
Impliaiones de transformaiones obliuas en el desarrollo de unframework generador de apliaiones orientadas a aspetosAntonia Ma Reina Quintero Jesús Torres ValderramaDpto. de Lenguajes y Sistemas informátios Dpto. de Lenguajes y Sistemas informátiosUniversidad de Sevilla Universidad de SevillaAvda. Reina Meredes, s/n Avda. Reina Meredes, s/n41012 Sevilla 41012 Sevillareinaqu�lsi.us.es jtorres�lsi.us.esResumenLa orientaión a aspetos mejora la evoluióndel software loalizando los ambios, mientrasque el desarrollo de software onduido pormodelos (MDD) basado en el estándar ono-ido omo Model Driven Arhiteture (MDA)mejora la adaptaión a los ambios tenológi-os, y por tanto, la evoluión del software. Eneste artíulo se propone un enfoque híbrido,de tal forma que podamos saar partido de lasventajas proporionadas por ambas propues-tas. En MDA se onvierten en elemento lavelas transformaiones. El artíulo se entra, portanto, en el análisis del tipo de transforma-iones neesarias para llevar a abo este en-foque híbrido, y en ómo la tipología de lasmismas afeta al transformador de modelos deun framework que genere apliaiones en basea este enfoque híbrido.1. IntroduiónDebido a los onstantes ambios que tienenque enfrentar los ingenieros software en los úl-timos años han surgido propuestas tanto paraonseguir una mejor evoluión de los sistemassoftware, omo para poder adoptar los am-bios de tenología on mínimo oste. En laprimera línea, se enuentra lo que se onoe o-mo el nuevo paradigma de desarrollo softwareorientado a aspetos (DSOA)[4℄. En la segun-da se puede inluir el desarrollo onduido por

modelos (MDD), sobre todo on la propues-ta MDA[5℄ de la Objet Management Group(OMG).Puesto que ambas líneas de trabajo no soninompatibles, sino más bien, todo lo on-trario, es fatible pensar que aunando ambosparadigmas podemos onseguir apliaionesque se pueden adaptar más fáilmente a losambios de requisitos y a los ambios de te-nología. Así, nuestra propuesta se puede on-siderar omo un enfoque híbrido, en el senti-do de que proponemos trabajar on oneptosseparados a ualquier nivel modelado, entendi-endo por niveles de modelo los niveles propues-tos por MDA: modelos independientes de laplataforma, modelos dependientes de platafor-ma y ódigo).En [6℄ se detallaba la arquitetura de unframework generador de apliaiones, basadoen MDA, que daba la posibilidad de mode-lar oneptos por separado. Estos aspetos seespei�aban mediante lenguajes de modela-do espeí�os de dominio, onvirtiendo así lastransformaiones en elementos lave, ya quepueden llegar inluso a realizar funiones deweaver. Desde esta perspetiva, omponer unaspeto y un modelo que espei�que la fun-ionalidad básia, se onvertiría en la apli-aión de una serie de transformaiones, a dosmodelos, o a dos metamodelos.En este artíulo se estudian los distintostipos de transformaiones existentes, para veron uál de ellas trabajará nuestro framework.



Además, se analizan las impliaiones de lasmismas sobre el diseño de un omponente delframework, el transformador de modelos. Paraello, el trabajo se estrutura omo sigue:En la seión 2 se presenta una atego-rizaión del tipo de transformaiones que nospodemos enontrar en la bibliografía, paraposteriormente determinar on uáles de ellasdebe trabajar nuestro framework generadorde apliaiones. El tipo de transformaionesserá determinante para de�nir los requisitosdel framework, sobre todo del transformadorde modelos.A ontinuaión, en la seión Estrutura deapliaiones generadas por el framework, sehae una revisión de la estrutura de las apli-aiones on las que va a trabajar el frame-work, on objeto de determinar los requisitosque imponen al mismo.En la seión seión 4 se de�nen las a-raterístias del transformador de modelos enbase al tipo de transformaiones que vamos aontemplar en el framework.Luego, en la seión 5, se exponen las op-iones de implementaión de las reglas detrasformaión y motiva por qué se elige SQLembebido para implementarlas. Finalmente, seonluye el trabajo y se apuntan futuras líneasde investigaión.2. Categorizando transformaionesSegún la OMG [5℄, la transformaión de mo-delos es el proeso de onvertir un modelo enotro. Según Frane y Bieman [2℄, las trans-formaiones se pueden lasi�ar en transfor-maiones vertiales y transformaiones hori-zontales. Las transformaiones vertiales sonaquellas que se aplian a un modelo para obte-ner otro expresado on un nivel de abstraióndiferente, mientras que las transformaioneshorizontales se aplian a un modelo para ob-tener otro del mismo nivel de abstraión. Unejemplo de transformaiones vertiales en elámbito de MDA son las transformaiones nee-sarias para transformar un Modelo Independi-ente de Plataforma (PIM) en un Modelo Es-peí�o de Plataforma (PSM), mientras queuna transformaión horizontal, puede ser la

omposiión de un aspeto en un modelo sinambiar el nivel de abstraión.Czarneki [1℄, sin embargo, distingue entretres tipos de transformaiones: vertiales, ho-rizontales y obliuas. De forma que las trans-formaiones vertiales involuran transformarun modelo de alto nivel en un modelo de másbajo nivel, llamándolas también re�namientoshaia adelante. Las transformaiones horizon-tales modi�an la estrutura modular de unaapliaión al mismo nivel. Mientras que lastransformaiones obliuas tienen omponentestanto vertiales omo horizontales. En la 1 semuestra un esquema de los tipos de transfor-maiones que onsidera Czarneki.
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Figura 1: Transformaiones tomadas de [1℄En [3℄, además se identi�an los distintostipos de transformaiones vertiales y horizon-tales que podemos apliar a los modelos. Así,nos podemos enontrar on los siguientes tiposde re�namientos:
• Espeializaión.Este tipo de transformaión toma omoentrada un objeto o onjunto de objetosmenos espeializados y da omo resulta-do un onjunto de objetos más espeiali-zados.
• Elaboraión.Toma omo entrada una on�guraión deobjetos menos detallada y da omo resul-tado on�guraiones de objetos más de-talladas.
• Realizaión.
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Figura 2: Estrutura de una apliaión generada por el frameworkLas on�guraiones de objetos de la en-trada se transforman en objetos que rep-resentan su implementaión.
• Derivaión.Nuevas espei�aiones de objetos sederivan de las on�guraiones de objetosque se toman omo entrada.
• Desomposiión.Objetos individuales se transforman enon�guraiones de objetos en la salida.Mientras que on respeto a las transforma-iones horizontales nos podemos enontrar lossiguientes tipos:
• Refatorizaión.Son transformaiones realizadas paramejorar la estrutura de la espei�aióndada por los desarrolladores.
• Optimizaión.Su objetivo es mejorar algunas araterís-tias de una espei�aión, tales omo surendimiento o el uso de los reursos.
• Desloalizaión.Es un tipo de transformaión que se uti-liza para implementar aspetos, es deir,

para enapsular elementos que ortan laestrutura o el omportamiento de otroselementos, lo que en la terminología deorientaión a aspetos se onoe omorossutting onerns.3. Estrutura de apliaiones gene-radas por el frameworkEn este apartado, analizaremos de qué tipo deapliaiones se tiene que oupar el framework,para posteriormente, omprobar qué implia-iones tendrán estas deisiones en el diseño deltransformador de modelos.Como ya se ha omentado en la introdu-ión, algunas transformaiones servirán o-mo meanismo de omposiión. Supongamosque tenemos separados los distintos onep-tos de nuestro sistema a nivel de modelo inde-pendiente de la plataforma, pero la platafor-ma espeí�a en la que queremos implementarnuestro sistema no proporiona meanismos deseparaión. En este aso, o bien a la hora degenerar los modelos espeí�os de plataforma,o bien a la hora de generar el ódigo, ten-dríamos que omponer esos modelos separa-dos.Para lari�ar un poo más este onepto,véase el ejemplo de la Figura 2. En él se mues-
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FuenteFigura 3: Componentes del framework generador de apliaionestra la estrutura que tendrá una apliaióngenerada por el framework. Cuenta on tresniveles de modelos (PIM, PSM y ódigo), quese pueden distinguir en horizontal, y variosaspetos separados (oneptual, persistenia,distribuión, seguridad, navegaión e interfazde usuario.Las transformaiones de PIM a PSM sontransformaiones vertiales, ya que pasan deun nivel de abstraión mayor a un nivel deabstraión menor, mientras que las trans-formaiones PSM a omponente Java ServerFaes (JSF) pueden ser obliuas. Es deir, lastransformaiones de PSM a omponente JSFpueden tener omponentes vertiales y hori-zontales, ya que no solamente disminuyen elnivel de abstraión, sino que mezlan dos on-eptos, el interfaz de usuario y la navegaión.Por tanto, en el aso de la Figura 2, los as-petos de navegaión y presentaión se espei-�an por separado a nivel de PIM, pero omo

JSF, que es la plataforma elegida para imple-mentarlos, no presenta una separaión lara deambos, en el modelo resultante de la transfor-maión tendremos ambos aspetos entremez-lados. Es deir, las transformaiones han re-alizado un trabajo de weaving.4. Caraterístias del transfor-mador de modelosComo ya se ha menionado en la introdu-ión, en [6℄ se proponía la arquitetura deun framework generador de apliaiones. Enla Figura 3, se puede observar que los prini-pales omponentes de�nidos en la misma, son:un editor de modelos, un validador de mode-los, un editor de transformaiones, un trans-formador de modelos, un generador de ódigoy un editor de ódigo. De todos ellos, el om-ponente que se ve más in�ueniado por el he-ho de tener que tratar on transformaiones



obliuas es el transformador de modelos, por lotanto, en adelante nos entraremos en analizarlas impliaiones de implementar este tipo detransformaiones sobre el mismo.En [1℄, se distingue entre generadoresomposiionales, y generadores transforma-ionales. Los generadores omposiionales norealizan transformaiones que puedan rede�nirla estrutura modular de una apliaión. Losgeneradores transformaionales, sin embargo,no solamente realizan re�namientos, sino quetambién son apaes de trabajar on trans-formaiones que tengan un omponente hori-zontal (bien sean transformaiones horizonta-les, bien sean transformaiones obliuas). Estetipo de transformadores es más potente que elomposiional.Así que nuestro transformador de modelosha de ser transformaional, y este heho, esdeterminante en su arquitetura.La eleión de ómo se van a implementarlas reglas de transformaión va a ser otro pun-to determinante para diseñar la arquiteturadel transformador de modelos. Atendiendo a lalasi�aión realizada en [7℄, se pueden adop-tar tres enfoques distintos:
• Manipulaión direta de modelos. Lasherramientas que siguen este enfoqueofreen al usuario aeso a una repre-sentaión interna del modelo y una se-rie de Interfaes de Programador de Ap-liiones (APIs) para manipular la repre-sentaión.La manipulaión direta tiene la venta-ja de que el lenguaje que se suele uti-lizar para trabajar on las APIs sueleser un lenguaje de uso omún tal o-mo Visual Basi o Java, on lo ual,los desarrolladores no neesitan un en-trenamiento extra para esribir transfor-maiones. Sin embargo, estas APIs sue-len restringir la lase de transformaionesque se pueden realizar. Además, omo loslenguajes utilizados son de propósito ge-neral, no tienen abstraiones adeuadaspara expresar transformaiones, por lotanto, el esribir una transformaión seonvierte en una tarea que onsume tiem-

po, y además, suelen ser algoritmos difí-iles de mantener.
• Representaión intermedia. La herra-mienta exporta el modelo a un forma-to estándar, normalmente XML, y unaherramienta externa toma el modelo y lotransforma.La representaión intermedia tiene la ven-taja de que existen en el merado muhasherramientas que exportan o importanmodelos desritos en XMI, y que, por tan-to, se pueden utilizar heramientas XMLya existentes, omo XSLT para realizartransformaiones. Sin embargo, la de�ni-ión de transformaiones, aunque seansimples, de modelos en XSLT requiere unesfuerzo onsiderable.Otro inonveniente importante de estetipo de arquitetura es que las transfor-maiones se realizan por lotes, on lo uales difíil que el usuario tenga un diálogointerativo on la herramienta.
• Soporte de lenguaje de transformaión.La herramienta ofree un lenguaje queproporiona un onjunto de onstrutoreso meanismos para expresar, omponer yapliar transformaiones de manera ex-plíita.Según los autores de [7℄, este enfoque es elque ofree un mayor potenial de los tres.En la siguiente seión veremos ómo im-plementaremos las reglas de transformaión, ypor tanto, nos ayudará a esoger una de estastres propuestas de arquiteturas.5. Implementaión de las reglas detransformaiónA la hora de implementar las reglas de trans-formaión que tiene que proesar nuestro ge-nerador de modelos, tenemos uatro opionesdistintas:
• Utilizando un lenguaje de programaióny haiendo la odi�aión a mano.



• Utilizando un lenguaje de queries embe-bido, tal omo XPath [8℄ o XQuery [9℄.
• Utilizando un sistema basado en reglas,tal omo CLIPS, o Prolog.
• De�nir un lenguaje, bien proedural, biendelarativo, bien una mezla de ambos.Con la primera opión se pueden obtenerimplementaiones más e�ientes, pero el tenerque esribir la odi�aión a mano es un graninonveniente. El elegir esta opión impliaríael elegir una arquitetura de manipulaión di-reta de modelo.La segunda y terera opión elimina algúntrabajo de esritura, pero ambas presentan elinonveniente de que para utilizarlos, hay queadaptar el formato del árbol de sintaxis ab-strata al formato on el que trabaja o bien elsistema de reglas, o bien el lenguaje de queriesembebido.La segunda opión para expresar las trans-formaiones impliaría una arquitetura derepresentaión intermedia, mientras que la úl-tima determina una arquitetura de soporte delenguaje de transformaiones.Como uno de los objetivos propuestos a lahora de realizar el framework es aproveharlas herramientas existentes, entre todas estasopiones, la más viable es el uso de XPath oXQuery o XSLT, para poder trabajar on to-das las herramientas ya disponibles en XML.Como ya se ha omentado en la seión 4, esteenfoque requiere una experienia onsiderablepara de�nir las transformaiones, así que, setendrá que proporionar una forma de aligerareste esfuerzo, bien de�niendo un lenguaje porenima de XSLT, bien de�niendo un lenguajeespeí�o de dominio para trabajar on estastransformaiones.6. Conlusiones y trabajos futurosEn este artíulo se ha puesto de mani�estola importania del tratamiento de reglas detransformaión obliuas en el aso de que elpropio transformador tenga que atuar omoweaver. Además, se ha visto ómo la deisiónde tratar on transformaiones obliuas en el

generador de modelo, obliga a tener un genera-dor de tipo transformaional, desartando losgeneradores omposiionales.De la misma forma, a la hora de imple-mentar las transformaiones, se ha determi-nado que la mejor opión, según los requisi-tos impuestos al framework, es utilizar SQLembebido en algún lenguaje del tipo XQueryo XPath, lo que implia una arquitetura detipo representaión intermedia.Como trabajos futuros, estamos trabajandoen la de�niión de transformaiones a nivel demetamodelos, para onseguir el tejido de losmismos.Referenias[1℄ Czanerki, K., Eiseneker, U.W. Genera-tive Programming. Methods, Tools and Ap-pliations . Addison Wesley, 2000.[2℄ Frane, R., Bieman, J.M. Multi-View Soft-ware Evolution: A UML-based Frameworkfor Evolving Objet-Oriented Software. Inthe Proeedings of the International Con-ferene on Software Mainteinane (ICSM2001). November, 2001.[3℄ Green�eld, J., Short, K., Cook, S. , Kent,S. Software Fatories. Assembling Applia-tions with Patterns, Models, Frameworks,and Tools. Wiley Publishing, In, 2004.[4℄ Kizales, G., Lamping, J., Mendhekar, A.and Maeda, C., Lopes, C.,Loingtier, J.M.,Irwin, J. Aspet-Oriented Programming.11th Europeen Conf. Objet-Oriented Pro-gramming, 1997. Eds. M. Ak³it andS. Matsuoka. LNCS 1241, pp. 220-242,Springer Verlag.[5℄ Objet Management Group. MDA Guide.Version 1.0.1, OMG, 2003.[6℄ Reina, A. M., Torres, J. Separaión de on-eptos y MDA: Arquitetura de un frame-work, I Taller sobre Desarrollo de SoftwareDirigido por Modelos, MDA y Apliaiones(DSDM'04). Celebrado junto on las Jor-nadas de Ingeniería del Software y Bases deDatos (2004). Málaga, España. November,2004. ISBN: 84-688-8870-2.
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