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Abstract. In the approach of model driven software development the use model
transformation language plays an essential role. So, as the OMG (Object
Management Group) through the specification MOF/QVT (Query / Views /
Transformations) defines a set of guidelines that should be satisfied by the
transformation language used. In recent years many languages have been
defined and many works on the evaluation and/or comparison of these
languages have been published. However, in each of these comparisons are
evaluated aspects under a single perspective or dimension, such as scenarios of
use, technological space, patron or mechanisms of execution among others. In
this work is carried out an assessment of transformation language that brings
together the criteria and characteristics under a certain dimension. These
dimensions have been identified from work carried out on comparisons of
transformation language. The evaluation process done is based on the
methodology Desmet with the approach of analysis of characteristics.

Keywords: Model driven software development, model transformation
language, MOF/QVT.

1 Introduccion

Es evidente que la evolucion de los sistemas de software es una tarea cotidiana para
los desarrolladores, debido a los continuos cambios que las organizaciones
experimentan, adicionalmente, la creciente complejidad de estos y a su vez los
rapidos avances tecnologicos en las plataformas que la implementan hacen dificil su
evolucion, que conlleva al incremento en los recursos que se destinan para ello. Como
alternativa para facilitar la evolucion de los sistemas de software surge el desarrollo
de software dirigido por modelos (DSDM). Hecho evidenciado en Pérez et al. [24] al
indicar que a pesar del incremento en el nivel de abstraccion en el area del desarrollo
de software en los dltimos afios, aun quedan problemas por resolver, tales como la
creciente complejidad de los sistemas y el surgimiento de nuevas plataformas. En
consecuencia el DSDM surge como paradigma que combina los siguientes elementos:
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lenguajes especificos de dominio (DSL) que formalizan la estructura de la aplicacion,
el comportamiento y los requisitos en un dominio particular; descritos mediante
metamodelos; y motores de transformacion que analizan los modelos y generan el
cédigo fuente u otros modelos alternativos, acorde a reglas de transformacion,
permitiendo separar el conocimiento del dominio del negocio (modelo conceptual) de
la plataforma tecnoldgica (modelo de implementacion), asi se reducirdn los esfuerzos
a la hora de evolucionar los sistemas.

El éxito del DSDM requiere de adecuados lenguajes de modelado y entre ellos
lenguajes de transformacion de modelos (LTM) para escribir las reglas de
transformacion. En tal sentido Mens, Czarnecki, Van Gorp [20] han identificado
requisitos de calidad que deben poseer estos lenguajes, tales como usabilidad,
escalabilidad y conforme a estdndares. Ademas, marcos tedricos como el modelo de
caracteristicas discutido en [4] y la taxonomia de transformaciones de modelos
presentada en [20] en alguna medida permiten comparar si la técnica de
transformacion utilizada por el LTM se acopla al propuesto por el OMG en la guia
MDA [22], u otros enfoques utilizados en la practica [5].

Muchos LTM son utilizados para especificar las definiciones de transformacion, en
tal sentido, Kurtev [17] indica que aunque un lenguaje de propdsito general (GPL)
puede ser utilizado para escribir un programa que transforme un modelo en otro, la
tendencia en la comunidad DSDM es la de utilizar DSL para escribir las definiciones
de transformacion. Esto se evidencia por el surgimiento de varias propuestas en
respuesta a la solicitud realizada por el OMG [21] para la definicion de un LTM bajo
el estdndar denominado QVT, entre ellas las mas significativas estan la del grupo
QVT Merge [25] y QVT Partners [26]. Este hecho es confirmado por Czarnecki [7] al
indicar que las transformaciones de modelos requieren de DSL para su definicion.

Por consiguiente, el establecer criterios adecuados para evaluar los LTM en el
dominio del DSDM para la definicion de transformaciones es prioritario para la
comunidad de desarrolladores, por lo cual esta investigacion identifica, selecciona,
unifica, agrupa y reubica las caracteristicas mas relevantes a través de la definicion de
siete dimensiones vinculadas con la formalizacion, organizacion, patrén de ejecucion,
escenarios de uso, espacio tecnologico, aspectos no funcionales y herramienta. Esto es
justificado por Van Gorp y Mens [29] al indicar que es conveniente establecer un
conjunto de criterios concretos y adecuados que caractericen los LTM que ayude al
desarrollador en la eleccién de un LTM, acorde a necesidades especificas.

Para darle formalidad, la metodologia DESMET [16] es utilizada como mecanismo
para evaluar los LTM en el dominio de la Ingenieria de Modelos y con ello eshozar
las fortalezas y debilidades, asi como los alcances y/o limitaciones.

La investigacion se ha estructurado en tres secciones; la seccion 1 trata la presente
introduccion. La seccion 2 establece la metodologia de evaluacion y eshoza los
resultados de la evaluacion. La seccion 3 presenta el analisis de los resultados con las
conclusiones y por Gltimo se listan las referencias bibliograficas.

2  Metodologia de Evaluacion

En esta investigacion, se sigue el enfoque sistémico, propuesto por Kitchenham [16]
denominado DESMET, esta metodologia ayuda a un evaluador en una organizacién a
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planificar y ejecutar un ejercicio de evaluacion que es imparcial y confiable con el
objetivo de identificar el método de evaluacion més adecuado que se adapte a un
contexto especifico. La metodologia identifica varios métodos de evaluacion y los
caracteriza estableciendo criterios técnicos y practicos para seleccionar el método mas
adecuado. Para la evaluacion de los LTM, DESMET propone un método de
evaluacion denominado analisis de caracteristicas por proyeccién; que consiste en una
evaluacion cualitativa y estructurada que permite caracterizar los LTM para poder
compararlos, y con ello facilitar la toma decision a la hora de elegir el lenguaje que se
adecue a las necesidades del desarrollador. Asi mismo para organizar la evaluacion se
utilizé el enfoque de filtrado o seleccion que se caracteriza por ser realizada por una
sola persona, responsable de todo el proceso, donde la informacion obtenida esta
basada principalmente en la documentacion y se utiliza frecuentemente como una
primera etapa en un ejercicio de evaluacion mas complejo que implica la reduccion a
uno o dos posibles candidatos que pueden ser evaluados posteriormente con mas
detalle. A continuacién se describe en detalle el método utilizado en este trabajo.

2.1  Meétodo de Andlisis de Caracteristicas por Proyeccion

La implementacion del método fue organizada en seis pasos, su especificacion se
indica a continuacion, segun Kitchenham [16]:

2.1.1 Seleccionar un conjunto de lenguajes candidatos para evaluar.

De acuerdo al estudio de los trabajos recopilados en la investigacion, se han

identificado veintisiete (27) LTM. Debido a la gran cantidad de lenguajes, se hace

necesario elegir cuales son los mas relevantes a fin de reducir el conjunto de lenguajes

a evaluar. Para la seleccién de los LTM se utilizaron los siguientes criterios: el primer

criterio fue ubicar los LTM segln la técnica de implementacion utilizada en el

contexto del DSDM descrito por Czarnecki y Helsen [5]:

= Manipulacion directa: permite la representacion interna del modelo y APIs para
manipularlo;

» Dirigido por la estructura: crea la estructura jerarquica del modelo, luego
establece los atributos y referencias en él;

= Operacional: extiende el formalismo de un metamodelo mediante
librerias/frameworks para expresar calculos/operaciones;

» Relacional: establece relaciones entre elementos origen y destino utilizando
restricciones;

» Transformacion de grafos: representa graficamente elementos del modelo
facilitando la especificacion y comprension de las transformaciones;

» Hibrido: combina técnicas anteriores;

= Meta-programacion: utiliza un DSL embebido en un lenguaje procedimental.

El segundo criterio fue seleccionar al menos uno y maximo dos LTM
representativos por cada técnica en base al crecimiento, aceptacion que han tenido en
la comunidad DSDM, la cual es reflejada en funcion de la cantidad trabajos
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publicados y la utilizacién de estos en la solucion de problemas a través de
herramientas que soportan a los lenguajes.

Finalmente, en la tabla 1 se muestran los resultados del proceso de seleccion,

indicando en la columna 2, cuales son los diez (10) LTM que seran evaluados.

Tabla 1. LTM a ser evaluados agrupados segun la técnica de implementacion utilizada.

Técnica de implementacion LTM a ser evaluados

1 | Manipulacién Directa 1 | JMI[13]

2 | Dirigido por la Estructura 2 | Optimall [9]

3 | Operacional 3| KERMETA [30]
8 | SmartQVT [8]

- 4 | KMTL [2]

4 | Relacional 7 | MOMENT [27]

5 | Transformacion de Grafos 5 | GReAT[1]

6 | Hibrido 6 | ATL[3]

7 | Meta-Programacion 9 | RubyTL [6]

8 | XSLT 10 | UMT [12]

2.1.2 Definir las propiedades o caracteristicas para la evaluacion del conjunto

de LTM seleccionados.

Una vez identificado los LTM a evaluar, se definen las caracteristicas que se utilizan
para realizar la evaluacion. Para ello se realizan las siguientes actividades:

Recoleccion de informacion: Esta actividad involucra el estudio de las
caracteristicas relevantes en los LTM obtenidas de la literatura relacionada con
las técnicas y lenguajes utilizados para la transformacion de modelos, incluyendo
especificaciones formales como QVT [23], para la definicion de los LTM. Para la
seleccion de los criterios o propiedades de evaluacion que conforman la
propuesta se realizd un compilado de los criterios utilizados en las
investigaciones que sirvieron de antecedentes en este trabajo: [1], [3], [9], [10],
[12], [15], [18], [19], [20], [23], [27], [28], [29].

Identificacion de dimensiones: Al examinar diversos trabajos donde existen
comparaciones, analisis de caracteristicas y propuestas de requisitos funcionales
y no funcionales en los LTM, se han identificado que existen diferentes &mbitos o
dimensiones en las cuales se sitlian estos trabajos. Asi por ejemplo existen
trabajos tales como [10], [23] en los cuales el analisis realizado se fundamenta
en lo relativo a como los lenguajes son definidos; también existen otros trabajos
como [15], [28] que solo consideran como estadn organizados estos lenguajes;
Finalmente se han identificado siete dimensiones vinculadas con la
formalizacion, organizacion, ejecucién, escenarios de uso, espacio tecnoldgico,
aspectos no funcionales del lenguaje y herramienta; cada una representando una
macro categoria para la evaluacion de los LTM. En la figura 1 se muestra el
modelo conceptual de un LTM que indica que un lenguaje es implementado a
través de una o varias técnicas y que tiene asociado unas caracteristicas que
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poseen atributos que sirven como indicadores para evaluar el lenguaje y que cada
caracteristica tiene dos propiedades, la primera, indica la dimension a la que
pertenece la caracteristica; la segunda, indica si la caracteristica es obligatoria.

==enumeration== Definician Especificada por |Transfarmacion Se aplica Madela Crigen
- 1 J .

enumbimension Reglas * Eoolean 1
Formalizacion Marcas  Boolean
Oroanizacion 1 Genera Vodeln Dost

odelo Desting
Escenarios de Uso 1 Tecnalogia 0.
Patron de Eiecucion
Esnacio Tecnaolonico definido por 1._|GPL:Boolean| 4
Describe X
Aspectos no Funcionales DEL: Boolean -
Herramienta 1 ’ definido por
Caracteristica Asociado Lenguaje Implementado Tecnica
* 1 11
Dimension : enumDimensi nombre ; String
Obligatoria : Boolean Q4T : Boolean
1
Indicadaor .
Atributo
Manipulacion Directa | [Dirigido por la Estructura SLT  |[Transformacion de Grafo| |Relacional | |Operacional | |Meta Programacion

Fig. 1. Modelo conceptual sobre un LTM

A continuacion se describe el significado de cada una de las dimensiones:

— Formalizacion del Lenguaje: Agrupa las caracteristicas y/o requisitos que un
LTM debe satisfacer para proveer un soporte formal para la especificacion y/o
descripcion de las transformaciones de modelo.

— Organizacion del Lenguaje: Agrupa las formas o maneras en la cual los
constructos, sentencias, reglas del lenguaje pueden ser organizadas.

— Patrones de Ejecucion: Agrupa los mecanismos que dispone un LTM para que
pueda ofrecer sus funcionalidades.

— Escenarios de Uso: Agrupa los escenarios en que pueden aplicarse los LTM.
Desde el punto de vista de lo que el lenguaje puede hacer.

— Espacio Tecnoldgico: Dimension que utiliza una abstraccion del concepto de
espacio tecnoldgico definido en [14] como un contexto de trabajo con un
conjunto de conceptos relacionados, es decir, agrupa el conjunto de tecnologias
basadas en estandares y/o plataformas asociadas a los LTM.

— Aspectos no Funcionales: Agrupa las caracteristicas de calidad deseables en
los LTM desde el punto de vista de los usuarios finales.

— Herramienta: Agrupa las caracteristicas de las herramientas que implementan
los LTM y que son de gran importancia al momento de elegir un lenguaje.

= Distribucion de caracteristicas: Inicialmente, para cada uno de los trabajos
examinados se sitlian las caracteristicas identificadas por los autores con respecto
a las dimensiones previamente definidas. Posteriormente, se procede a la
aplicacion de un proceso cognitivo implementado a través del uso de referencias
cruzadas entre las caracteristicas en su correspondiente dimension; donde los
siguientes criterios fueron utilizados:



6

Juan C. Herreral-2, Francis Losavio2, Alfredo Matteo2

Unificacion: unifica caracteristicas cuya seménticas son consideradas
iguales, incluye agrupar y unificar atributos;

Conversion: transforma caracteristicas en atributos y las agrupa dentro de
una caracteristica nueva o existente.

Incorporacion: anexa nuevas caracteristicas, producto de la investigacion;
Reubicacion: existen trabajos que abarcan diferentes dimensiones, por lo
cual algunas caracteristicas deben ser reubicadas.

Finalmente, se gener6 una Unica tabla, para cada una de las siete (7) dimensiones. Sin
embargo, por limitaciones de espacio, solo se muestran dos de ellas; ver tabla 2 'y 3.

Table 2. Caracteristicas para la evaluacién de los LTM en la dimensién contexto de uso.

Caracteristicas Atributos Descripcion
Migracion Un modelo es transformado en otro en el mismo nivel de la abstraccion.
Sintesis Un modelo se transforma en otro a un nivel inferior de abstraccién.
Ingenieria inversa | Un modelo es transformado en otro a un nivel superior de abstraccion.
Traduccion* Enddgeno Todos los modelos son conforme al mismo metamodelo.
Exdgeno Multiples metamodelos son utilizados.
Reemplaza Modelo de entrada si se convierte en modelo de salida.
Crea Modelo de entrada: solo lectura. Modelo de salida: se genera.

Interpretacién

Normalizacion

Un modelo es transformada por reducirlo a un sub lenguaje.

Refactorizacion

Un modelo es reestructurado, mejorando su disefio.

Sincronizacion*

Correccion Un modelo es modificado a fin de fijar un error.
Adaptacién Un modelo es modificado a fin de adaptarse a nuevos requerimientos.
Parcial Solo aplica a determinadas partes o elementos de un modelo.

Comprobacién

Verifica que los modelos estén relacionados de una forma determinada.

Doble sentido

Genera el modelo a partir del codigo fuente (LTM) y viceversa.

Vistas

Un modelo completamente derivado de otro modelo. Un solo sentido.

Orden superior

Permite aplicar una transformacion a otra transformacion (modelo).

Table 3. Caracteristicas para la evaluacion de los LTM en la dimensién organizacion.

Caracteristicas Atributos Descripcion

Modularidad a Composicién Permite el desarrollo de transformaciones mediante médulos.
nivel de reglas* Combinarse Permite combinar médulos entre si para producir otros moédulos.
Modularidad a Encadenarse Permite encadenar varias transformaciones consecutivamente.
nivel de Composicion Permite componer transformaciones para formar una nueva.
transformacion Combinarse Permite combinar varias transformaciones.

Precondicion

La aplicacion de las reglas es condicionada a algun contexto.

Definicion de Deterministico Un algoritmo dirige el orden de ejecucion de las reglas.
Condiciones Iterativo Provee estructuras de iteracion de reglas, 0 mecanismos de recursion.
de ejecucion* No deterministico | No hay orden de ejecucidn predefinido entre reglas.
Interactivo Permite al usuario especificar la estrategia de ejecucion de la regla.
Librerias Importando librerias de transformacion.
M . Parametrizadas Permite especializar transformaciones utilizando pardmetros.
deei%iggr?c(:)%n Deshabilitar Perm_ite restringir el _conjunto de objetos al cual aplica una regla.
y reuso Reemplazo Permite la sobreescritura de reglas.

Transformacion

Permite reutilizar partes grandes de una transformacion.

Reglas

Permite construir nuevas reglas a partir de reglas existentes.
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Correspondencia | Coleccion Permite explicitamente iterar sobre los elementos de una coleccion.

de elementos* Simple Expresado en términos de un simple elemento.

Definicion Por elementos Multiples elementos destino pueden ser definidos en una sola regla.

de elementos Por reglas Multiples reglas proveen valores de propiedad al mismo objeto destino.
Transformaciones Permite la definicion de transformaciones intermedias, apoyando asi las
Intermedias transformaciones multipaso.

2.1.3 Priorizar las caracteristicas por cada dimension tomando en cuenta las
necesidades o requisitos del usuario.

Cada caracteristica estd acompariada por un grado de estimacién de importancia. Un
buen LTM es aquel que incluye las caracteristicas mas importantes para los usuarios.
Su importancia puede ser estimada al considerar si esta es obligatoria o deseable. Para
valorar una caracteristica la siguiente escala ordinal es considerada: Obligatorio,
Deseable; la asignacion de la prioridad estd estrechamente vinculada con los
requisitos obligatorios y opcionales, segln las propiedades deseables establecidas en
los trabajos analizados. Las caracteristicas obligatorias se identifican con un *.

2.1.4 Convenir sobre un sistema de puntuacion que puede aplicarse a todas las
caracteristicas.

La evaluacion utiliza la escala nominal que permite evaluar caracteristicas simples,
donde se detecta la presencia o ausencia de la caracteristica en el LTM evaluado. La
presencia es identificada por el signo (+), la ausencia es identificada por no tener
signo. Cada caracteristica tiene sus atributos de medicion que actGan como
indicadores que determinan si el lenguaje presenta la caracteristica. El valor final sera
obtenido tomando en cuenta los siguientes criterios: Primero, por la sumatoria de
todas las caracteristicas que satisfaga el lenguaje; segundo, por la sumatoria de todos
los atributos presentes; tercero, se verifica que todas las caracteristicas obligatorias
estén presentes en el lenguaje. En consecuencia, el LTM con mayor puntuacion es
aquel que posee el mayor nimero de caracteristicas, si hay dos lenguajes con igual
cantidad de caracteristicas satisfechas, se tomar& en consideracion el nimero de
atributos presentes, indicando que la caracteristica esta mejor implementada.

Un LTM que satisfaga todas las caracteristicas obligatorias, entonces satisface la
dimension que las agrupa. Por otro lado, es inaceptable un LTM que no posea
caracteristicas obligatorias.

2.1.5 Llevar a cabo la evaluacion para determinar que tan bien los LTM
satisfacen los criterios previamente establecidos.

La evaluacion es llevada a cabo al analizar los ejemplos propuestos en cada uno de los
trabajos identificados que describen las caracteristicas y funcionalidad del lenguaje
ademas de eshozar las fortalezas y debilidades presentes, contrastandolas con las
caracteristicas identificadas y agrupadas segln la dimension a la cual pertenecen, ver
tablas 2, 3.
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2.1.6 Analizar e interpretar los resultados para su presentacion.

Los resultados de la evaluacidn son presentados en forma de tabla de dos ejes, ver
tablas 4, 5; en el eje vertical estan las caracteristicas (C) y sus atributos (A) por
dimension, ver tabla 2, 3 para una descripcion detallada; y en el eje horizontal estan
los 10 LTM evaluados (L), ver tabla 1. Esto permitira al evaluador comparar los LTM
desde la perspectiva de la dimension de su interés. El observar los totales, mostrara el
nivel de satisfaccion de cada LTM acorde a la dimension analizada. Ejemplo, el valor

2/6 del lenguaje 2, indica que el LTM satisface dos caracteristicas y seis atributos.

Table 4. Resultados de la evaluacién de los LTM para la dimension escenarios de uso.

L
Cl AT T2T3 7456789 [10
1 + + +
2 + T
3 + T
1* 4 + + + + + + + +
5 + + + +
6 +
7 + + + +
1
2 + +
2 3
4 + +
1 + + + + + + + + + +
2 + + +
3* 3
4 + +
4 1
Total 2/2 | 2/6 | 3/3 | 2/3 | 2/4 | 3/7 | 3/6 | 36 | 22 | 2/4

C = caracteristica, A = atributo/indicador, L = lenguaje, + = satisface, * = requisito obligatorio

Table 5. Resultados de la evaluacion de los LTM para la dimension organizacion.

L
c A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1* 1 + + + + + + + + +
2 +
1
2 2 + + +
3
1 + + + + +
2 + + + + + + + + + +
3* 3 +
4 + +
5
1 + + + +
4 2 +
3
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4 + +
5 +
6 + + +

5 1 + + + + + +
2 + + + + + + + + + +
1 + +

6 2 + +

7 1 + +

Total 5/7 4/4 6/11 3/5 4l7 3/5 4/6 4/5 7/11 | 313

C = caracteristica, A = atributo/indicador, L = lenguaje, + = satisface, * = requisito obligatorio

3 Conclusiones

Al analizar las tablas se observa que MOMENT(7) y SmartQVT(8) satisfacen en gran
medida la dimensién “escenarios de uso” con un total de 3 puntos y una distribucion
homogénea de atributos satisfechos, lo cual indica su versatilidad; seguido muy de
cerca por ATL(6); puede observarse que todos los LTM poseen todas las
caracteristicas obligatorias; sin embargo se evidencia que en algunos lenguajes estas
caracteristicas estan mejor implementadas; como es el caso de la caracteristica 1
“Traduccion” donde ATL es la que tiene la mayoria de las funcionalidades, es decir,
de 7 atributos posee 5. Por otra parte RubyTL(9) tiene la mayor puntuacion en la
dimension “organizacion”, indicando su gran flexibilidad, seguido de cerca por
Kermeta(3). Lo importante es que las dimensiones permiten visualizar de forma
rapida las fortalezas y debilidades en cada LTM, facilitando la toma de decision en la
eleccion del LTM acorde a las necesidades del desarrollador.
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