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ión a aspe
tos mejora la evolu
ióndel software lo
alizando los 
ambios, mientrasque el desarrollo de software 
ondu
ido pormodelos (MDD) basado en el estándar 
ono-
ido 
omo Model Driven Ar
hite
ture (MDA)mejora la adapta
ión a los 
ambios te
nológi-
os, y por tanto, la evolu
ión del software. Eneste artí
ulo se propone un enfoque híbrido,de tal forma que podamos sa
ar partido de lasventajas propor
ionadas por ambas propues-tas. En MDA se 
onvierten en elemento 
lavelas transforma
iones. El artí
ulo se 
entra, portanto, en el análisis del tipo de transforma-
iones ne
esarias para llevar a 
abo este en-foque híbrido, y en 
ómo la tipología de lasmismas afe
ta al transformador de modelos deun framework que genere apli
a
iones en basea este enfoque híbrido.1. Introdu

iónDebido a los 
onstantes 
ambios que tienenque enfrentar los ingenieros software en los úl-timos años han surgido propuestas tanto para
onseguir una mejor evolu
ión de los sistemassoftware, 
omo para poder adoptar los 
am-bios de te
nología 
on mínimo 
oste. En laprimera línea, se en
uentra lo que se 
ono
e 
o-mo el nuevo paradigma de desarrollo softwareorientado a aspe
tos (DSOA)[4℄. En la segun-da se puede in
luir el desarrollo 
ondu
ido por

modelos (MDD), sobre todo 
on la propues-ta MDA[5℄ de la Obje
t Management Group(OMG).Puesto que ambas líneas de trabajo no sonin
ompatibles, sino más bien, todo lo 
on-trario, es fa
tible pensar que aunando ambosparadigmas podemos 
onseguir apli
a
ionesque se pueden adaptar más fá
ilmente a los
ambios 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 
on
eptosseparados 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 arquite
tura de unframework generador de apli
a
iones, basadoen MDA, que daba la posibilidad de mode-lar 
on
eptos por separado. Estos aspe
tos seespe
i�
aban mediante lenguajes de modela-do espe
í�
os de dominio, 
onvirtiendo así lastransforma
iones en elementos 
lave, ya quepueden llegar in
luso a realizar fun
iones deweaver. Desde esta perspe
tiva, 
omponer unaspe
to y un modelo que espe
i�que la fun-
ionalidad bási
a, se 
onvertiría en la apli-
a
ión de una serie de transforma
iones, a dosmodelos, o a dos metamodelos.En este artí
ulo se estudian los distintostipos de transforma
iones existentes, para ver
on 
uál de ellas trabajará nuestro framework.



Además, se analizan las impli
a
iones de lasmismas sobre el diseño de un 
omponente delframework, el transformador de modelos. Paraello, el trabajo se estru
tura 
omo sigue:En la se

ión 2 se presenta una 
atego-riza
ión del tipo de transforma
iones que nospodemos en
ontrar en la bibliografía, paraposteriormente determinar 
on 
uáles de ellasdebe trabajar nuestro framework generadorde apli
a
iones. El tipo de transforma
ionesserá determinante para de�nir los requisitosdel framework, sobre todo del transformadorde modelos.A 
ontinua
ión, en la se

ión Estru
tura deapli
a
iones generadas por el framework, seha
e una revisión de la estru
tura de las apli-
a
iones 
on las que va a trabajar el frame-work, 
on objeto de determinar los requisitosque imponen al mismo.En la se

ión se

ión 4 se de�nen las 
a-ra
terísti
as del transformador de modelos enbase al tipo de transforma
iones que vamos a
ontemplar en el framework.Luego, en la se

ión 5, se exponen las op-
iones de implementa
ión de las reglas detrasforma
ión y motiva por qué se elige SQLembebido para implementarlas. Finalmente, se
on
luye el trabajo y se apuntan futuras líneasde investiga
ión.2. Categorizando transforma
ionesSegún la OMG [5℄, la transforma
ión de mo-delos es el pro
eso de 
onvertir un modelo enotro. Según Fran
e y Bieman [2℄, las trans-forma
iones se pueden 
lasi�
ar en transfor-ma
iones verti
ales y transforma
iones hori-zontales. Las transforma
iones verti
ales sonaquellas que se apli
an a un modelo para obte-ner otro expresado 
on un nivel de abstra

ióndiferente, mientras que las transforma
ioneshorizontales se apli
an a un modelo para ob-tener otro del mismo nivel de abstra

ión. Unejemplo de transforma
iones verti
ales en elámbito de MDA son las transforma
iones ne
e-sarias para transformar un Modelo Independi-ente de Plataforma (PIM) en un Modelo Es-pe
í�
o de Plataforma (PSM), mientras queuna transforma
ión horizontal, puede ser la


omposi
ión de un aspe
to en un modelo sin
ambiar el nivel de abstra

ión.Czarne
ki [1℄, sin embargo, distingue entretres tipos de transforma
iones: verti
ales, ho-rizontales y obli
uas. De forma que las trans-forma
iones verti
ales involu
ran transformarun modelo de alto nivel en un modelo de másbajo nivel, llamándolas también re�namientosha
ia adelante. Las transforma
iones horizon-tales modi�
an la estru
tura modular de unaapli
a
ión al mismo nivel. Mientras que lastransforma
iones obli
uas tienen 
omponentestanto verti
ales 
omo horizontales. En la 1 semuestra un esquema de los tipos de transfor-ma
iones que 
onsidera Czarne
ki.
Transformación 

Horizontal

T
ransform

ación 
V

ertical

Transform
ación 

Oblicua

Figura 1: Transforma
iones tomadas de [1℄En [3℄, además se identi�
an los distintostipos de transforma
iones verti
ales y horizon-tales que podemos apli
ar a los modelos. Así,nos podemos en
ontrar 
on los siguientes tiposde re�namientos:
• Espe
ializa
ión.Este tipo de transforma
ión toma 
omoentrada un objeto o 
onjunto de objetosmenos espe
ializados y da 
omo resulta-do un 
onjunto de objetos más espe
iali-zados.
• Elabora
ión.Toma 
omo entrada una 
on�gura
ión deobjetos menos detallada y da 
omo resul-tado 
on�gura
iones de objetos más de-talladas.
• Realiza
ión.
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Figura 2: Estru
tura de una apli
a
ión generada por el frameworkLas 
on�gura
iones de objetos de la en-trada se transforman en objetos que rep-resentan su implementa
ión.
• Deriva
ión.Nuevas espe
i�
a
iones de objetos sederivan de las 
on�gura
iones de objetosque se toman 
omo entrada.
• Des
omposi
ión.Objetos individuales se transforman en
on�gura
iones de objetos en la salida.Mientras que 
on respe
to a las transforma-
iones horizontales nos podemos en
ontrar lossiguientes tipos:
• Refa
toriza
ión.Son transforma
iones realizadas paramejorar la estru
tura de la espe
i�
a
ióndada por los desarrolladores.
• Optimiza
ión.Su objetivo es mejorar algunas 
ara
terís-ti
as de una espe
i�
a
ión, tales 
omo surendimiento o el uso de los re
ursos.
• Deslo
aliza
ión.Es un tipo de transforma
ión que se uti-liza para implementar aspe
tos, es de
ir,

para en
apsular elementos que 
ortan laestru
tura o el 
omportamiento de otroselementos, lo que en la terminología deorienta
ión a aspe
tos se 
ono
e 
omo
ross
utting 
on
erns.3. Estru
tura de apli
a
iones gene-radas por el frameworkEn este apartado, analizaremos de qué tipo deapli
a
iones se tiene que o
upar el framework,para posteriormente, 
omprobar qué impli
a-
iones tendrán estas de
isiones en el diseño deltransformador de modelos.Como ya se ha 
omentado en la introdu-

ión, algunas transforma
iones servirán 
o-mo me
anismo de 
omposi
ión. Supongamosque tenemos separados los distintos 
on
ep-tos de nuestro sistema a nivel de modelo inde-pendiente de la plataforma, pero la platafor-ma espe
í�
a en la que queremos implementarnuestro sistema no propor
iona me
anismos desepara
ión. En este 
aso, o bien a la hora degenerar los modelos espe
í�
os de plataforma,o bien a la hora de generar el 
ódigo, ten-dríamos que 
omponer esos modelos separa-dos.Para 
lari�
ar un po
o más este 
on
epto,véase el ejemplo de la Figura 2. En él se mues-
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Figura 3: Componentes del framework generador de apli
a
ionestra la estru
tura que tendrá una apli
a
ióngenerada por el framework. Cuenta 
on tresniveles de modelos (PIM, PSM y 
ódigo), quese pueden distinguir en horizontal, y variosaspe
tos separados (
on
eptual, persisten
ia,distribu
ión, seguridad, navega
ión e interfazde usuario.Las transforma
iones de PIM a PSM sontransforma
iones verti
ales, ya que pasan deun nivel de abstra

ión mayor a un nivel deabstra

ión menor, mientras que las trans-forma
iones PSM a 
omponente Java ServerFa
es (JSF) pueden ser obli
uas. Es de
ir, lastransforma
iones de PSM a 
omponente JSFpueden tener 
omponentes verti
ales y hori-zontales, ya que no solamente disminuyen elnivel de abstra

ión, sino que mez
lan dos 
on-
eptos, el interfaz de usuario y la navega
ión.Por tanto, en el 
aso de la Figura 2, los as-pe
tos de navega
ión y presenta
ión se espe
i-�
an por separado a nivel de PIM, pero 
omo

JSF, que es la plataforma elegida para imple-mentarlos, no presenta una separa
ión 
lara deambos, en el modelo resultante de la transfor-ma
ión tendremos ambos aspe
tos entremez-
lados. Es de
ir, las transforma
iones han re-alizado un trabajo de weaving.4. Cara
terísti
as del transfor-mador de modelosComo ya se ha men
ionado en la introdu-

ión, en [6℄ se proponía la arquite
tura deun framework generador de apli
a
iones. Enla Figura 3, se puede observar que los prin
i-pales 
omponentes de�nidos en la misma, son:un editor de modelos, un validador de mode-los, un editor de transforma
iones, un trans-formador de modelos, un generador de 
ódigoy un editor de 
ódigo. De todos ellos, el 
om-ponente que se ve más in�uen
iado por el he-
ho de tener que tratar 
on transforma
iones



obli
uas es el transformador de modelos, por lotanto, en adelante nos 
entraremos en analizarlas impli
a
iones de implementar este tipo detransforma
iones sobre el mismo.En [1℄, se distingue entre generadores
omposi
ionales, y generadores transforma-
ionales. Los generadores 
omposi
ionales norealizan transforma
iones que puedan rede�nirla estru
tura modular de una apli
a
ión. Losgeneradores transforma
ionales, sin embargo,no solamente realizan re�namientos, sino quetambién son 
apa
es de trabajar 
on trans-forma
iones que tengan un 
omponente hori-zontal (bien sean transforma
iones horizonta-les, bien sean transforma
iones obli
uas). Estetipo de transformadores es más potente que el
omposi
ional.Así que nuestro transformador de modelosha de ser transforma
ional, y este he
ho, esdeterminante en su arquite
tura.La ele

ión de 
ómo se van a implementarlas reglas de transforma
ión va a ser otro pun-to determinante para diseñar la arquite
turadel transformador de modelos. Atendiendo a la
lasi�
a
ión realizada en [7℄, se pueden adop-tar tres enfoques distintos:
• Manipula
ión dire
ta de modelos. Lasherramientas que siguen este enfoqueofre
en al usuario a

eso a una repre-senta
ión interna del modelo y una se-rie de Interfa
es de Programador de Ap-li
iones (APIs) para manipular la repre-senta
ión.La manipula
ión dire
ta 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 ne
esitan un en-trenamiento extra para es
ribir transfor-ma
iones. Sin embargo, estas APIs sue-len restringir la 
lase de transforma
ionesque se pueden realizar. Además, 
omo loslenguajes utilizados son de propósito ge-neral, no tienen abstra

iones ade
uadaspara expresar transforma
iones, por lotanto, el es
ribir una transforma
ión se
onvierte en una tarea que 
onsume tiem-

po, y además, suelen ser algoritmos difí-
iles de mantener.
• Representa
ión intermedia. La herra-mienta exporta el modelo a un forma-to estándar, normalmente XML, y unaherramienta externa toma el modelo y lotransforma.La representa
ión intermedia tiene la ven-taja de que existen en el mer
ado mu
hasherramientas que exportan o importanmodelos des
ritos en XMI, y que, por tan-to, se pueden utilizar heramientas XMLya existentes, 
omo XSLT para realizartransforma
iones. Sin embargo, la de�ni-
ión de transforma
iones, aunque seansimples, de modelos en XSLT requiere unesfuerzo 
onsiderable.Otro in
onveniente importante de estetipo de arquite
tura es que las transfor-ma
iones se realizan por lotes, 
on lo 
uales difí
il que el usuario tenga un diálogointera
tivo 
on la herramienta.
• Soporte de lenguaje de transforma
ión.La herramienta ofre
e un lenguaje quepropor
iona un 
onjunto de 
onstru
toreso me
anismos para expresar, 
omponer yapli
ar transforma
iones de manera ex-plí
ita.Según los autores de [7℄, este enfoque es elque ofre
e un mayor poten
ial de los tres.En la siguiente se

ión veremos 
ómo im-plementaremos las reglas de transforma
ión, ypor tanto, nos ayudará a es
oger una de estastres propuestas de arquite
turas.5. Implementa
ión de las reglas detransforma
iónA la hora de implementar las reglas de trans-forma
ión que tiene que pro
esar nuestro ge-nerador de modelos, tenemos 
uatro op
ionesdistintas:
• Utilizando un lenguaje de programa
ióny ha
iendo la 
odi�
a
ión 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 pro
edural, biende
larativo, bien una mez
la de ambos.Con la primera op
ión se pueden obtenerimplementa
iones más e�
ientes, pero el tenerque es
ribir la 
odi�
a
ión a mano es un granin
onveniente. El elegir esta op
ión impli
aríael elegir una arquite
tura de manipula
ión di-re
ta de modelo.La segunda y ter
era op
ión elimina algúntrabajo de es
ritura, pero ambas presentan elin
onveniente de que para utilizarlos, hay queadaptar el formato del árbol de sintaxis ab-stra
ta al formato 
on el que trabaja o bien elsistema de reglas, o bien el lenguaje de queriesembebido.La segunda op
ión para expresar las trans-forma
iones impli
aría una arquite
tura derepresenta
ión intermedia, mientras que la úl-tima determina una arquite
tura de soporte delenguaje de transforma
iones.Como uno de los objetivos propuestos a lahora de realizar el framework es aprove
harlas herramientas existentes, entre todas estasop
iones, 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 se

ión 4, esteenfoque requiere una experien
ia 
onsiderablepara de�nir las transforma
iones, así que, setendrá que propor
ionar una forma de aligerareste esfuerzo, bien de�niendo un lenguaje poren
ima de XSLT, bien de�niendo un lenguajeespe
í�
o de dominio para trabajar 
on estastransforma
iones.6. Con
lusiones y trabajos futurosEn este artí
ulo se ha puesto de mani�estola importan
ia del tratamiento de reglas detransforma
ión obli
uas en el 
aso de que elpropio transformador tenga que a
tuar 
omoweaver. Además, se ha visto 
ómo la de
isiónde tratar 
on transforma
iones obli
uas en el

generador de modelo, obliga a tener un genera-dor de tipo transforma
ional, des
artando losgeneradores 
omposi
ionales.De la misma forma, a la hora de imple-mentar las transforma
iones, se ha determi-nado que la mejor op
ión, según los requisi-tos impuestos al framework, es utilizar SQLembebido en algún lenguaje del tipo XQueryo XPath, lo que impli
a una arquite
tura detipo representa
ión intermedia.Como trabajos futuros, estamos trabajandoen la de�ni
ión de transforma
iones a nivel demetamodelos, para 
onseguir el tejido de losmismos.Referen
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