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Resumen. La ingenieria dirigida por modelos (MDE) se caracteriza por asignar
a los modelos el papel principal durante todas las etapas de desarrollo de
software, aumentar la automatizacion en el proceso de desarrollo separando los
aspectos de tecnologia y promoviendo la productividad y mejora de calidad de
los sistemas. El enfoque MDE ha surgido como un nuevo paso en el camino hacia
una verdadera industrializacion de la produccion de software. Tras el éxito del
paradigma orientado a objetos, el uso sistematico de modelos se presenta ahora
como la forma apropiada para conseguir programar con un nivel mas alto de
abstraccion y de aumentar el nivel de automatizacion. Se presenta un analisis de
los lenguajes de transformacion de modelos ATL y QVT donde se mencionan las
caracteristicas mas relevantes de cada uno de los lenguajes y un caso de estudio.
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1. Introduccion

En la actualidad los modelos son parte importante dentro de la ingenieria de
software, no obstante en la mayoria de los casos se encuentran plasmados en papel en
lugar de incorporarse en el proceso de ingenieria, estos son considerados como la
representacion exacta o abstraccion de las propiedades principales de un objeto, sistema
o idea.

ATL es un lenguaje de transformacion de modelos, el cual en el area de ingenieria
dirigida por modelos, proporciona mecanismos para producir un conjunto de modelos
de destino de un conjunto de modelos de origen. El enfoque basado en modelos supone
proporcionar a los disefiadores y desarrolladores de modelo un conjunto de operaciones
dedicadas a la manipulacién de los modelos con proposito de obtener un alto nivel
abstraccion [1].

El objetivo del presente articulo es identificar las caracteristicas principales de los
lenguajes ATL y QVT y efectuar el proceso de transformacion de modelo a modelo en
un caso de estudio. La estructura del trabajo se describe a continuacion: Seccion 2:
Informacion sobresaliente del lenguaje de transformacion de modelos. Seccion 3: Se
presentan las caracteristicas principales de los lenguajes ATL y QVT. Seccion 4: Se
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presenta la propuesta. Seccién 5: Se presenta el empleo de los lenguajes de
transformacion de modelo ATL y QVT al caso de estudio. Seccidn 6: Se presentan los
resultados obtenidos sobre el trabajo hasta el momento.

2. Trabajos relacionados

En [2] se compard la propuesta del lenguaje consulta/vista/transformacion (QVT) y
el lenguaje de transformacion (ATL) con el proposito de reunir conocimientos sobre
los enfoques de transformacion de modelos existentes, se describi6 la arquitectura,
caracteristicas del lenguaje y se identifican las categorias a comparar en los lenguajes.
La atencion se centra en los principales componentes del lenguaje y como se relacionan,
mediante el analisis de diversas categorias (abstraccion, paradigma, direccionalidad,
cardinalidad, etc.). Se demostrdé como el lenguaje ATL es ejecutado en los motores de
QVT y reciprocamente QVT en la maquina virtual de ATL. Por lo tanto es posible tener
una interoperabilidad entre los lenguajes ATL y QVT a nivel conceptual, se espera que
esta investigacion sea Uutil en el analisis de interoperabilidad para otros lenguajes de
transformacion.

En [3] se describio el lenguaje de transformacién ATLAS (ATL), las herramientas
y el conjunto de documentaciéon con ejemplos disponibles en el subproyecto ATL
Eclipse / GMT, se analiz6 que ATL se apoya en un conjunto de herramientas de
desarrollo integradas en la parte superior del entorno de Eclipse: un compilador, una
maquina virtual, un editor y un depurador. El estado actual de las herramientas de ATL
ya permite resolver problemas no triviales y hasta el momento ATL se utiliza y evalta
a través de diversos sitios de indole académica e industrial.

En [4] se describio el lenguaje de transformacion de modelos ATL y su entorno de
ejecucion basado en la infraestructura de Eclipse, este tipo de entorno desarrollo
proporciona apoyo en las tareas mas relevantes que intervienen en el uso de lenguaje
tales como: edicion, compilacion, ejecucion y depuracion, se comprobo que el lenguaje
permite la aplicacion de reglas de transformacion imperativas y declarativas para la
solucion de problemas no triviales.

En [5] se presentaron transformaciones ATL basadas en las reglas de modelos de
transformacion, proporcionando una codificacion intuitiva y versatil de ATL en OCL
(lenguaje de restriccion de objeto) utilizada para el analisis de diversas propiedades
con respecto a las transformaciones, también se describi6 coémo generar
automaticamente modelos de transformacion partiendo de transformaciones ATL
declarativas, especificamente este trabajo se enfocd en demostrar si un modelo de salida
generado por una transformacion ATL sera valido para cualquier modelo de entrada.

En [6] se analizaron las caracteristicas de modularidad en el lenguaje de
transformacion de modelos ATL, se analizaron dos casos donde las unidades modulares
se identifican a través de las relaciones entre metamodelos de origen y destino en base
a la funcionalidad de transformacion genérica, también se aplicaron 3 técnicas de
transformacion: reglas explicitas, implicitas y de herencia para evaluar distintas
implementaciones de los casos. Se concluyo6 que al aplicar la regla implicita se obtuvo
un bajo acoplamiento, por lo tanto esta regla debe aplicarse cuando es primordial la
reutilizacion y la adaptabilidad ademas la eleccion de diferentes descomposiciones en
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el metamodelo destino llevo a diferentes conjuntos de reglas de transformacion, por lo
tanto se recomienda tener en cuenta mas de una descomposicion en los metamodelos.

En [7] menciona la existencia de 4 patrones de transformacion de modelos para
lenguajes HOTS (Higher-Order Transformations) ATL y QVT por mencionar, el
primer patréon de transformacion es nombrado de Sintesis en el deben definirse los
metamodelos origen, destino y el modelo origen y resultado de la transformacion es el
modelo destino, en el patréon de transformacion de analisis no es obligatoria la
generacion de un modelo destino y para cada mapeo se generan posibles variabilidades
del sistema a transformar, el patron de transformacion de composicion se define bajo 3
condiciones: Al menos uno de los modelos de origen debe ser una transformacion,
como minimo uno de los modelos de salida debe ser una transformacion y finalmente
los modelos de origen y/o destino deben contener mas de una transformacion, por
ultimo el cuarto patron es de transformacion de modificacion se tiene como elemento
de entrada una transformaciéon y se genera una version actualizada de la misma
transformacion.

3. Lenguaje de transformacion de modelos

3.1. Lenguaje de transformacion ATL

ATL (ATL Lenguaje de Transformacién) es un lenguaje de transformacion de
modelos y un conjunto de herramientas para el proceso de transformacion de modelos.
En el campo de la ingenieria dirigida por modelos (MDE), ATL proporciona formas
para producir un modelo o un conjunto de modelos destino a partir del modelo o
conjunto de modelos origen.

La sintaxis abstracta de ATL es especificada mediante un metamodelo MOF, y
provee de lenguajes en modo textual y grafico para representar las reglas de
transformacion del lenguaje [2], se muestra la figura 1.

AMW
] AMW a AT
Transtormaciones
ATL
I ATL compilador
ATL VM

Fig. 1. Arquitectura del lenguaje.
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Aqui la primera capa ATL VM significa maquina virtual de ATL, lenguaje ATL,
AMW se refiere al modelo vista de ATL. Los programas ATL compilados son
ejecutados mediante la ATL VM, que utiliza un conjunto de instrucciones orientadas al
modelo. AMW (ATLAS Model Weaver) utilizado para establecer y representar las
relaciones entre distintos modelos [8].

3.2. Lenguaje de transformaciéon QVT

El lenguaje QVT (Query, Views and Transformation) es un estandar propuesto por
la OMG (Object Management Group) para la definicion del proceso de transformacion
de modelo a modelo, basado en el estandar MOF (Meta Object Facility) para la
descripcion de la estructura y sintaxis de los metamodelos.

En [9] menciona 2 tipos de transformaciones:

Relaciones: especificaciones de transformaciones multidireccionales. No son
ejecutables en el sentido de que son incapaces de crear o modificar un modelo. Permiten
comprobar la consistencia entre dos o mas modelos relacionados. Se utilizan
normalmente en la especificacion del desarrollo de un sistema o para comprobar la
validez de un mapeo.

Mapeo: implementaciones de transformaciones. A diferencia de las relaciones, los
mapeos son unidireccionales y pueden devolver valores. Un mapeo puede refinar una
o varias relaciones, en cuyo caso el mapeo debe ser consistente con las relaciones que
refina. A continuacion se muestra la fig. 2 [2].

Fig. 2. Arquitectura del lenguaje QVT.

4. Propuesta

El objetivo es mostrar una transformacion de modelo a modelo empleando el patron
de transformacion de sintesis y utilizando los lenguajes de transformacion de modelos
ATL y QVT, se propone para ello un caso de estudio definido en el ambiente de
desarrollo basado en eclipse (version luna 4.4), recomendada por la comunidad de
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eclipse para el desarrollo software dirigido por modelos, para esto es necesario la
instalacion de los plugin EMF (Eclipse Modeling Framework) para definir los modelos
y metamodelos ECORE basados en el lenguaje XMI (XML Metadata Interchange),
opcion ATL en el framework, para la definicion de las reglas de transformacion en el
lenguaje  ATL y Model to Model Transformation para declarar las reglas de
trasformacion en QVT.

5. Justificacion

El proceso de transformacion de modelos basado en el campo laboral beneficia en
la reduccion de tiempo y costo durante el desarrollo de una aplicacion, obteniendo como
resultado una aplicacion con un nivel de calidad sélido, por tal razon se pretende el
promover la incorporacion del enfoque en el proceso de ingenieria viendo mas alla del
modelado.

6. Aplicacion del lenguaje de transformacion de modelos ATL vs.
QVT al caso de estudio

El caso de estudio basado en el patron descrito, consiste en transformar un modelo
que representa a una Agenda con el objetivo de obtener el modelo Cita, se define el
modelo origen (modeloAgenda), el metamodelo origen (MM Agenda) y el meta-modelo
destino (MMCita) ambos metamodelos son instancia del meta-metamodelo ECORE
utilizado para la definicion de metamodelos en Eclipse con el plugin EMF, el bloque
llamado Agenda2Cita contiene las declaraciones y reglas para realizar el proceso de
transformacion ya sea en ATL y QVT, la siguiente figura muestra el esquema de
transformacion de modelo a modelo para el caso mencionado.

Ecore

conforme a ‘ conforme a
/

conforme a
ta
- e

transformacién

Fig. 3. Esquema de transformacion de modelo a modelo.

41 Research in Computing Science 95 (2015)



Ana Karen Vega Maqueda, S. Gustavo Pelaez Camarena, Ulises Juarez Martinez, et al.

A continuaciéon se muestra en la figura 4 y 5 los elementos que componen al
metamodelo Agenda y metamodelo Cita.

#] Agenda.ecore 52
4 |@ platform:/resource/AgendalCita/metamodelo/Agenda.ecore
4 8 Agenda
4 [ Agenda
» = FolPaciente : Elnt

consultorio : Elnt

]

turno : EString
fechaCita : EDate

[

» = medico: Elnt
[
[

Fig. 4. Metamodelo Agenda.

#] Cita.ecore 2%

4 |@ platform:/resource/AgendalCita/metamodelo/Cita.ecore
a f# Cita
4 [ Cita
> = Fecha: EDate
» & FolioPac: Elnt

> = Mconsultorio: Elnt
Fig. 5. Metamodelo Cita.

A partir de los metamodelos definidos se genera automaticamente codigo ECORE
en formato XMI especificacion utilizada para la definicion y manipulacion de
metamodelos e intercambio de diagramas en UML. En el caso de la definicion del
modelo origen (modeloAgenda) se realiza de forma manual y de igual manera en
formato XMI como se muestra en la siguiente figura.

E *modeloAgendaxmi &2

1<?xml version="1.8" encoding="I50-8859-1"?>
2 <xmi:¥MI wmi:version="2.8" smlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns="Agenda">

3 <Agenda FolPaciente="188234" consultorie="1" medico="3" turno="Mat"
- fechalita="2815-84-85"/>
5 </xmi:XMI>

Fig. 6. Modelo Agenda.

El moédulo en ATL permite la transformacion entre modelos, declarando para ello
las reglas de transformacion basadas en sintaxis OCL (Object Constraint Language),
como se observa en la siguiente figura en la linea 4 se define el nombre del modulo,
posteriormente en la linea 7 se define el helper el cual corresponde a un método
conforme a el paradigma orientada a objetos, este helper recupera un tipo de dato
booleano para identificar si el elemento fechaCita de la clase Agenda se encuentra
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definido, posteriormente en linea 14 se declara la regla para escribir los datos tales
como fecha, folioPac y Nconsultorio en el modelo destino (modeloCita).

| Agenda2Cita.atl t:_

FARE nada2Clta '-'-'\L’IL'IIILJ - BCOre

da2Cita/Cite.ecore

module Agenda2Citai
create OUT @ Cita from IN @ Agendag

M helper context AgendalAgenda def 1 getFecha() i Boolean =
4 if not self.fechaCita.oclIsUndefined() then
a Erue

18 clse

i1 fa

§12 endif;

Wlds rule Agen2Cit {

15 #rom b : AgendalAgenda (b.getFecha(})

i1 Lo

17 out @ CitalcCita {

L& Fecha <- b.TfechaClita,

419 FolioPac <-b.FolPaciente,

& Neansulterie <- b,consultoria

Fig. 7. Modulo ATL.

El resultado de la transformacion se muestra en la siguiente figura, donde se obtuvo
el modelo destino (modeloCita) con los datos recuperados como se establecid en la
regla en el médulo ATL, generando un archivo en formato XMI.

*modeloCitaxmi &
1<?xml version="1.8" encoding="IS0-8859-1"7>
2<xmi:X¥MI xmizversion="2.8" wmlns:xmi="http://ww.omg.org/¥MI" xmlns="Cita">
3 <Cita Fecha="2015-84-05T00:00:00.000-0600" FolioPac="108234" Nconsultorio="1"/:
4/ xmizXMI>

Fig. 8. Modelo Cita.

Es posible obtener diferentes versiones del modelo destino (modeloCita) de acuerdo
a las reglas establecidas en el médulo de cada uno de los lenguajes de transformacion,
para el siguiente ejemplo se restringe solo aquellos elementos de la clase Agenda
asignados al turno matutino, partiendo del modelo origen (modeloAgenda) como se
muestra en la siguiente figura.
E *modslofgendazmi &

1 ¢hal version="1.8" emcoding="150-8859-1"»

2 ¢nmmi I wmicwersion="2.8" wmlnsoad="http:/we.ong.org 0T wmlns="Agenda">

3 <Agenda FolPaciente="188234" consultoric="1" medico="31" turpo="Mat" fecha(ita="2815-84-85"/ >

4 <hgenda FolPaciente="186035" consultoric="2" medico="4" furpo="Mat" fecha(ita="2815-84-86"/>

5 <hgenda FolPaciente="188036" consultoric="3" medicc="1" turpo="Vesp" fechalita="2005-84-87"/>

B ¢Agenda FolPaciente="188037" consultoric="2" medico="4" turmo="Wesp™ fechaCita="2005-84-B5%/>

7 4 fomd sXMD>

Fig. 9. Modelo Agenda.
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Por tanto se define en el médulo ATL, en linea § la declaraciéon de un helper con el
fin de validar el elemento turno de la clase Agenda con asignacion a ‘Mat’ refiriéndose
a Matutino y posteriormente en linea 18 se declara la regla para la escritura de los
atributos del modelo destino (modeloCita) y asi obtener la nueva version del modelo
destino.

€] *Agenda2Cita.atl 52

-- (path Agenda
- ([@path Cita=/

/Agenda2Cita/Agenda.ecore
genda2Cita/Cita.ecore

module Agenda2Cita;

create OUT: Cita from IN: Agenda;

helper context Agenda!Agenda def: OnlyMatutino(): Booclean =
if self.turno.equals('Mat’) then

W s ;o I\ILu [N

S
l

rule Agen2Cita {
from
b: Agenda!Agenda (
b.OnlyMatutino()

out: CitalCita (
Fecha <- b.fechaCita,
FolioPac <- b.FolPaciente,
Nconsultorio <- b.consultorio

Fig. 10. Modulo ATL.

La nueva version del modeloCita se muestra en la siguiente figura, teniendo en
cuenta que la escritura de un modelo destino, se basa de la existencia un modelo origen
(modeloAgenda) de la figura 9.

El modCitaxmi &

1<?xml version="1.8" encoding="I50-8853-1"?>

2 <xmi:XMI xmi:version="2.8" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns="Cita">

3 «<Cita Fecha="2015-@4-@5T00:00:00,000-0600" FolioPac="180234" Nconsultorio="1"/>
4 <Cita Fecha="2015-84-06T00:00:00.000-8500" FolioPac="180235" Nconsultorio="2"/>
5 < /i 1 XMT 3

Fig. 11. Modelo Cita.

A continuacién se muestra en la siguiente figura el modulo en QVT en las lineas 1
y 2 se define el nombre y direccion de los metamodelos, después en la linea 4 se define
el nombre del médulo y la correspondencia con los metamodelos, en las lineas 6 a la 8
se encuentra el main donde se recupera el conjunto de objetos de tipo Agenda que
corresponde a la clase del metamodelo Agenda y finalmente en las lineas 9 a 13 se
define el método Agend2Cita en el cual se indica la correspondencia del
metamodeloAgendas tiene una clase Agenda y el metamodeloCitas su clase Cita y se
recuperan los datos tales como fechacita, folpaciente y consultorio para ser escritos en
el modeloCita.
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[4 QUTAgenda2Cita.qvio &2

1 lodeltype Agendas uses 'http:///Agendas.ecore’;

2 modeltype Citas uses 'http:///Citas.ecore’;

3

4 transformation QUTAgenda2Cita(in agendaModelo:Agendas, out citaModelo:Citas);
5

c=main() {

7 agendatodelo.objects()[Agenda]-»map Agend2Cita();

8 }

9-mapping Agendas::Agenda::Agend2Cita() : Citas::Cita {
1@  Fecha:= self.fechaCita;

11 FolioPac := self.FolPaciente;

12 Nconsultorio :=self.consultorio;

13 }

Fig. 12. Modulo QVT.

El modelo destino (modeloCita) obtenido de la transformacion se visualiza en estilo
de arbol de navegacion, semejante al de los metamodelos definidos en ECORE,
indicando cual es la instancia del modelo destino (modeloCita) en este caso el
metamodelo destino (metamodeloCita) y los datos correspondientes a las reglas
establecidas en dicho modulo.

5 modeoCiadmi 1 & Properfies 11
4 o pafomieswe T Agmd (i moddes madei(izlm Fropty Vs
4 Uiz bon Apr B HEHD C5E S o ST T T
i ] pitiommrresnorce CATAgenda i metemiedeios itms.exere FokoPac = o
4§ Gn Macrsabens 1
FRERT ]
o Ferka: Eigte
o FofoPac; B
o Momadioso: B

Fig. 13. Modelo Cita.

[& QVTAgenda2Cita.qvio 52

1 modeltype Agendas uses "http:///Agendas.ecore’;
2 modeltype Citas uses "http:///Citas.ecore’;

3

4 transformation QVTAgenda2Cita(in agendaModelo:Agendas, out citaModelo:Citas);
5

6= main()

7

8 agendaModelo.objects()[Agenda]->map Agend2Cita();
s}

o= mapping Agendas::Agenda::Agend2Cita() : Citas::Cita {
11 if(self.turnc.equal sIgnoreCase( Mat'))

12

13 Fecha:= self.fechaCita;

14 FolicPac := self.FolPaciente;

15 Neonsultorio :=self.consultoric;

16 }

17 }

Fig. 14. M6dulo QVT.
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El modulo en QVT que se muestra en la siguiente figura, es la continuidad al ejemplo
planteado anteriormente, el cual requiere de la clase Agenda los elementos asignados
al turno matutino, por tal razon en linea 11 se utiliza el método equalsIgnoreCase() para
la comparacion con la cadena ‘Mat’ y el contenido del elemento turno y asi validar la
escritura del modelo destino (modeloCita).

El nuevo modelo destino (modeloCita) contiene 4 elementos cita 2 de ellos son los
que cumplieron con la restriccion establecida en el modulo anterior, los 2 restantes
tienen valores nulos por no cumplir con la condicion definida y se puede visualizar que
el modeloCita es una instancia del metamodelo destino (metamodeloCita).

& medeCaami | | Prapartie
# iy pliflocreouon OV AgendalC ka'modelon medeC Aaam. Pezpeity ali
4 CitSum A 05 300040 5T 2 Fecha 14T DR -
Cita Man Apr 8 (00000 CIT 2015 Fabia Pc T IR
% Cite Heomiftone i
& i
# B pltio=ciraouwie 0 TAgendal(fa'metsmoda oy TR scom
i i Citzs Progemies
ol
o Propety Vakig
Feche 2N S-S TG00 000- 2500
Fotin Pac b il
hesnwbonn iy

Fig. 15. Modelo Cita.

7. Conclusion

El analisis realizado revela algunas caracteristicas de los lenguajes de
transformacion de modelos, el entorno de desarrollo para realizar la transformacion de
modelos, que el lenguaje ATL tiene su propia maquina virtual y compilador definidos
por el lenguaje, que en QVT emplea dos maneras de realizar el proceso de
transformacion las cuales son; pruebas de caja negra y mapeo, la segunda se utilizé en
el presente trabajo. A demas que la aplicacion de los lenguajes de transformacion a un
caso de estudio en el campo laboral, beneficia en la reduccion de tiempo y costo durante
el desarrollo de una aplicacion obteniendo como resultado una aplicacion con un nivel
de calidad solido por medio de la reutilizacion, también se menciona que el entorno de
desarrollo en eclipse cuenta con un complemento llamado GMF el cual hoy en dia
resuelve problemas no triviales y una amplia documentacion la cual incluye ejemplos
basicos de transformacion.

La mayoria de las herramientas para la transformacion de modelos han sido
desarrolladas como complementos del entorno de desarrollo en eclipse. Al desarrollarse
sobre esta plataforma con varios afios de utilizacion y desarrollo, se asegura cierta
robustez, de manera global las herramientas hasta ahora disponibles otorgan
caracteristicas esenciales como el reconocimiento de la sintaxis y compilador, sin
embargo atn existen funcionalidades sin implementar como por ejemplo la deteccion
de errores en la codificacion de transformacion.
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Finalmente en el proceso de transformacion de modelo a modelo empleado al caso
de estudio utilizando el patron de transformacion de sintesis, permite razonar que se
obtuvo el modelo destino esperado en ambos lenguajes de transformacion el cual
incluyo un archivo en formato XMI, de ambos modelos destino el generado por el
lenguaje QVT se obtuvo adicionalmente una vista tipo arbol de navegacion, la cual
facilita la visualizacion del resultado y especifica en la zona de espacio de nombres del
archivo XMI a que metamodelo hace instancia el modelo generado ventaja no
identificada en los resultados del lenguaje ATL.
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