract un modelo que describe la cuenta Twitter utilizada de prucha. La Figura 8.18a
mucstra la cucnta de prucha utilizada, micntras que la Figura 2.18h presenta una parte del
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Definicién APT2Mol. Metamadelo del APT
API Bootsirap Real Dhf. Bootetrap Real Dif.
Swing | 1116 reglas 1116 reglas W% | 1197 clases 1197 clases 100%
1053 seceiones | 1240 secciones | 84,9% | 446 atributos 446 atribntos 100 %
436 referenciay 436 referencias 100%
SWT | 689 reglas 689 reglas W% | 708 clases T08 clases 100%
794 secciones | 793 seccones | T2,8% | 492 atributos 493 atribntos 100 %
251 referencias 251 referencias 100%
JTeatter | 53 reglas 53 reglax 100 % TL clases T1 clases 100 %
160 secciones | 160 secoiones 100% 76 atribntos 76 atributos 100 %
45 referencias 45 referenciay 100%

Tabla 8.2: Cobertura del proceso de beotstrep de API2Mol. Comparativa de la definicién
de APIZMol: ¥ del metamadelo del APT obtenidos aplicandao ol proceso de boots-
trap con la definicién de API2Maol. ¥ ¢l mctamadclo reales para varias APL

modelo extraido, ¢l cual contiene la instancia Twitter, que hace referencia a la instancia
Twitter.User la cual representa a uno de los amigos de la cuenta de usuario utilizada. Esta
instancia de la metaclase Twitter.User a su vez conticne una instancia de la metaclasc
Twitter.Status, que representa ol altimo dweet de dicho amigo.

Resumen del nivel de cobertura del lenguaje El lenguaje de correspondencias incorpo-
rado en APIZMol: demostréd cubrir la gran mayoria de las correspondencias on las pruchas
exceptuando ¢l clemento statement de tipo DIRECT para cl caso del APT SWT. Una vex
cste tipo de clemento stetement fue incorporado, ¢l nivel de cobertura del lenguaje fue del
100 % para las API utilizadas en el proeeso de validacitn, ya que fuc lo suficientemente
cxpresivo para tratar con todas las correspondencias necesarias.

Resumen del nivel de cobertura del proceso de bootstrap La Tabla 8.2 mucstra ¢l
nivel de cobertura obtenido en ¢l proceso de beststrep. Las pruchas fucron realizadas te-
nicndo on cuenta cl clemento stetement de tipo DIRECT cn ol lenguaje. Para cada APT sc
compara ¢l namero de elementos generados por ol proocso de beetstrep con ol mimero real
de clementos. En ol caso de la definicién APIZMol: sc han considerada ol ntinero de reglas
¥ de sceciones, micntras que en ol case de los metamodelos del APT sc ha hecho con ol
mimero de clascs, atributos v referencias. El niimero de dementos gue no sc encucntran on
la wersitn descubicrta por ol proceso de besistrep sc ha contahilizado manualmente.

Come puede ohservarse, ol proceso de generacién del metamodelo s completo para las
tres API consideradas. Esto cs principalimente dehido al hecho de que las reglas y heurdsticas
aplicadas en ol proocso de beetstrap cubren la mayoria de las particularidades de los APL
Por otro lado, la gencracitn de la definicion de correspondendias también descubrits un
gran nimero de reglas y secciones. Sin embargo, para algunas APT fue necesario afadir
socciones de tipo Constractor y Multiple que fucron cspecificas para algunos obijetos del
APL, tal y como sc ha explicado anteriormente. De acuerdo a la tabla, un 15.1% de las
secciones de Swing tuvicron que ser afiadidas mamialmente micntras que on ¢l caso del
API SWT fuc un 27.2%.
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Figura 8.1%9: Arquitectura del motor APIZMol.

8.6. Implementacién

El lenguaje de definicién de correspondencias, los procesos de extraceién ¥ gencracién asl
como ol proceso de beotstrep han sido desarrollados como phuging on la plataforma Eclipsce.
La Figura 819 mucstra la arquitectura del motor APIZMoL. Los componentes principales
son:

= El eztracter, quc se encarga e realizar ¢l proceso de extraccién.

n El generador, que aplica los procesos de generacién,

= El piroyectar, que ofrece servicios comunes tanto al exirector como al generedor. Su
tarca principal cg crear modelos a partir de la definicién de correspondencias, los
cuales conforman con ¢l metamadelo de sintaxis abstracta de API2Mol. Tarnhién
utiliza al gestor de modelos v al gestor de reflexidn.

n Fl gestor de modelos permite tratar con modelos genéricamente {p. ¢j., para crear o
inicializar las propicdades de una instancia de cualquier metaclase).

= Finalmente, ¢l gestor de reflecidn ofrece servicios cornunes para gestionar las llarmadas
a los métodos del APL

Tal ¥ como sc mucstra en la Figura 819, a partir de una definicién textual de APT2MoL,
¢l prayecior sc encarga de obitener un modelo que conforma con ¢l metamodelo de sintaxis
ahstracta de APIZMol. Al igual que para ol caso de ScheMol, utilizamos Gra2Mol: para
realizar cste paso ¥ obtencr maodelos conformes al metamodelo de sintaxis abstracta de
APIZMoL a partir de las definiciones textuales conformes a la gramética del lenguaje. El
madela conforme al metamodelo de sintaxis ahstracta cs utilizado posteriormente tanto por
¢l clemento extractor para convertir ohjetos del API en modclos asf como por ¢l generedor
para convertir modelos en ohjetos del APL De csta forma, ol clemento proyecter actua de

front-end para los dementos eztractor v generador.
Los clementos gestor de madelos v gestor de reflexidn son componentes auxiliares que
ofrecon scrvicios relacionados con la gestion de modelos ¥ con ol uso de la reflexiéng, res-
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pectivamente. Dado que ol gestor de maedelos cs un componente comin a los lenguajes
anteriores, cn APIZMol: también fue reutilizado. Por otro lado, ol gestor de reflesidn por-
mite acceder transparentemente al APT reflexiva del lenguaje de programacion.

B8.7. Trabajo relacionado

Desde mucstro conocimicnto, APIZMol: cs la primcra aprodiacién genérica para la
construccién de puentes apdwere-modelwere. Una aproximacién parccida se describe en
[3, 5], donde sc presenta una metodolopia para crear lenguajes cepectficos de frememworks
{Framework-Specific Modeling Languages, FAML). Un FSML permite a los desarrolladores
representar los conceptos especificos del dominio ofrecidos por ¢ AP de un framewsrk Asi,
la sintaxis abstracta de un FSML cs similar al metamodelo descubicrto por APIZMoeL. Sin
cmbargo, a diferencia de APIZMoL, la sintaxis abstracta asi como ol extractor y gencrador
asoriados deben ser desarrollados manualmente.

Otras herramicentas parccidas a APIZMols son aqucllas que: i) extracr ontologias a partir
del codigo fuente [83], ii) extract modelos a partir del cbdigo fuente, como MoDisco [11]
y GraZMolL, o iii} utilizan modclos et runtéime para crear y manipular dindmicarnentce los
artefactos de una aplicacién, tales como los clementos de la interfaz grafica on Wazaahi
[82] o los clementos de gestién de sistemas cn SM@RT [94]. A continuacién compararcinoes
micstra aproximacion con cada uno de cstas alternativas.

La aproxitnacién presentada en [83] pormite obtener una ontologia corntin para un con-
junto de APT que comparten ol mismo dominio de aplicacién. Estas ontologias pucden
sor utilizadas en tarcas de ingenicria inversa tales como comprensién de prograras o pro-
cesos de calidad. Sin cmbargo, csta aproximacién no cstd destinada a construir puentes
apitware-modelwere ya que no permite definir prooesos de extracci6n y generacién,

Tal ¥ como se comenté en la seccién 5.2.1, MoDisco cs un fremewerk extensible para
aplicar tarcas de ingenictia inversa dirigida por modelos que define ¢l conoepto de diseo-
verer. Actualmente cxisten discoverers para XML v Java que utilizan las APT de Eclipsce
corrcspondientes para tratar con cstos tipos de ficheros. Sin cmbarpo, los discoverers de
MaDisco ignoran las interaccioncs del API al aplicar ¢l proocso de extraccifin y ademnés so-
lamente pucden aplicarse cuando ol cdigo fuente csts disponible. Do esta forma APTZMoL
podria ser integrade en MoDisco para ofrecer discoverers s completos que sca capaces
de ohtener modelos donde se consideren las diferentes APT utilizadas on ol sistema.

Por otro lado, GraMol: (y apraximacioncs relacionadas como TCH) pucde ser utiliza-
do para ol desarrollo de disceverers en MaoDisco. Sin embargo, de la misma mancra que
MoDisco, GraZMoL no ofrece soporte para APL por lo que APT2MoL podria scr también
utilizado para coriqueccer ol proceso de ohtencién de modelos con GraZMol.

Wazaahi cs una herramicenta de construccién de interfaces graficas para las teenologias
SWT, J8F y Swing. Los desarrolladores definen los modclos de la interfaz grafica que
lucgo son proccsados por un motor para gencrar los correspondientes obyjetos de interfaz.
A diferencia de APTZMol., Wazaahi solamente cs til para procceses de ingenicr{a directa
gue traten con cstas AP s decir, penerar la interfaz grafica a partir de los modclos, pero
no ol prooeso contrario. Ademés, APIZMoll afiade un nivel extra de automatizacién ya que
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las herramicntas necesarias para ohiencer los modelos son gencradas autométicamente a
partir de la definicién de correspondencias. De csta forma, la parte de Wasaahi que genera
los ohijetos de la interfaz prafica podeia ser recmplazada por un proceso de gencracién
hasado cn APTZMol.

La aproximacién SM@RT permite gencrar motores de sincronizacién entre un sistema
en cjecucibn y su madelo. La entrada del proeeso de gencracién son ¢l moctamodelo del
gisterna y ¢l modele de aceeso que deseribe como llevar a cabo dicha sincronizacién uti-
lisando ¢l API de gestion del sistema (p. ¢j., ol API JMX [92]). En [93] sc describe una
aproximacién para inferir autoriticamente ¢l metaraodelo del sistema analizando ol cédi-
go que utiliza ¢l API JMX. Por aotro lado, ol modclo de acecso cs realmente la definicién
de las corrcspondencias entre o metamadelo ¥ los clementas del AP pero, a diferencia
de APIZMoL, son definidas immperativamente por medio de plantillas de cédigo. De csta
forma, sc define una plantilla para cada demento del metamaodelo que cspecifica ol cadigo
neeesario para manipular diche cdemento en ol APL Nétese que los API pucden tener un
gran mimero de clementos, lo que requerirfa un considerable csfucr«o para definir catas
plantillas de cédigo. Sin cmbargo, APIZMol: ofrece una aproximacién méis automatizada
gue permite generar tanto ¢l metamodelo del APT como la definicién de correspondencias
cagi completamente. Ademés, los cambios on cstos clementos se ven facilitados por o uso
de un lenguaje declarativo.

Fucra dcl medeliware, sc han propucsto otras aproximaciones para tratar manipular API
cotno por cjomplo en procesos de reingenicrfa, donde cs neecsario migrar ¢l cédigo que
utiliza un API particular para que utilice otra. Esta adaptacién cg normalmente levada
a caho por medio de wreppers, tal y como se deseribe on [102, 103]). APT2Molr podria sor
utilizado para ceta finalidad también, facilitando la migracién del uso de API por medio de
la automatizacion de la interacciones con o APL En primer lugar se podrian representar
estas interacciones como modcelos para, a continuacién, definir 1a transformacién entre las
API a nivel de modelos.

8.8. Escenarios de aplicacién

Micntras que GraZMol: y ScheMol cstn principalmente enfocados a su utilizacién cn
madernizacién de software, APIZMol: oftcor una integracién completa centre un API v
c¢l DSDM. Al ofrceer un puente hidircecional entre o apiwere ¥ ¢l madelware, pucden
identificarsc un gran ntmero de ceccnarios de aplicacién que necesiten aplicar un proceso
de extraccibn, de peneracién o ambos, algunos de los cuales son:

n Agregecidn de dotos web pare lo éndegrecidn de aplicaciones. Por ojemnplo, modelos que
representen ol cstado de una cuenta Twitter podrian ser transformados en modelos
que representen la plataforma LinkedIn para actualizar autométicarnente la cuenta
LinkedIn con ol dtimo tweet. En cste caso, los modcelos actuan de pivote para la
interoperahilidad de las aplicacioncs.

» Andlisis de detos. La horramienta Portolan [74] extrac modelos de servidores virtuales
ofrecidos por un provecdores de computacién en le nube utilizando su APT de gestion.
Una vez se disponen de estos madcelos, las téenicas del DSDM podrian utilizarse para
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implemmentar algoritmos gue permiticran mostrar de una forma comprensible y grafica
la forma de optimizar ¢l rendimicnto del sistema a los administradores del sistema.

o Construceidn de interfaeces grdfices. Por cjemplo, los desarrolladores podrian definir
un maodelo conforme a un metamodelo de un APT de interfaz prafica (p. cf., SWT o
Goagle Web Tealkit, GWT) a partir del cual penerar automsticamente los obijetos de
la interfaz, tal y como hace Wazaali [82]. De esta forma, los clementos del madelo de
interfaz grafica actuarian como clementos progy que sc encargarian de crear v ma-
nipnlar los obrjetos de la interfaz de la aplicacion. Este cscenario pormite desarrollar
solucioncs mis mantenibdes ¥ adaptables que las soluciones tradicionales basadas en
cidigo generado cstiticamentc.

n (Feslidn de modelos en runtime. El procese de generar modelos puede se combinado
con ¢l proceso de extracci6n para gestionar maodelos on runtéme. En [94] sc mucstra
una herramicenta donde los modcelos en runtime son utilizados para representar la in-
formacitn de cjecucion de un sistema, los cuales se mantienen sincronizados conforme
cl dgisterna s cjecuta.

» Reingendierde al vuclo. Los ohjetos del API pueden ser convertides en modclos como
una representacién intermedia utilizada para obtener obrjetos para un API diferen-
te. Este proceso permitivia aplicar tarcas de reingenicria & vnelo, donde solarmmente
scria necesario tratar con los ohijotos ¥ los modelos, sin tener que analizar ¢l cédigo.
Por cjemplo, los ohjetos de la interfaz grifica Swing de una aplicacisn podrian scr
dinAmicarnente convertidos cn ohjetos de los APT SWT o GWT.

v Enoluecidn de API La podilbilidad de obtener autométicamente el metamodele que
representa al API permnite utilizarlo para comprobar c6mo evoluciona un mismo APT,
comparando los metamaodclos de cada versién del APL

» Camparecidn de APL Dc forma parceida al caso anterior, ol proceso de beststrep
podea aplicarse a API de un mismo scrvicio (p. ¢j., Twitterd], JTwitter ¥ java-
twitter) para identificar patroncs y poder construir un metamodelo comtn.

8.9. Caracteristicas del lenguaje

La Figura 8.20 mucstra las caracteristicas principales de APIZMoL de acuerdo al diagrama
de caracteristicas presentado en [20]. APIZMoL os un lenguaje hidireccional ¢ue trata con
los dominios del epiwere ¥y del modelwvare. Una transformacién API2Mol: cstA compucsta
por un conjunto de reglas hidireccionales que definen 1as correspondencias entre las clascs
del API v las metaclascs. Las reglas se resuclven implicitamente y de forma detertninista
de forma parccida al uso de kndings. La cjecucion de un proceso de extraccidn asf como de
un proceso de generacién crea sictopre un madelo nuevo o un conjunta de ohijetos del APL,
respoctivamente. Aderpds, la estructura de las reglas estd divida en diferentes sceciones
{Defandt, Property, Multiple 3 Constructor), las cuales permiten clasificar las correspon-
dencias definidas. En cuanto a la informaci6n de trazabilidad, ol motor de cjecucién de
ScheMoL erca un modelo de trazas automAiticamente.
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B.10. Conclusiones

En cste capitulo sc ha descrito ¢l lenguaje APIZMoL, un DSL para la integrar APT oricen-
tadas a objetos en aplicacionces basadas on modcelos. El lenguaje pormite aplicar tanto un
proceso de extraceitn de modelos a partir de los ohjjetos del APT asf como generar dichos ob-
jetos a partir del modelo. Ademés, APT2Mol: incorpora un proocso de beatstrap que pormite
generar automiticarnente la definicion de correspondencias entre ¢l API y o metamaodelo
ad como ol metamadelo del APL El lenguaje v ol proceso de beotstrep han sido validados,
verificando su correccién y cobertura. En ol sitio web http: //modelum. es/api2mol pucden
cncontrarsc tados los recursos que componen la herramicnta.

A continuacién, al igual que se ha realizade para los lenguajes anteriores, se presentars
la adecuacién de APIZMol: a los requisitos identificados en [47] as{ como ¢l nivel de cum-
plimiento de cada uno de cllos, indicado con los valores 1 a § con la misma sernfntica gque
en las seeciones 511 3 7.10.

Conformidad (5). Todoe los clementos utilizados en API2Mol: usan conoeptos del do-
minio del problema de cstablecer pucntes bidircocionales entre ol apdwere ¥ ol maodelware
necesarios para la integracién de las API cn ¢l DEDM. Las reglas de APIZMol: permiten
definir las correspondencias entre las clascs del APT v las metaclases, asf como los métodos
gue dehen sor lamados para extracr /generar una propicdad del clemento del metamaodclo.

Ortogonalidad {4). El lenguaje APIZMal: incluye dos aspectos gue afectan negativamen-
te ala ortogonalidad. En primer lugar, para indicar los métados de tipo get v set asociados
a una propicdad del metamodelo, cg posible utilizar los stetement de tipo GET ¥ SET poro
también ¢l stetement de tipo ACCESSOR. En scpgundo lugar, ol soporte a la sohrecarga de
métodos ofrecida por APIZMoL permite definir los métodos de dos formas (indicando o no
el tipo del paramctro).

Soporte {1). Actualmente, APIZMal. solamente ofrcee las harramicentas necesariag para
su cjecucién propramébtica desde Java, aunque actualmente csts siendo adaptado para sor
incorporado como plugin de la plataforma Eclipsc.

Integraciém {1). El lenguaje ha sido desarrollado en Java y al igual que ScheMoll, no
oftece mecanismos cepecificos para su integracién con otros lenguajes pero se ha identificado
la creaciolAn de un plugin para la plataforma Eclipse como trabajo futuro.

Longevidad {4). La cxtraccién de modelos a partir de los ohjetos del API asf como la
generacién de diches objetos a partir de modclos son tarcas neccsarias para lograr una
comnpleta integracién de las API en las aplicaciones y prooesos basadas en modelos, favo-
reciendo la longevidad del lenguaje.

Extensibilidad {1). API2Mol: no ofrcoe todavia ningtin mecanismo para extender ¢l
lenguaje, aungue actualmente se cstd cstudiando la incorporacién de un mecanismos para
introducir micvos tipos de stetement

Simplicidad (5). El proceso de definicién de una transformacién en APIZMolL consiste
en: (1) definir 1as reglas ¢ (2) indicar los métodos a utilizar para interactuar con ¢l APL
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A diferencia de GraZMol o ScheMol, en API2Mol: no se utiliza un lenguaje de consul-
tas. Adcmés, ol proceso de beststrep simplifica ¢l proceso de construccién de pucnies con
APIZMoL ya que genera automiticamente la definicién APEZMaoL: ¥ ¢l metamodelo de un
APT determinado, liberando al desarrollador de su implementacion. Estas tarcas no ticnen
un grado de complejidad clevado ¥ ol tiempo necesario para realizarlas solamente depren-
de del tamafio y complejidad de los clementos (metamadelo ¥y APT) involucrados en la
transformacion.

Calidad (4). APIZMoL c¢s un lenguaje que se cjecuta de forma reflexiva en Java, por
lo que cste requisito no pucde aplicarse al c6digo generade. Sin cmbargo, ol proceso de
baatstrep definido en API2Mol. o pencra automaticarnente los artefactos noccsarios para
la construccién de un puente para un AP determinado. En este caso, log artefactos son
pencrados siguicnde una reglas ¥ heurdsticas que ascguran su correccibn y calidad, tal
¥ como s¢ ha validado cn la scccién 8.5. Ademas, ¢l nivel automatizacién que ofrece ol
lenpuaje permite mejorar la calidad de aquellas partes de la aplicacién gue tratan con ol
APL

Esacalabilidad {2). El tnico agpocto a considerar on cuanto a la escalabilidad cs el trata-
micnto con modelos grandes que pueden resultar de una extraccién del APL En cste caso,
¥ al igual que para los lenguajes anteriores, se deboria estudiar mecanismos gue permitan
pestionar cstos modelos eficientemente, como un repoditorio de modelos.

Usabilidad {4). APIZ2MoL: tiene una cstructura diferente a GraZMoelr y ScheMol. Sin
cmbargo, ¢l lenguaje no utiliza construcciones complejas para la definicién de las corres-
pondencias que pucdan decrernentar ¢l nivel de usahilidad, de hecho, su cstructura cs més
gimple, va que ni siquicra utiliza un lenguaje de consultas. Por cste motivo, crecemos que

la usahilidad del lenguaje cg de un nivel de complejidad corcano a los desarrolladores de
DSDM.
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Figura 8.20: Diagrama de caracterfsticas de APT2Mol. de acuerdo a [20]. Se marcan cn pris

las caracteristicas propias del lenguaje.
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El Alcauddn se tambeled, cayd de espaldes come wn crustdeso de ecers.
jHalle caida!
Le cafde de Hyperion, Dan Simrons.

Este capftulo presenta primmero las conclusiones de csta tesis y lucgo las lincas de tra-
kajo futuro identificadas. Las conclusiones describen las principales lecciones aprendidas
durante ¢l desarrollo de GraZMoL, ScheMoL y APIZMolL: asi como on la experimentacién
con ADM. Hemos identificado tres lineas principales de trabajo futuro, una para cada DSL
desarrollado on csta tesis, pero también dos lineas més, relacionadas con la creacitn de un
mievo DSL general para la definicién de cualquicr puente hacia o mededwere y con la con-
tinacién del estudio de la iniciativa ADM. Finalmente, se presenta ol trabajo desarrollado
a lo largo del trabajo de investigacion.

9.1. Conclusiones

La capacidad dc clevar ol nivel de abstraccién al utilizar DSL junto con la automatizacifn
ofrecida por las transformaciones de modelos ha demostrado la utilidad del DEDM no séla
en tarcas de procesos de ingenierfa directa y reingenierfa o modernizacién, sino tamhbién
en aguellas aplicaciones que utilizan modcelos para su funcionamicnto, ya sca immportan-
do/cxprortando modelos o usando modelos runtime, comoe las herramicntas de clleule de
métricas en modelos, repositorios de madelos o ol nueve Bcipee ef [25]. Micntras que
los desarrolladores de soluciones DEDM disponen de lenguajes de transformacién mém y
mét, cn la actualidad no existen lenguajes para aplicar transformaciones £2m, las cuales
permiten extracr modclos a partir de los artefactos que compone un sisterna software. Es-
te tipo de transformaciones son cgpecialmente importantes en procesos de modernizaci 6n
kasados cn modelos, donde cxiste un pase inicial de extraccién de modelos a partir del
sisterna software a modernizar. En cste sentido, ceta tesis presenta los lenguajes Gra2Moll
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y ScheMoL, los cuales permiten extracr modcelos desde texto conforme a una gramética y
datos conformes al caquermna de una base de datos relacional | respectivamente. Ademés, ol
uso de transformaciones t#m combinadas con transformaciones m#t ofrecen una completa
integracién del DSDM con otros cspacios tecnolfgicos. Asl, los modcelos también pucden
scrvir como representacion “pivote” de cara a integrar diferentes espacios tecnolégicos apro-
vechando las téenicas del DEDM comno las transformacioncs de madelos o la comparacién
de modcelos. En cste Ambito, csta tegis prosenta ademis ol lenguaje API2ZMoL, ol cual no
gblo permite la extraccién de maodelos desde obijetos conformes a un API sino también
aplicar ol proceso contrario, o8 decir, generar los objetos conformes a un API a partir del
maddo, facilitando la integracién de los API con ol DSEDM.

Los lenguajes presentados on esta tesis proporcionan las ventajas propias del uso de DSL,
como son o aumento de la productividad ¥ la mcjora cn la ealidad ¥ mantenimicnto de
las transformacioncs definidas. Ademés, en ol caso de Gra2ZMol y ScheMol proporcionan
una alternativa a las implementaciones actuales, las cuales cstén enfocadas al desarrollo
de soluciones cepecificas que requicren un gran csfucrzo de implomentacién. Por otro 1a-
do, APIZMol: ofrcec una solucién completa para la integracién de las API con ol DRDM
gue anteriormente no habda side tratada por ninpguna otra aproximacién, la cual libera al
desarrollador de tratar con ol cédigo del APT y facilita la construccidn de puentes entre ol
aptware ¥ ¢l modehware gracias al proceso de bootstrap.

Los cepacios teenolbgicos tratados cubren la mayor parte de los artefactos que compo-
ncn un sisterma software, exeeptuando los documentos XML, los cuales son ampliamente
utilizados cn la creacién de software para representar metadatos, por cjemplo para repre-
sentar ficheros de configuracién. El capacio teenolégico del XML no fue tratado on esta tesis
porgue ya cxisten herramicntas para definir puentes hidircecionales entre el smiware ¥ ol
meodelware, como los disponibles en la plataforma Eclipse [63]. Otros cspacios tecnol6gicos
no considerados on ceta tesis son las ontologias o los servicios wolr. Para cstos casos, hemos
identificado como trahajo futuro la definicién de un lenpuaje gencral para la creacién de
pucntes entre un cgpacio tecnoldgico cualguicra y ¢l madehvere, tal ¥ como s¢ comentars
en la seecién 9.2,

Para cada uno de los lenguajos presentados se han identificado diferentes esconarios de
aplicacién que mucstran la utilidad de las transformaciones que ofrecen. Asi, las scocioncs
5.9 ¥ 7.8 incluyen diferentes cscenarios que mucstran o crociente interés ¥ 1a necesidad de
aplicar procesos de extraccién de modelos desde ol c6digo fuente ¥ dataos, respectivamente.
Par otro lade, la scecién 8.8 identifica varios cscenarios de aplicacién de APT2MoL donde
la integracién entre logs API y ol DSDM cs requerida.

Tal y como sc comenté on la scecién 2.3, inicialmente, ol objetivo principal del trabajo de
investigacién fuc la extraccién de modclos a partir del cédigo fuente. A continuacién, gra-
cias alas colahoraciones con los grupos de investigacién ONEKIN ¥ AtlanMod sc identifict
la necesidad de aplicar un proceso de extraccién on los cepacios teenolégicos del datewere ¥
del apiware, lo que motivé el desarrollo de ScheMoLr vy APIZMoL. De esta forma, GraZMol,
ScheMaol: ¥ APIZMol: pucden ser considerados como una familia de lenguajes para ol do-
minio de la extraccién de modelos. Una familia de lenguajes normalmente se identifica por
un conjunto de clementos comuncg ¥ variables. En ol caso de log lenguajes desarrollados,
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su discfio ha compartido ¢l uso de la arquitectura de cuatro capas del OMG para la de-
finici6n de los pucntes entre los cgpacios tecnolégicos considerados. En cste contoxto, los
tres lenguajes comparten una misma estructura basada en reglas que estableoen las corres-
pondencias entre los clementos de cada cspacio tecnolégico. De csta forma, exdste un alto
grado de reutilizacién cn los kenpuajes desarrollados, aungue cs menor en APIZMol.. Esta
reutilizacién sc aprecia principalmente cn ScheMolL, ol cual cstd fucrtemente influcnciado
por GraZMaol, del cual reutiliza algunos conceptos de disefio {p. ¢f., tipos de reglas ¥ uso
del mecanismo de bndings de ATL [40]) ¥ componentes de implementacién (p. ¢j., ¢l gestor
de modelos).

Por otro lado, ¢l clemento variabde entre cllos 8 ¢l uso de un lenguaje de consultas. Asf
GraZMol: ¥ ScheMol: utilizan lenguajes especificos para o cepacio tecnol6gico con ol que
tratan, micntras que cn APIZMol no c8 necesario ya quc las reglas solamente cepecifican los
métodos gue deben ser llamados para realizar 1a transformacién. En ol caso de Gra2Mal,
nos inspiramos cn XPath para crear un lenguaje de consultas structure-shy que facilitara
ol recorrido por cetructuras de Arhol de sintaxis. La principal ventaja de cste lenguaje es el
uso de los operadores // ¥ /// periten espeeificar qué sc quicre localizar on la consulta
pero no cémo, facilitande en gran medida la definicién y la legibilidad de las consultas. Por
otro lado, ¢l lenguaje de consultas de ScheMoL utiliza una sintaxis basada cn la notacién
punto para navegar por las relaciones entre las tuplas de la base de datos. La principal
caracteristica de cate lenguaje o8 permitir tanto la navegacién directa como inversa entre
las tablas de la base datos de fortna transparente, facilitando la definicién de las consultas.

Tanto cn GraZMol: como cen ScheMoL, pudimos comprobar que ¢l mecanismo de bin-
dings utilizado cn ATL sc adapté de forma satisfactoria al problema de la extraccién de
modelos de cédigo fuente ¥ de hases de datos, respectivamente. A partir de la experiencia
en la definicién de diferentes transformaciones on cstos lenguajes, podemos afirmar que la
potencia declarativa ofrecida por los bindings facilita la definicifn ¥ comprensién de las
transformacioncs. Por otro lado, API2MoL no utiliza ¢l concepto de Handing como tal, aun-
gue la cjecucion de los procesos de extraccidn ¥ generacion cs parceido a como s ejecutan
las transformaciones hasadas on bndings, tal ¥ como sc ha comentado en las secciones 8.3.1
v 8.3.2.

Para cl desarrollo de los tres DSL utilizamos GraZMol: para extracr modelos conformes
a la correspondicnte sintaxis abstracta a partir de las definicioncs textuales conformes a
la gramética de cada lenguaje. Esta decisién se tomé inicialmente porgue, en ol momento
de desarrollar Gra2Mol, las herramicntas de definicién de DEL corno Xtext no cstaban
lo suficicntemente maduras, tal ¥ como s ha explicado cen la scecitén 5.6, A continmacidn,
para ScheMoll y API2Mal: tomamos la misma decisién ya que la exdstencia de Gra2Mol
nos facilitaba cnormemente su implementacién. Adernés, csta aproxmacion también ilus-
tra un cscenario de aplicacién para GraZMol: fuera del contexto de la modernizacién y
nos permitié cxperimentar on la definicién de DSL externos. Sin cmbargo, al no utilizar
herramicentas de creacién de DSL en ol desarrollo de nucstros lenguajes, es necesario imple-
mentar individualmente las horramicentas de soporte, cg deeir, un entorno de trabajo que
facilite la definicién y cjecucién de transformaciones, como sc ha hecho para GraZMoll ¥
s¢ ha identificado como trabajo futuro para ScheMol: y APIZMol. En la actualidad, dado
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gue las herramicntas de definicién de DSL han evolucionadoe considerablemente, hubicra
gido més adecuado su uso para la definicién de los DL

GraZMol ha sido probado cn un huen ntimero de cseenarios en los que fue neeesario
extracr modelos de c6digo Java, Delphi, PL/SQL, Maude, IDL, cspecificacioncs EBNF,
gramiticas ANTLR y scripts Bash, El desarrollo de las transformaciones en cstos cscenarios
de aplicacién nos permiti6 cstudiar la adecuacitn del lenguaje al dominio del problema de
la extraccién de modelos desde cbdigo fuente asi como mejorar sus capacidades, validando
positivarente los requisitos de calidad del lenguaje.

Un valor afiadido del trahajo con Gra2Mol: ha sido la valoracién de la iniciativa ADM.
En concreto, se definié un proceso de extraccién de modelos KDM ¢l cual s aplicd pos-
teriormente para calcular métricas. Con csta expericencia pudimos ohservar que los meta-
modelos ASTM y KDM utilizados permiten una representacién cstindar de gran parte de
los artefactos de un sistema software, favareciendo la interoperahilidad entre aplicacioncs
dedicadas a la modernizacién. Sin cmmbargo, la interoperabilidad se ve afectaba negativa-
mente al representar con precigién los sistemas software (p. ¢f., representando cada una
de las sentencias de programacién de un aplicacién) ya que se requicren conoeptos propios
de la arquitectura softwarc que sc cstad maodelando (p. ¢j., tipos de sentencias propias del
lenguaje) ¢ue no son cubiertos por cstos metamodelos. Aungue los metamodelos ofrecen
Imecanismos para su extension, precisamente cstas extensiones decretnentan la capacidad
de interoperar de los modclos creados. Por otro lado, la falta de ejemmplos ¥ su complejidad
impiden considerablernente su adopeibn, siendo en la mayoria de los casos més atil trabajar
con mctamodclos propios ¥ exportar a ARTM o KDM cuando sca necesario interoperar
con otrag herramicentas. Ademis, ol hecho de que no oxistan todavia herramiontas cstables
gue soporten cstos metamaodelos también afecta negativamente a su adopcién.

La cstructura y funcionamicento de APIZMol: dificre a la de GraZMol. y ScheMol.
APIEMoL ofrece soporte para la definicién de transformaciones hidireccionales, permiticn-
do una integracién cornpleta entre o] apdware ¥ o] modelwere. De csta forma, 1a estructura de
las reglas se vio alterada principalinente para soportar csta hidireccionalidad pero también
por la propia naturalcza del problema. Cuando se definen las correspondencias entre los
clernentos del APT {clasces) y los del metamaodcelo {metaclases), on ves de utilizar un lengua-
je cspectfico de consultas, sc cspecifican los métodos neocsarios para poder oxtracr/generar
la informacién neccsaria en ¢l proceso de extraccién /gencracién.

Un aspecto importante a destacar en APIZMol cs la capacidad de gencrar automAtica-
mente ¢l puente para un determinado API por madio del denominado proceso de beatstrap.
Este proceso de beotstrap, en vex de utilizarse para ol desarrollo del DSL en sf mismo {co-
mo se ha aplicado en Gra2MoL), realmente sc utiliza para penerar automaticamente los
artefactos requeridos en un puente para un API {definicién APT2Mol, y metamadelo del
AFI).

Los lenguajes presentados en esta tesis han sido validados con diferentes casos de estudio,
lo que nos ha permitido identificar limitaciones y solucionar alpunas deficiencias. Ademés,
cn ol caso de APTZMol tammbién se ha aplicado un proceso de validacién para comprobar la
correccibn del lenpuaje asf como la cobertura tanta del lenguaje como del procese beatstrap.
Con cste proceso de validacién en APIZMol: hemos comprrohado gque ol proceso de bootstrap
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genera pricticamente ol total de los artefactos neocsarios para construir ¢l puente, siendo
solamente neocsario cnrigquecer la definicion APT2Maoli generada. Sin cmbarpgo, a pesar
de requerir esta intervencién manual, ol proceso facilita on pran modida la definicibn de
pucntes para cualguicr API siendo un buen punto de partida para su creacion.

En genceral, los lenguajes y herramicntas definidoes como resultade del trabajo de inves-
tigacién de csta tesis ofrecen a los desarrolladores los mecanismos necesarios para intepgrar
difcrentes artofactos software cn soluciones basadas on modelos. De csta forma, crecmnos
gue estos lenguajes pucden llegar a sor un paso més para facilitar la adopeitn del DSDM.

9.2. Trabajo Futuro

A partir de las tareas desarrolladas on csta tesis se han identificado las siguicntes lincas de
trabajo futuras, clasificadas scgiin ¢l lenguaje o rea de interés que trata.

Gra2Mol

Dado quc ol lenguaje depende del CST para representar ol cbdigo fuente y aplicar las
consultas definidas on la transformacin, su gestién cg un aspecto fundamental que afecta
a la cficiencia de GraZMol. Actualmente Gra2MolL soporta la gestién de C3T on memoria
o cn un repositorio de modelos como CDO, ¢l cual s recomendable cuando se trata con
un gran ntmero de ficheros de cddigo. En cste sentido, cetamos interesados en estudiar 1a
cecalabidad de ambas alternativas asi como ol estudio de otras, como la creacion de C3T
ol velo conforme s¢ va reconociendo ol cbdipo. Ademés, dado que las consultas sc aplican
sobire el CHT, también cstamos interesados en ol impacto que tience la forma de gestionar
el CHT en la cjecucién de las consultas.

Por otro lado, los madelos que s¢ extracn del cbdigo fuente pucden tener un tamafio
congiderable gque depende del tamafio del sisterna software. Por cgte maotivo, g noecesario
estudiar mecanismos que permitan a GraZMol: gestionar los modelos que se extracn de
forma cficiente. En cste sentido, también seria atil incorporar ¢l soporte a CDO para
almacenar los modcelos extraldos del dodigo.

Tarhién creemos conveniente cstudiar mecanismos de modularidad para favorccer la
composicién y ¢l mantenimicnto de las transformaciones GraZMol.. Paor cjemplo, vemos
interesante cstudiar la incorporacién de un mecanismo de fascs al lenpuaje similar al pro-
porcionado por RubwyTL. El uso de fascs también motiva el cstudio de un mecanismo
de consulta de trazas de cjecucién para ofrcocr un mejor soporte al control del flujo de
transformacioncs.

Finalmente, dado que Gra2Meol: solamente soporta ol uso de graméticas ANTLR, csta-
mos interesados en ampliar ¢l ndrero de formatos de graméticas para facilitar la definicién
de transformacionces routilizando las pramaticas ya cxistentes.

SchaMol

Para facilitar la adaptacién del lenguaje a diferentes problemas de extraccitn de modelos
a partir de datos almacenados on una base de datos relacional, cstamos interesados on
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incorporar un mecanismao de extensibilidad de forma parcecida al definido en GraZMolL. De
csta forma, los desarralladores podrian mejorar las capacidades del lenpuaje con nuevos
opcradores para las consultas.

Por otro lado, al igual que se ha comentado para ol caso de GraZMoll, dado quc los
madelos extraldos de la base de datos pucden ser de gran tamafio, también vemos muy
interesante la adaptacién del lenguaje para trabajar con repositorios de modelos. Por cjem-
plo, podria adaptarse ol lenguaje para almacenar o modelo resultante de 1a transformacién
en un repositorio CDO.

Actualmente ol lenguaje soporta hases de datos MySQL ¥ sc csté trabajando en ol soporte
a Firchird [64]. Scria neocsario ampliar ol soporte a otros gestores de hases de datos, como
por cjemplo Qracle, dada su amplia utilizacién en la industria.

Finalmente, para facilitar la integracién y ol soporte de la herramienta, ScheMol deberia
ofrecor un entorno de desarrollo con herramientas que faciliten la definicién ¥ cjecucitn
de transformaciones asl como su integracién con otras herramientas y lenguajes. En cste
sentido, serfa descable implementar un plugin para la plataforma Eclipse, de la misma
mancra a como sc ha realizado en GraZMol..

API2MolL

Actualmente, ¢l modo de funcienamicnto de APIZMal. cs de tipo Beteh, cs decir, los pro-
cesos de extraccién ¥y pencracién sc realizan on un solo paso para todos los objetos del
API ¥ del modclo, respectivamente. Otros modos de funcionamicnto pucden plantearse
permitiendo que, ademés de soportar 1a extraccibn y generacién cn un solo paso, sc sopor-
te la extraccidon ¥ /o gencracién increrental. Por cjemplo, en ceeenarios de reingenicria de
interfaces praficas, podria ser interegante utilizar un extractor de un solo paso ¥ un gence-
rador incremental. En cstos csoenarios se extracria inicialmente un maodelo del conjunto de
olyjetos que corresponden a la interfaz grafica de forma que posteriores cambios en dichos
madelos se reflcjarian on la interfaz incrementalinente. Otro cjemplo se daria en cecenarios
gue utilicen modelos runtéme, donde seria atil disponer tanto de un extractor como un
generador incremental de forma que tanto los cammbios on ol sistema como en ol maodelo
gue lo representa se extract{an/ penerarifn incrermoentalmente, permiticndo que ol madelo
sc mantenga sicmpre sincronizado.

Dado que la actual implomentaciéin de APIZMol: solamente puede acoeder reflexivamen-
te a los ok:jetos que sc cjecutan cn la misma méquina virtual que ol procese APIZMoL,
también cetamaos cstudiando incorporar ¢l soporte para ¢l APT Jave Debug Interfoce (JDI)
con ¢l ohjetivo de poder manipular ohjetos Java en memoria que no son acecsibles por
medio de reflexitn, Por cjemplo, este soporte permitirfa acceder a los ohjetos de aplica-
ciones J2EE que estin siendo cjecutados por un servidor de aplicaciones. Ademas, dado
gque APIZMol: actualmente soporta API Java, scria interesante su adaptacién para otros
lenguajes de programacién como C#. De csta forma, también s podria estudiar 1a posibi-
lidad de independizar ol motor de APIZMoL del lenguaje de programacién en ol que csté
implementado o APL

Otra linca de trabajo futura cs la adaptacién a API no orientadas a ohjetos, como des
cripeiones de servicios web o mashups. En cste seotido, estamos particularmente interesados
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cn extender APIZMoll para facilitar la interaccién entre aplicaciones hasadas en modelos
¥ servicios wely, los cuales pueden sor vistos como un APT externa.

Al igual que cn ScheMol, APIZMol. roguicre un entorno de desarrollo que facilite la
definicién de procesos de cxtraccibn ¥ cjecucién asl como la configuracién del proceso
de bootstrep. Actualmente cstamos trabajando on un plugin para la plataforina Eclipsc
para facilitar cetas tarcas, favoreciendo ol soporte del lenguaje ¥ 1a integracibn con otras
herramicentas.

Otro aspecto a considerar como linca de trabajo futura en APT2Moll scrfa la incorpo-
racién de meecanismos para extender ol lenguaje. Actualmente estamos estudiande la posi-
Lilidad de incorporar un mecanisie para introducir nuevos tipos de clementos stetement
que mejoren ¢l soporte para adaptarse a las funcionces ofrecidas por un APL

Finalmente, guercrnos experimentar con los diferentes escenarios de aplicacion identifica-
dos cn 8.8, Este cstudio también permitirla analizar 1a necesidad de incorporar mecanismos
de gestitn de grandes modelos ya que, al igual gue en los casos anteriores, los modelos ex-
trafdos pucden tener un tamafno considerable. Esta linea de trabajo relativa alos cscenarios
de aplicacién también afecta a GraZMoL y ScheMoL:, cuyas escenarios de aplicacién sc han
identificado en 5.9 y 7.8, respectivamentce.

Lenguaje general de extraccién de modelos

A partir de nucstra expericncia on ol desarrolle de los DSL presentados on csta teds,
una linca de trabajo scria la definicién de un nuevo DSL més general que permiticra
crear cualkquicr puente hacia ol meodehwere, ¢l cual reutilizaria pran parte del conocimicnto
adquirido durante ol desarrollo de los DSL de csta tesis y pormitirfa experimentar con ol
concepto de familia de DSL. Este nueve lenguaje permitirla definir las correspondencias
entre los clementos del cepacio toenolégico considerado ¥ ol madehwere.

El desarrollo de este nuevo DEL requeriria estudiar 1a adecuacién del uso de reglas para
definir las correspondencias entre los clomentos, También deberfan estudiarse caracterdsti-
cas bésicas utilizadas en GraZMoL y ScheMaoL., como es ¢l uso del mecanismo de binding o
la necesidad de un lenguaje de consultas; o la posibilidad de dar soporte a la bidirecciona-
lidad, tal ¥ como sc ha hecho con APIZMoL, dependiendo del dominio de aplicacién que
sc csté tratando.

El motor de transformacién del nuevo DAL podria ser parametrizado en dos puntos: (1) ¢l
tipo de los clementos origen v (2) ol lenguaje de consultas a utilizar, s fucra neocsario. Esta
paramctrizacitin requeriria, en primer lugar, ofrcocr mecanismos para que ol DSL pucda
interactuar con los clernentos origen, o8 decir, sea capaz de resolver los bindings entre ¢l
clerentos origen y la propicdad del metamaodelo. Por otro lado, también seria necesario
cstudiar meeanismos de compogicién de lenguajes, va que ol lenpuaje hase deberia ser
extendido para expresar ol pasible lenguaje de consultas necesario prara obtener informacitn
del dominio origen.
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Experimentacién con ADM

La iniciativa ADM todavia s¢ encuentra en desarrollo. Prucha de cllo cs la falta de algunos
de los metamodelos planificados. En cste contexto, cetamos interesados on continiar cetu-
diando la iniciativa con casos reales. Actualmente cstin disponibles las especificaciones de
los metamodclos ASTM, KDM » SMM, algunos de los cuales han sido tratados en ol con-
texto de esta tesis. En ol contexto de ASTM y KDM hemas identificado algunas lincas de
trabajo futuro. Con respecto a ASTM, cstamas interesados en ¢l estudio de definir trans
formacioncs m#m modularcs, de foria que las transformaciones que traten con ¢l GASTM
gean reutilizables para cualquicer lenguaje, cuyos comentos particulares se representan con
SARTM.

En cuanto al metamadelo KDM, cstamos interesados on cstudiar on profundidad los
paguetes de 1a capas de rocursos ¥ abstraccioncs, los cuales permiten definir vistas argui-
tecturales de partes concretas de un sistema como la interfaz grifica o los proocsos de
negocio, dado que en la actualidad los cjemplos existentes son muy simnples. Nucstro obijo-
tivo scria modelar sistemas software reales utilizando cstos paquetes pero también cetudiar
las relaciones entre los dementos de los modelos de cada capa en KDM.

Finalmente, tal y como sc ha comentado en la scecién 3.4.1, ¢l metamodelo TPMSS se on-
cucnira cn la fase final de su aprohacién y publicacién en la iniciativa ADM. Como trabajo
futuro en cste ambito, vemos intercsante ol catudio de aplicar transformaciones GraZMoL
para cxtracr modelos IPMSE a partir del cédigo fuente y comparar cstar aproximacién con
otra que utilice transformaciones m#m desde los maodcelos ASTM cextraldos con GraZMoL
para obtener modclos TPMSS.

9.3. Publicaciones

Revistas con indice de impacto

= J. L. Cénovas y J. Garcla Molina. An Architecture-Driven Modernization Tool for
Calculating Mctrics. JEEE Software, 27:37-43, 2010.
Indice de Tmpacto: 2,039 {1°T tercio).

» O. Diax, G. Puente, J. L. Cénovas y J. Garcla Molina. Harvesting Modcls from Web
2.0 Datahases. Software end System Madeling, 11, 2011.

Indice de Tmpacto: 1,533 {1°T tercio)

» J. L. Canovas, F. Jouault, J. Cabot y J. Garcla Molina. APIZMol: Automating
the Building of Bridges hetween APIL and Model Driven Engincering. Jeurnal on
Information aend Softwere Technology, 2011. En proceso de revisién, maejor reviséon.
Indice de Tmpacto: 1,821 {1°T tercio)

n J. L. Canowas y J. Garcela Molina. Extracting Modcls from Source Cade in Softwa-
re Modernization. Saftware end System Modeling, Meodel Evolution Igsue, 2011. En

proceso de revisién,
Indice de Tmpacto: 1,533 {1°T tercio)

168



Conclusiones y trebejo future

Congresos de calidad similar a una revista por su grado de aceptacién

s J. L. CAnovas y J. Garcla Molina. A Domain Specific Languape for Extracting Modcls

in Softwarc Modernization. En European Conference on Model Driven Architecture
- Foundations and Applications, vol. 5562, pags. 82-97, Borlin, Heidelberg, 2009.

Springer-Verlag.
Grado de aceptacitn: 33 %.

Conferencias / Talleres Internacionales

» J. L. Cénovas, J. Ganchez Cuadrado y J. Garcla Molina. GraZMol: A domain spe-
cific transformation language for bridging grammarware to modelware in softwarc
tnodernization. En Workshop Model Driven Software Evolution, 2008.

» J. L. Canovas y J. Garcla Molina. GraZMol: put into practice. En Tools and Consul-
tancy Track de la Eurapean Conference on Modelling Foundations and Applications,
2010.

Conferencias / Talleres Nacionales

v J. L. CAnovas, B. Cruz Zapata y J. Garcla Molina. Definicién y cjecucién de métricas
cn ¢l contexto de ADM. En Taller sobre Desarrollo de Software Dirigide por Modclas,
2010.

J. L. Canovas y J. Garcla Molina. GraZMol: Una herramicnta para la extraccién de
madelos en maodernizacién de software. Demostracitn en Jornadas de Ingenicria del
Softwarc y Bascs de Datos, 2009.

J. L. Canovas v J. Garcia Molina. Extraccién de modelos en una modernizacién
hasada cn ADM. En Taller sobre Desarrollo de Software Dirigido por Modclos, 2000.

J. L. Canavas, 0. Sanchez Ramén, J. anches Cuadrado y J. Garcia Molina. DSL para
la extraccién de modeclos on modernizacién. En Taller sobre Desarrollo de Softwarc
Dirigido por Maodclos, 2008.

J. L. Canovas, O. Sanchee Ramén, J. Sanchez Cuadrado y J. Garcla Molina. Utilidad
de las transformaciones maodelo-modelo on la gencracién de cédigo. En Jornadas de
Ingenicria del Software y Basces de Datos, 2007.

Tutoriales

» J. L. Canovas y J. Garcla Malina. Una aplicacién practica de Architecture-Driven
Modernization {ADM). Jornadas de Ingenieria del Software y Bascs de Dataos, 2010.
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9.4. Proyectos fin de carrera dirigidos

s B. Cruz Zapata. Medea: Definicion y cjecucién de métricas basadas cn SMM. Direc-
tores: J. Garcla Molina y J. L. CAnovas. Junio 2010).

9.5. Estancias de investigacién

El trabajo de investigacion sc vio commplementado con dos colaboraciones con los siguicntes
grupos de investigacién:
s Estancia de investigacion cn el grupo de investigacién AtlanMod (Department of
Computer Science, Ecole des Mines de Nantes and INRIA) desde ¢l 11 de abril de
2010 al 18 de julio de 2010, hajo supervisién del Dr. Jordi Cahot. El trabajo de la
cstancia sc centrd en la implementacién del lenguaje API2ZMoL.

= Daos visitas al grupo de investigacion ONEKIN (Universidad de Pafs Vasco) bajo
supervisién del Dr. Oscar Diag. La primera visita fue del 11 de septicmbre de 2009
al 18 de septicmbre de 2008 ¥ la scgunda fue del 19 de septicmbre de 2010 al 24
de septicmbre de 2010. EL trahajo realizado sc centré en ol desarrolle del lenguaje
ScheMolL.

9.6. Herramientas desarrolladas

Todas 1as herramicntas desarrolladas a lo largo del trabajo de investigacion estin accesibles
ondine desde sus resperctivos sitios wel, log cuales son:
s GraZMolL. http://modelun.es/gradmol
El sitio web de GraZMoL conticne todos los recursos neocsarios para trabajar con la
herramienta: cédigo fuente, cjernplos, casos de cstudio, mamial de uso ¥ plugin de
Eclipec. Los casos de use hasados en ADM también pucden ser descargados desde
csta weh. Ademas, la herramienta ha dido recientemente licenciada comne EPL.

» ScheMoL. http://modelun. es/schemol

El sitio web de ScheMoL incluye los diferentes casos de uso donde se utilizé ScheMol
asf cotno ¢l chdipo fuente prara su descarga.

s APT2Mol. http://modelum.es/api2mol
El sitic web de APIZMal: incluye los cjemplos utilizados en 1a validacién del lenguaje
asf cotno ¢l chdipo fuente para su descarga.

9.7. Proyectos que han utilizado los resultados de esta tesis

Los resultados de esta tegis han sido utilizados en los siguientes provectos:
s Herramienta orientada a la migraciim basada en modelos.
Este prayecto csta financiado por fondos del CDTI {Centro para ¢l Degarrollo Tec-
nolbgico Industrial) y se realiza conjuntamente con la empresa Sincrgia Teenolégica.
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Comenzb ol 28 de julio de 2010 y ticne una duracidn de 2 afios.

El abjotive de este proyecto o la construccitn de una herramienta para asistir la
migracién automitica de aplicaciones Oracle Forms. GraZMol: fue utilizado para la
cxtraccion de modelos a partir dol cédigo fuente PL/SQL de los iriggers de una
aplicacién Oracle Forms asf como para extracr modelos a partir de la definicién del
csquema de base de datos utilizado por la aplicacién.

s Mancoosi. http://www.mancoosi.org/

Mancoosi cg un proyoctoe curopeo financiade por ol Hh Research Fromework Pro-
gramme (FP7] dc la comisién curopea. Comenst ol 1 de fehrero de 2008 y tuvo una
duracién de 3 afios.

El olijetivo de este prayecto s ofrecer soprorte a la simulacién de actualizaciones de
gigtemas de informacién para predecir fallos que puedan afectar a sistemas reales.
GraZMoL fuc utilizado para la extraccién de modclos desde ficheros seript cscri-
tos cn Bash, pormitiendo represcntar aspectos cstAticos (p. ¢j., incoherencias en la
configuracitn) como dinfmicos (p. ¢j., la ejecucitn de seripts de mantenimmicnto).

» MOMO: Un entorno de modernizacién de software dirigida por mndelos
en escenarios de migracién de plataformas.
Este proyecto fue financiade por la Fundacién Séneca. Comenzé el 1 de enero de 2009
v finalizé ¢l 31 de dicicmbre de 2010.
El abjetivo de cate proyocto o la construccién de un entorno de modernizacién hasado
cn maodelos para cscenariog de migracién de plataformas. GraZMols e incorpord como
lenguaje de transformacién t2m para llevar a cabo la extraceién de modclos a partir
del cédigo fuente ¥ sc utiliss cn ¢l caso de cstudio para cxtracr modcelos desde cdigo
Delphi.

0.8. Becas

Durante ol degarrollo de esta tesis ol candidato disfruté de las siguicentes hoeas:
= Beca-contrato predoctoral de formaciém del personal investigador.
Financiada por la Fundacién Sénceca, ticnen una duracién de cuatro afios y permitié
al candidato dedicarse integramente al trabajo de investigacin.

» Ayuda para estancias cortas en centros distintos al de aplicacién de los
becarios-contratados FPL
Financiada por 1a Fundacién Séncea, csta heea permitié realizar la cstancia de inves-
tigacién cn ¢l grupo AtlanModd.

» Becas para asistencia a congresos cientfficos
Financiada por la Fundacién Séncea, permitié asistir a las Jornadas de Ingenicria del
Softwarc y Bascs de Datos cn ol 2007.
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