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1  Introducción

Contexto

A lo largo de esta década el Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD) se ha convertido en un nuevo paradigma de software que promete mejorar el proceso de construcción de software a través de un proceso guiado por modelos y soportado por potentes herramientas que generan código a partir de modelos. MDD promete una mejora de la productividad y de la calidad del software producido debido a que se reduce el salto semántico entre el dominio del problema y de la solución, se reducen los tiempos de desarrollo y las herramientas de generación pueden aplicar framework, patrones y técnicas cuyo éxito se ha comprobado.


Han aparecido varios enfoques dentro del ámbito de MDD, pero sin duda la iniciativa más conocida y extendida es la Model Driven Architecture (MDA), presentada por el consorcio OMG en noviembre de 2000 con el objetivo de abordar los desafíos de integración de aplicaciones y los continuos cambios tecnológicos.


MDA propone el uso de un conjunto de estándares como MOF, UML, JMI o XMI. Su objetivo es separar la especificación de la funcionalidad del sistema de su implementación sobre una plataforma concreta, por lo que se hace una distinción entre modelos independientes de la plataforma (PIM) y modelos específicos de la plataforma. En general, el código de una aplicación se puede generar a partir de un modelo PIM, mediante sucesivas transformaciones de modelos hasta llegar al código fuente.


Las transformaciones modelo-modelo y modelo-código juegan un papel crucial en MDA y son necesarios lenguajes de transformación especiales para escribir cada las definiciones de transformación que establecen las correspondencias (mappings) entre dos lenguajes de modelado (o entre un lenguaje de modelado y un lenguaje de programación). 

En la actualidad existen un buen número de herramientas que soportan MDA, entre las que destacan OptimalJ, ArcStyler y AndroMDA. Cada herramienta incorpora un mecanismo propio para el manejo de transformaciones. Una iniciativa de OMG es la definición de un lenguaje de transformaciones estándar denominado QVT, pero el proceso de estandarización todavía no ha finalizado. Es difícil prever si QVT tendrá éxito o si por el contrario se prefiere la existencia de varios lenguajes con estilos diferentes. 
Objetivo

El objetivo de este proyecto es realizar un análisis comparativo entre los mecanismos de transformación usados por las herramientas ArcStyler y OptimalJ así como los frameworks que definen para ello. También se ha realizado un estudio entre los diferentes enfoques para definir lenguajes de modelado que hay disponibles: perfiles, metamodelos y marcas, puesto que las herramientas que son objeto de estudio han optado por opciones distintas.

Como resultado de todo ello se pretende que este Proyecto Fin de Carrera sirva como trabajo complementario del PFC Ingeniería de Modelos con MDA: Estudio comparativo de OptimalJ y ArcStyler de Jesús Rodríguez Vicente [1].

Metodología

En cuanto a la metodología señalamos la distribución de tiempo y el orden en el que se ha elaborado cada parte del proyecto. Cabe destacar que la distribución de tiempo es aproximada, y que cada semana mencionada aquí equivale a unas 20 horas de dedicación.

Las cuatro primeras semanas del proyecto consistieron en el aprendizaje y puesta al día de MDA y del estudio comparativo que se realizo en el anterior proyecto. En este periodo además dio tiempo además a realizar una actualización del estado actual de MDA y de empezar a profundizar en la problemática de las transformaciones. A todo ello han contribuido los documentos del [1] al [12] que proporcionan en su conjunto una perfecta imagen del contexto del proyecto.

El objetivo del siguiente mes fue una toma de contacto con las herramientas a examinar en este proyecto, ArcStyler y OptimalJ para aprender su manejo como usuario no desarrollador de nuevas arquitecturas para las mismas, lo cual era imprescindible para conocer su comportamiento que más tarde sería estudiado a través de sus arquitecturas de transformación. También en este segundo mes, a la par que se empezaban a manejar las herramientas, se siguió profundizando en la problemática de las transformaciones en MDA con los documentos [6, 7, 9, 11, 13 - 18].

Una vez pasaron estos dos meses introductorios, el tercero se dedicó en exclusiva a centrarse en el estudio de la arquitectura CARAT del ArcStyler, se utilizó la licencia cedida por Interactive Objects a la universidad para la versión 5.1. En las dos siguientes semanas se redactó toda la documentación relacionada con la herramienta.

A continuación se estudiaron los patrones de transformación de OptimalJ, para lo cual se utilizó la licencia de Compuware cedida a la Universidad. Aunque su uso fue más problemático que en ArcStyler también resulto ser más sencillo con lo que en tres semanas se estudió y documentó.

En las últimas tres semanas se terminó de documentar todo el proyecto, con el resto de capítulos, y se realizó una evaluación general y comparativa de ambas arquitecturas, además de corregir algunos errores.

Organización del Documento

En este Capítulo 1 se presenta el contexto del proyecto y los objetivos del mismo. En el Capítulo 2 se realiza una introducción a MDA, presentando sus características más revelantes, para acto seguido pasar a describir los metamodelos y MOF, que son uno de los principales pilares de MDA y de las herramientas  a analizar. Para dar una visión más genérica a MDA y el metamodelado también se tratará brevemente XMI, JMI y OCL.

A continuación, en el Capítulo 3 se profundizará en las transformaciones entre modelos, se hará un repaso sobre qué es una transformación y que cualidades debe cumplir. A continuación se tratará QVT y las diferentes propuestas que se han realizado. Y por último también se verán las diferentes posibilidades que hay hoy en día para poder generar nuevos modelos que se adapten mejor a las necesidades actuales y su repercusión en los niveles MDA.

En el Capítulo 4 se comenzará con una introducción a la herramienta ArcStyler que servirá como puente para el posterior estudio de su arquitectura CARAT. Esta se estudiará con detalle y se mostrará como crear un nuevo cartucho en la misma.

El Capítulo 5 se centra en la otra herramienta, OptimalJ, también se estudiará su arquitectura y se mostrará un ejemplo en el que se verá como lleva a cabo OptimalJ las transformaciones modelo a modelo y modelo a código.

El Capítulo 6 se realizará un estudio comparativo de las arquitecturas de transformación de ambas herramientas en base a la experiencia adquirida durante su estudio.

Por último en el Capítulo 7 se expondrán las conclusiones finales de este proyecto y futuras vías de investigación.

2 MDA

2.1 Presentación

Desde los comienzos de la informática, el desarrollo de programas ha ido evolucionando adaptándose a las tecnologías que iban emergiendo. Así se ha pasado desde los antiguos métodos de programación a los modelos sistemáticos de desarrollo de software basados modelos. Todo siempre con la misma idea  de facilitar el desarrollo de los sistemas, abstrayendo cada vez más las técnicas de programación y automatizando lo máximo posible el desarrollo del sistema. La actividad del modelado tiene hoy en día gran importancia como técnica de abstracción para conseguir una mayor calidad y productividad, y se ha asociado a las primeras fases del desarrollo como utilidad para diseñar lo que posteriormente requerirá ser programado.

Actualmente los conceptos  de desarrollo, y diseño o modelado, se encuentran muy separados, y esto se hace aun más notable en las aplicaciones empresariales. Se tiende a distinguir entre el rol del diseñador y el rol del programador. Como resultado de esto los modelos producidos son modelos informales que no pueden ser interpretados computacionalmente. Siendo usados por los programadores como guías de especificación, pero no como algo sólido que contribuya a la producción. Esto ha llevado a que mucha gente interprete los modelos como elementos útiles para captar las ideas de lo que se quiere programar pero que resultan elementos periféricos del proceso de producción.

Sin embargo, recientemente ha tomado fuerza la idea de automatizar todo lo que se pueda del proceso de desarrollo se empieza a contemplar la idea de usar los propios modelos directamente en la cadena de producción de software. Esta idea que se había empezado a aplicar parcialmente empieza a cobrar ahora mayor importancia con el surgimiento de la propuesta MDA (Model Driven Architecture). 

MDA es una iniciativa del Object Management Group (OMG) establecida en el año 2000 y que defiende la definición de modelos como elementos de primera clase para el diseño e implementación de los sistemas software. Se apoya en multitud de estándares como UML, MOF, XMI, etc. y sus principales objetivos son mejorar la productividad, la portabilidad, la interoperabilidad y la reutilización de otros sistemas. Para ello define un nuevo paradigma en el que se desarrolla todo el sistema a partir de modelos de forma automática mediante transformaciones, de ahí su nombre. Pero para conseguir este mayor nivel de automatización se necesita de un nivel más alto de formalización de los modelos y del proceso de desarrollo en general.

La manera en la que aporta MDA una mayor automatización al proceso de desarrollo, es mediante la separación entre lo que sería el modelo del sistema y su implementación en una determinada plataforma. Con esto lo que se pretende es poder implementar el modelo de un sistema en diferentes plataformas, lo que nos llevaría disponer de sistemas más robustos a los cambios tecnológicos, y por otro lado poder realizar las labores de modelado abstrayéndonos totalmente de los detalles de la tecnología que usemos como soporte.

2.2 Fases y niveles MDA

Para llevar a cabo todo este proceso MDA define tres fases que a su vez nos definirán tres niveles de abstracción del sistema a desarrollar.

· Fase I. Creación de un Modelo Independiente de la Plataforma (Platform Independent Model o PIM), es el modelo con el mayor nivel de abstracción del sistema, describe la funcionalidad del sistema pero omitiendo detalles de cómo y dónde va a ser implementado.

· Fase II. Transformación del PIM a uno o varios Modelos Específicos de Plataforma (Platform Dependent Model o PSM). Un PSM es el mismo modelo que el PIM pero describiendo el sistema de acuerdo a una plataforma dada, como .NET o J2EE.

· Fase III. Generación del código a partir del PSM. Consiste en hacer un mapping (transformación) del modelo PSM a la plataforma en la que está especificado. Esto se puede realizar de forma automática ya que el PSM se encuentra muy ligado a dicha plataforma.
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Figura 1. Pasos y niveles en el desarrollo MDA

La fase a destacar y verdadero motor de todo este proceso es la fase II que es la que realmente nos aporta la independencia anteriormente mencionada. Pero conseguir herramientas que nos realicen todo este proceso y nos generen todo el código es hoy en día aun muy difícil, pues no solo se trata de transformar modelos sino de generar también pasarelas de código entre ellos. Por ejemplo, una aplicación web puede tener descrito el modelo relacional del sistema en un diagrama Entidad-Relación y un modelo de componentes en EJB, lo ideal sería que la herramienta MDA no solo produjera el código SQL y EJB, sino que también se generase un puente entre ambos [2].

Así pues el MDA ‘perfecto’ aun no existe pero el Desarrollo Dirigido en Modelos empieza a florecer y llegará a librarnos de gran carga de la implementación del sistema.

2.3 Metamodelos y MOF

El lenguaje de modelado UML es el principal mecanismo en la que se apoyan hoy en día las herramientas de diseño de aplicaciones. Sin embargo cada vez más se exigen técnicas de diseño más especializadas, enfocadas a ciertos ámbitos de negocio sobre los que se quiere desarrollar nuevas aplicaciones. Y justo ahí es donde el UML clásico empieza a presentar sus grietas.

Esto nos lleva a la necesidad de disponer de nuevos lenguajes específicos del dominio que se adapten mejor al ámbito de negocio de las aplicaciones que se quieran desarrollar. Nuevos lenguajes de modelado que puedan ser usados en el ámbito MDA, como PIMs o PSMs.

Para ello, el OMG pone a nuestra disposición MOF (Meta Object Facility), un lenguaje para describir lenguajes de modelado. Un lenguaje de modelado puede usar MOF para definir formalmente la sintaxis abstracta de su conjunto de constructores de modelos. En otras palabras, con MOF podemos definir tales constructores formalmente. Pero además un metamodelo también especifica semántica informal por medio del lenguaje natural. Y es esta combinación de definiciones formales e informales a lo que podemos llamar un metamodelo MOF, o si lo preferimos simplemente un modelo MOF.

MOF es un estándar hermano de UML y es una de los elementos en los que se asienta MDA incluso mucho más que UML y sus perfiles, ya que hasta estos son definidos vía MOF. Pero la relación con UML no acaba ahí. MOF toma prestados de UML los constructores del modelo de clases orientado a objetos y los presenta como la norma para describir la sintaxis abstracta de los constructores de modelado para definir la sintaxis abstracta de un metamodelo. Por lo tanto, los metamodelos MOF son como los diagramas de clases UML, y en consecuencia se pueden usar herramientas de diseño UML para crearlos. Con MOF, se modela un constructor de modelado como una clase y las propiedades del constructor como los atributos de la clase. Modelando además las relaciones entre constructores como asociaciones.

2.3.1 La arquitectura de cuatro niveles

Para poner un poco de orden al lenguaje de metamodelos MOF y todo lo que se puede derivar del mismo, el OMG ha establecido una arquitectura de cuatro niveles capas de modelado. Estos niveles son conocidos como los M3, M2, M1 y M0.

Nivel M3

El nivel M3 está formado por un lenguaje capaz de definir nuevos metamodelos, es decir MOF. 

No se necesitan más niveles por encima puesto que el OMG estableció que MOF pudiera ser definido por sí mismo, siendo en cierto modo también un metamodelo.

Nivel M2
El nivel M2 lo forman todos aquellos metamodelos que son instancias de MOF, es decir que son definidos bajo éste. Hay un gran número de estos metamodelos, incluyendo estándares tales como UML, CWM y CCM. Que son construidos usando elementos tales como clases, atributos y asociaciones MOF.

En la Figura 2 podemos ver un ejemplo de metamodelo.
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Figura 2. Ejemplo de metamodelo.
Nivel M1

Este nivel lo acaparan todos los modelos que son considerados instancias de M2. La Figura 3 muestra un ejemplo del anterior metamodelo usando un diagrama de clases UML; define una tabla Empleado con tres columnas llamadas Numero, Nombre y Direccion. La tabla es una instancia del metaelemento Tabla, y sus columnas son instancias del metaelemento Columna.
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Figura 3. Instancia del metamodelo de la figura 2.
Nivel M0

En este nivel están todos los objetos y datos que son instancias de elementos del nivel M1. Aquí ya no trataríamos con clases ni atributos, sino solo entidades físicas. Siguiendo el ejemplo anterior podríamos tener un empleado Antonio como el de la Figura 4. 

[image: image4.emf]e1 : Empleado

Nombre: Antonio

Direccion: Ronda Levante

Numero: 5


Figura 4. Instancia del modelo de la figura 3.
2.4 XMI, JMI y OCL

XMI es un importante estándar basado en XML que surgió para poder llevar a cabo el intercambio de modelos. Se basó en XML debido a la importancia que tiene este hoy en día en los sistemas distribuidos. XMI llegó a ser popular después de que la especificación MOF fuese escrita y se presentó como un medio excelente para las herramientas que necesitaban de un estándar de intercambio de modelos. Así pues más tarde, en 1998, el OMG adoptó la conversión MOF-XMI, que fue llamada XML Metadata Interchange (XMI).

La arquitectura de XMI permite poder representar metamodelos y modelos MOF en ficheros XML y por lo tanto simplifica la comunicación entre aplicaciones que los usen. Además potencia la reutilización de objetos y componentes. Los metamodelos son representados mediante DTDs o XML Esquemas, mientras que los modelos son ficheros XML que se adaptan a un tipo determinado.

XMI nos proporciona un conjunto de reglas de producción para transformar metamodelos basados en MOF en DTD’s XML, como el elemento Classifier del metamodelo UML de la Figura 5, y para transformar modelos basados en metamodelos MOF en archivos XML.

Las reglas XMI para producir DTDs y documentos XML permiten no solo generar DTDs desde un metamodelo MOF automáticamente, sino que también podrían ser usadas para generar código que importe modelos desde y hacia repositorios de metadatos. Por ejemplo un generador MOF, podría leer modelos desde un repositorio de metadatos basado en CORBA y exportarlos a XML vía XMI.

OCL

OCL (Object Constraint Language) es un complemento ideal para MOF, ya que permite expresar restricciones semánticas a los metamodelos que MOF no puede añadir.

En la Figura 6 se usa OCL para declarar un invariante al metamodelo de la Figura 2 que asegure el hecho de que una tabla al heredar de otra herede también las columnas de sus superclases. Este metamodelo ahora si soporta un estilo OO de herencia múltiple de tablas.

[image: image5.emf]
Figura 5. Mapeo XMI del elemento Classifier (obtenida de [2]).

-- Una Tabla hereda las columnas de su superClases.

context Tabla inv:


superclase.columna->forAll



(superClassColumna | self.columna->incluyes 

                                      (superClassColumna) )

Figura 6. Invariante refinando la definición de subclase.

JMI

JMI (Java Metadata Interface) es una especificación de Sun que define reglas de cómo representar metadatos mediante el uso de objetos Java. Está basada en la especificación de MOF y específica mappings de cómo transformar la sintaxis abstracta de los metamodelos en APIs Java.

Normalmente las APIs son expuestas a clientes Java de un repositorio de metamodelos para que puedan acceder a ellos. JMI no solo específica la sintaxis de los APIs generados sino que también específica su semántica, lo que hace posible que diferentes implementaciones sean ínter operables.

Gracias a JMI, el OMG y el consorcio Sun JCP pueden aplicarlo a diferentes metamodelos estándar del OMG tales como UML y CMW, para producir estándares APIs Java para representar modelos UML y otros metadatos como objetos Java.

3  Transformaciones entre modelos

3.1 Introducción

En el contexto MDA una transformación es el proceso de generación de un modelo destino a partir de uno origen. Un proceso descrito por una definición de transformación, la cual consiste de un conjunto de reglas de transformación, y que son ejecutadas por una herramienta de transformación. 

Sin embargo una transformación no es solo un conjunto de reglas, sino que también debería llevar asociada una serie de características deseables que a continuación se presentan de mayor a menos importancia:

1. Configuración: es la principal de las características y describe la posibilidad de poder configurar una transformación antes de ser usada, adaptándola a nuestras necesidades. Es muy importante que una herramienta la posibilidad de definir transformaciones configurables que permiten desarrollar transformaciones entre modelos más potentes y versátiles. Así por ejemplo, una transformación de un String UML a un VARCHAR en un modelo entidad-relacional podría permitirnos especificar la longitud del VARCHAR para cada String que aparezca.

2. Trazabilidad: es la capacidad de poder seguir la traza a un elemento del modelo destino hasta el elemento o elementos del modelo origen que la generaron.

3. Consistencia Incremental: poder mantener los cambios manuales realizados en elementos del modelo destino aunque éste vuelva a ser regenerado con la transformación que lo originó.

4. Bidireccionalidad: esta característica describe el poder ejecutar una transformación que se haya definido bidireccionalmente. Una transformación que cumpliera esta característica permitiría que su aplicación al modelo destino nos diera como resultado el modelo origen.

3.2 QVT y situación actual

Hasta ahora todo lo expuesto sobre MDA ha sido en torno al trabajo realizado con los modelos en distintos niveles jerárquicos, constituyendo estos la piedra angular de todo el desarrollo automatizado basado en modelos. Sin embargo hoy en día, la principal barrera que está impidiendo avanzar a este tipo de desarrollo son las transformaciones entre modelos. No hay un lenguaje estándar que nos sirva para definirlas y cada compañía desarrolla su propio mecanismo como JPython y AIM para ArcStyler o TPL y los Patrones Tecnológicos de OptimalJ.

Por ello el OMG lanzó una solicitud de propuestas en abril del 2002 para suplir la falta de un estándar de transformación en el ámbito de MOF, el QVT (Query/Views/Transformations). Las propuestas tenían que ser compatibles con los estándares del OMG: UML, MOF, CWM, SPEM. Y se pedía un lenguaje que:

· realizará transformaciones entre modelos de metamodelos definidos bajo MOF (Figura 7)

· permitiera la creación de la vista de un metamodelo

· permitiera flexibilidad en su implementación

· fuera declarativo
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Figura 7. Esquema de trabajo QVT.

Se recogieron múltiples propuestas y se han evaluado detenidamente, dando lugar a una propuesta común que parece será la definitiva. Entre las propuestas más significativas podemos destacar las siguientes:

QVT-Partners: (ref. [15]) como lenguaje de consultas y restricciones propone extender el lenguaje OCL 2.0 y que las vistas sean proyecciones de modelos padres creadas por una transformación. Define dos tipos de transformaciones:

· Relaciones: especificaciones de relaciones multidireccionales, que sirven para chequear la consistencia entre dos o más modelos relacionados.

· Mapeos (mappings): implementaciones de transformaciones, son unidireccionales y pueden devolver valores.

Interactive Objects Software GmbH & Project Technology, Inc.: (ref. [16]) propuesta realizada por los creadores de ArcStyler, entre otros, que consiste en usar OCL 2.0 para seleccionar y filtrar la información del modelo. Las transformaciones se definen como modelos en si mismas para lo cual definen un metamodelo en MOF 2.0 para describirlas. Respecto a la vista proponen que la vista de un metamodelo sea un metamodelo derivado del original, como un caso especial de metamodelo. Además permite mecanismos para utilizar las reglas de transformación mediante la definición de plantillas, de forma similar a las plantillas .tpl que usa ArcStyler.

XMOF: (ref. [17]) propuesta combinada entre Compuware, creadores de OptimalJ, SUN Microsystems y otros, por lo tanto basa muchas de sus ideas en experiencias ya implementadas en la herramienta OptimalJ. Su principal característica se basa en realizar una pequeña extensión de MOF en lo que denomina XMOF, para poder realizar transformaciones entre metamodelos de forma análoga a como sería XSLT a XML. Para ello lo extiende añadiendo soporte para la definición de transformaciones y añade el concepto de Patrón, una especie de asociación entre elementos del modelo y restricciones OCL, y que es en la que se basa para realizar transformaciones. Además permite la composición entre transformaciones, de forma que si tenemos una transformación X que convierte elementos de tipo A a B, y otra transformación Y que hace lo mismo para elementos B y C, se podría definir una transformación Z que transformará elementos de A a C, usando las transformaciones X e Y. Por último también destacar que permite almacenar los mappings realizados entre distintos modelos para posteriores cambios incrementales, de forma similar a como lo realiza OptimalJ, para lo cual usan MOF para definir metamodelos que cubran esos mapeos.

Todas ellas se basan en el uso de OCL como lenguaje de restricción y consulta de los modelos, pero en cuanto a la definición de las transformaciones propiamente dichas cada uno propone una propuesta dispar. El problema es que ya las empresas de desarrollo de herramientas MDA han empezado a optar por sus propias soluciones y es posible que cuando finalmente aparezca QVT no tenga en principio el empuje que se le presupone.

3.3 Técnicas de definir lenguajes de modelado

Debido a esta gran variedad de propuestas de transformación y a la ausencia de un estándar que guíe todo el proceso, han surgido multitud de arquitecturas y técnicas para definir lenguajes de modelado.

En MDA, y hasta discusiones recientes, siempre se ha supuesto la existencia de tres niveles de modelado, pero siempre ha quedado abierta la cuestión de qué usar en cada nivel. Diferentes autores abogan por usar el metamodelado para crear nuevos modelos que se ajusten más a la realidad de los problemas que se intenten reflejar, para otros bastaría con usar perfiles UML, otros abogan por usos de perfiles con novedosos sistemas de marcas y así sucesivamente… En esta sección se intentará dar un vistazo a los principales modos de trabajo que se pueden utilizar, analizando brevemente las características de cada uno de ellos.

Todas estas técnicas requieren de un alto conocimiento de UML pues están ligadas a él de un modo u otro. UML es un lenguaje de modelado estándar de nivel M2, definido bajo MOF y es el de uso más extendido. Su estructura y la de MOF son muy parecidas con lo que resulta de gran ayuda conocer previamente UML antes de estudiar MOF. 

Por otro lado, UML es el metamodelo por excelencia para el diseño preliminar de los sistemas, es decir para el diseño de los modelos PIMs, pues carece de estar orientado a ninguna plataforma o tecnología particular. Y existe mucha documentación sobre como hacer buenos diseños con el mismo. 

3.2.1 Metamodelos

El crear nuevos metamodelos es el mecanismo que más rápidamente viene a la mente a la hora de poder crear nuevos modelos que representen de mejor forma nuestro dominio de aplicación. Y esto es posible gracias al formalismo que ha conseguido inyectar el OMG en la definición de metamodelos mediante MOF.

Con MOF siempre tenemos la posibilidad de definir un nuevo metamodelo que sea usado como PIM o PSM y que se acerque más a la realidad de lo que se quiere representar que los ya existentes metamodelos como UML.

Pero crear un metamodelo desde cero no es la única posibilidad que plantea MOF, ya que permite extender los metamodelos definidos, con lo que muchas veces una extensión de alguno de los lenguajes de modelado de MOF podría solucionar la necesidad de disponer de un nuevo metamodelo. Y dentro de esta posibilidad cabría extender el metamodelo UML como una de las primeras opciones a valorar dada su alta popularidad.

3.2.2 Perfiles

Otra posibilidad planteada es extender el metamodelo UML mediante su mecanismo de perfiles que presenta para tal tarea.

Los diseñadores de UML tomaron la decisión de no hacer UML como un lenguaje de modelado para cualquier cosa que la gente necesitara. Por ello prefirieron hacerlo lo más sencillo posible y a la vez dotarlo de un mecanismo de extensión. Este mecanismo de extensión permite, a través de una herramienta UML, definir constructores de modelado adicionales basándose en los ya definidos por UML.

Un conjunto de extensiones constituye esencialmente un dialecto de UML, lo cual es denominado un perfil. UML podría ser visto no como un lenguaje, sino como la base para una familia de lenguajes basados en él. MDA hace fuerte uso del mecanismo de perfiles debido a la necesidad de soportar diferentes aspectos del sistema y niveles de abstracción.

El mecanismo de extensión que UML proporciona se basa en estereotipos (stereotypes) y valores etiquetados (tagged values), a los que se debe añadir las condiciones que deben cumplir los elementos del modelo para que esté bien formado mediante restricciones OCL. Un perfil UML es la definición de un conjunto de estereotipos y valore etiquetados que extienden los elementos del metamodelo de UML. Pero realmente no generan un nuevo metamodelo, sigue siendo UML, ya que para extender un metamodelo MOF ya define sus propios mecanismos.

Estereotipos y Valores Etiquetados
Los estereotipos pueden extender cualquier tipo de elementos del metamodelo UML. Vienen definidos por un nombre y por el conjunto de elementos del metamodelado sobre el que pueden asociarse. Gráficamente se definen dentro de clases con el estereotipo <<stereotype>> y pueden llevar asociados valores etiquetados.

Un valor etiquetado es un meta-atributo adicional que se asocia a una metaclase del metamodelo extendido por un perfil. Tiene un nombre y un tipo.

A continuación podemos ver un ejemplo de un estereotipo y un valor etiquetado.
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Figura 8. Ejemplo de estereotipo y valor etiquetado de un perfil UML.

Aunque en el ejemplo se ven los valores etiquetados asociados a un estereotipo, esto no tiene por que ser siempre así. Se pueden definir valores etiquetados que no formen parte de ningún estereotipo y que extiendan a su vez propiedades de los elementos del metamodelo UML. Por ejemplo, para el caso anterior se podría definir el valor etiquetado isTx para indicar que el elemento Operation especifica una operación transaccional, de manera que si no se ejecuta con éxito se le aplica un roll back a todos los cambios realizados por la misma como se ve en la Figura 9.
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Figura 9. Valor etiquetado asociado a una metaclase.

3.2.4 El uso de marcas

MDA propone la conversión de un modelo independiente (PIM), sin detalles, que capte la funcionalidad y estructura del sistema, a otro (PSM) que mantenga toda la información del predecesor pero que a su vez contenga los detalles suficientes para transformarlo a código. Sin embargo este mapeo no está exento de problemas. En uno de los diagramas del PIM podríamos tener una relación como la de la Fígura 10, en ella se ve como un Alumno tendrá una colección de asignaturas lo cual podría dar lugar a un mapeo en el que Alumno tendría un método getAsignaturas() para obtener dicho conjunto. Pero  a la hora de realizar esta transformación a una plataforma dada, por ejemplo J2EE, se nos plantea el problema de cómo representar ese conjunto, más teniendo en cuenta que podemos tener distintos tipos de colecciones en java (interfaz Collection) dependiendo por ejemplo de si pueden albergar objetos duplicados o no.

[image: image8.emf]Asignatura

ident

nombre

creditos

Alumno

dni

nombre

apellidos

0..n

1

0..n

+asignaturas

1


Figura 10. Relación Curso/Asignaturas.

Si se utiliza la aproximación de parametrizar la transformación para que todas las colecciones se transformen al mismo tipo concreto sólo nos quedaría la alternativa de que una vez obtenido el PSM un desarrollador curtido en la tecnología a implementar lo modificará para que cada colección tenga el tipo que se desee.

La solución podría pasar por parametrizar el modelo PIM añadiendo marcas o etiquetas a sus elementos del modelo de manera que como se ve en la Fígura 12 podamos indicar qué colección queremos usar. Claro está, de esta manera el PIM dejar de ser un modelo independiente, con lo que lo ideal sería disponer de herramientas que nos permitieran añadir diferentes tipos de etiquetado al modelo, pero que a la vez nos permitieran conservarlo independiente de este etiquetado para seguir manteniendo la ventaja de la abstracción. De este modo podríamos disponer del PIM original y de un conjunto de PIM parametrizados según la alternativa elegida para cada plataforma.
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Figura 11. Implementación de Alumno.

Si etiquetamos un PIM se puede realizar su transformación a su correspondiente modelo en código. De manera que ya no se vería el PSM como un paso intermedio en el proceso de transformación sino que se podría conseguir el modelo implementado directamente. Así tendríamos dos niveles de modelos en el proceso de desarrollo, uno de ellos eso sí, el PIM, con diferentes variantes etiquetadas.

De todas formas se podría seguir pensando en generar el PSM. Un PSM de solo lectura pero que nos proporcionaría el beneficio de tener una ayuda visual de la implementación en la plataforma elegida, que nos podría ayudar a la depuración y fase de pruebas del modelo, por ejemplo si quisiéramos añadir alguna pre- o post-condición. O si por ejemplo (y también lo más probable) la herramienta solo nos genera parte del código el PSM puede servir a los programadores de la aplicación como una excelente guía-manual de lo que ya hay implementado [3]. Así pues y aunque pueda que no sea estrictamente necesario el nivel de PSM en este trabajo se defiende su existencia por las ventajas que aporta.

4  Arquitectura de ArcStyler

En este capítulo analizaremos la arquitectura de transformaciones de la herramienta ArcStyler de Interactive Objects en su edición Arquitect Edition en su versión 5.0.1 que es la única que nos permite editar y definir nuevas transformaciones. Además incorpora la arquitectura AIM, la cual nos permite definir transformaciones entre modelos de diferentes metamodelos y cuyo estudio quedará reflejado en el Anexo B.

4.1 Introducción a ArcStyler
ArcStyler es una de las herramientas MDA comerciales más extendida. Puede generar código a partir de modelos para cualquier plataforma como .NET o J2EE, siendo una herramienta genérica que nos permite transformaciones de modelo a código sin restricciones. Incluso nos permite generar ficheros relacionados con las pruebas de la aplicación, de despliegue y ficheros de proyecto para herramientas como JBuilder. También permite transformaciones entre modelos con la nueva herramienta, AIM, que incorpora esta versión.

Soporta el lenguaje de modelado UML 1.4 para el diseño, aunque es independiente de cualquier versión UML ya que se apoya en otra herramienta que le proporciona dicha funcionalidad, MagicDraw. Usa diagramas de clases para describir el comportamiento estático del sistema y los diagramas de estados para capturar el comportamiento dinámico de la Vista y Control del Sistema. Por otro lado, se apoya en MOF para definir sus propios modelos y en XMI para almacenarlos, lo que le permite exportar e importar los distintos modelos usados. 

Además, contiene un repositorio de modelos al cual accede a través de JMI, pero esto no implica que no puedan añadírsele otros repositorios de modelos e incluso otras convenciones de interfaces de acceso. En general, la arquitectura de la herramienta es bastante flexible.

Las transformaciones en ArcStyler están ligadas a los llamados Cartuchos-MDA (MDA-Cartridges) que es uno de los elementos que más la distinguen del resto de herramientas MDA y el elemento principal de toda su arquitectura. Los Cartuchos-MDA son una especie de plug-in que se le añaden a ArcStyler y cuyo principal objetivo es proporcionar transformaciones de modelos (por ejemplo UML) a código. Y aunque ArcStyler pueda realizar actualmente transformaciones modelo a modelo, la transformación de modelo a código sigue siendo su tarea más importante.

Los cartuchos pueden descargarse de Internet y añadirse automáticamente a la herramienta. ArcStyler viene ya con algunos Cartuchos-MDA para la generación de código en las plataformas más importantes como J2EE o .NET, aunque existen muchos más realizados por otras empresas. Además nos permite la creación de nuevos cartuchos y la extensión de los existentes de modo que podamos definir nuestras propias reglas de transformación de modelos. También nos proporciona soporte de mantenimiento para, por ejemplo, en el caso de que algún cartucho de los descargados fuera actualizado tengamos noticia de ello.

Como ya se ha dicho los  Cartuchos-MDA son el verdadero motor de ArcStyler y su idea es, desde un punto de vista MDA como una caja negra a la que se le pasa un PIM y se obtiene un modelo de código (Figura 13). Sin embargo el cartucho no acepta un PIM sin más, sino que tiene que estar cargado de más información, para lo cual el cartucho proporciona un conjunto de marcas que tienen que ser añadidas a los elementos del PIM para dotarlos de más información. Luego el cartucho tiene dos funcionalidades, por un lado, proporcionar marcas para marcar el modelo y que el desarrollador puede asociarle la suficiente  información para transformarlo y dos, el propio hecho de generar el código para el lenguaje en que se hayan especificado las transformaciones. 

Por otro lado las marcas no nos modifican el PIM original que además siempre podemos almacenarlo en el repositorio de modelos, al igual que el modelo XMI obtenido en una transformación mediante la herramienta AIM que incorpora ArcStyler.
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Figura 12. Proceso de transformación ArcStyler.
Cada marca proporciona la siguiente información:

· Tipo de dato asociado.

· Elementos del modelo a los que se le aplica la marca.

· Valor por defecto.

En cada cartucho los conjuntos de marcas MDA se encuentran recogidos en lo que ArcStyler denomina perfiles MDA que son una extensión de los perfiles UML, y que por lo tanto recogen a través de sus marcas los aspectos específicos de la plataforma para la que se genera código. Esta estructura de las marcas y perfiles MDA es algo parecido a la estrategia de usar de los perfiles UML y los valores etiquetados, que se vieron en el primer apartado de este trabajo, pero con la diferencia de que dan un mayor soporte de cara sobre todo a la transformación.

Cada Cartucho MDA incluye un conjunto de reglas para poder realizar las transformaciones de modelos y opcionalmente puede incorporar verificadores de modelos que aseguran que los modelos de entrada sean válidos para realizar la transformación implementada. Estos verificadores también podrían servir para comprobar buenas propiedades del modelo, pero en ningún caso para modificarlo o corregirlo. Luego resumiendo, los cartuchos agrupan tanto mecanismos de transformación como de verificación de modelos.

El soporte de creación de los cartuchos es complejo y permite incluso que los cartuchos puedan heredar unos de otros extendiendo, redefiniendo y cambiando las reglas de transformación que nos interesen. En la Figura 14 podemos ver la arquitectura básica de ArcStyler, compuesta de un entorno para UML, un repositorio de modelos y otro para los cartuchos.
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Figura 13. Arquitectura básica de ArcStyler.

Una de las desventajas de ArcStyler es su escasa o nula trazabilidad, no es posible saber el destino de un elemento del modelo de entrada en los ficheros de código generados. Sin embargo para un elemento del modelo si es posible mostrar todos los diagramas que lo contienen

Finalmente destacamos también las siguientes herramientas y/o propiedades que proporciona ArcStyler:

· Una herramienta de ingeniería inversa que transforma ficheros fuente Java y ficheros JAR/EAR en modelos UML.

· Un explorador genérico basado en MOF que puede usarse para modelos de cualquier metamodelo.

· Una herramienta ANT para administrar reglas de construcción y despliegue.

· Generación de puentes para que los modelos puedan acceder unos a otros, aunque esto conlleva el problema de que hay que añadir bastante código pegamento.

· Un framework llamado Accessor, que es una extensión del metamodelo UML, para elaborar la capa de presentación de las aplicaciones. En el proceso de generación de código, el modelo Accessor se implementa para una tecnología determinada como por ejemplo JSP y Java.

En la siguiente sección se ilustrará el proceso de creación de un cartucho MDA mediante un ejemplo, lo cual ayudará a comprender la finalidad de un cartucho así como toda la arquitectura que gira en torno a éste.

4.2 Definir un cartucho MDA

En este apartado se describirá mediante un ejemplo y siguiendo unas pautas de desarrollo, que se verán conjuntamente, como crear un cartucho MDA. Esto nos servirá también para empezar a comprender el framework CARAT de ArcStyler que se mostrará más detalladamente en el Anexo A.

Definir una metodología de construcción de un cartucho MDA no es tarea fácil, principalmente por la variedad de formas en las que esto se puede hacer debido a la versatibilidad y dinamismo que presentan sus elementos. Aún así se puede dar una cierta guía para construir un cartucho sin caer en el aturdimiento que puede llegar a presentar la arquitectura CARAT como cualquier otro framework de desarrollo medianamente complejo.

Antes de nada expondremos el problema: obtener el código SQL de los esquemas relacionales que corresponderían a un modelo UML, más concretamente al diagrama de clases. Este ejemplo puede ser muy sencillo pero a la par es más ilustrativo que colocar un ejemplo complejo que siguiendo las mismas pautas también se podría desarrollar.

4.2.1 La arquitectura CARAT

Comenzaremos viendo una introducción a lo que es un cartucho MDA y los principales elementos que lo componen, lo que nos servirá para una mayor compresión del posterior ejemplo.

Un cartucho MDA es un plug-in que se instala en la herramienta ArcStyler cuya finalidad es proporcionar la funcionalidad necesaria para generar transformaciones modelo-a-texto para algún modelo definido bajo UML o perfil UML.

Consta básicamente de dos partes, por un lado las marcas MDA que nos permiten añadir más información a los modelos fuentes y la lógica de funcionamiento del cartucho que describe como llevar a cabo los mappings.

Marcas MDA
Una marca MDA no es más que un elemento que permite añadir más información al modelo por parte del usuario, generalmente, y que se asocia a un conjunto determinado de elementos del metamodelo UML, incluidos los estereotipos que se pueden definir con el mecanismo de perfiles.

Cuando se instala un cartucho MDA y se hace uso de él en algún proyecto de ArcStyler para llevar a cabo una transformación modelo-código, las marcas que éste defina estarán visibles para el usuario con la finalidad de que pueda concretar detalles sobre su modelo que después guiarán al cartucho sobre como realizar la generación de código o texto.

Cuando estamos definiendo un cartucho MDA se pueden definir conjuntamente con él las marcas de las que hará uso y también se puede hacer de las ya definidas por otros cartuchos cargados en ArcStyler. Las marcas MDA se agrupan en conjuntos de marcas, MarkSet, que se ligan al cartucho que estamos definiendo a través de elementos MarkSetDefinition. Encontraremos más información sobre las mismas en el Anexo B.

Arquitectura de la lógica de funcionamiento del cartucho
Esta es la parte más compleja de un cartucho CARAT, define su comportamiento y que ficheros de texto generará a partir del modelo de entrada. Para ello ArcStyler define un framework muy completo con una serie de elementos, sus reglas de uso y un lenguaje visual para usarlos. 

Los elementos están escritos en lenguaje JPython, un lenguaje propio de ArcStyler que se basa en Python extendido con una serie de características que les permite imprimir texto en los ficheros que generan. 

La arquitectura CARAT la componen multitud de elementos pero en general destacamos los siguientes por ser los más relevantes a la hora de empezar a comprenderla:

· Artifacts: sirven para especificar los ficheros que serán creados por los distintos tipos de elementos del modelo de entrada que se procesen. Cada Artifact define un fichero que será creado por cada uno de aquellos elementos que procese. Para definir su comportamiento se apoya en los Artifact Section, en los que delega para que estos creen el contenido de los ficheros que genere el Artifact.

Además cada Artifact contiene un fichero plantilla (.tpl) que contiene la estructura general de los ficheros que genera y llamadas a los Artifact Section para que generen texto para el fichero justo en el lugar donde son invocados.

· Artifact Sets: los Artifact se agrupan en Artifact Sets. Esto sirve para organizar el comportamiento del cartucho. Cada Artifact Set se puede encargar de procesar determinados elementos que después delegue en sus respectivos Artifacts, y que los ficheros generados se almacenen en un determinado directorio.

· Artifact Sections: también conocidos como Generatables, son los encargados de generar las secciones de texto de los ficheros a crear por los Artifacts y delegan para ellos en los Blueprints.

· Blueprints: estos elementos son en última instancia los que generan el código de los Artifact Sections. Funcionan como un decorador de los elementos del metamodelo para los que generan código, de manera que cada Artifact Sect los invocará de una forma distinta para generar un tipo de código u otro. 

· Filtros: esto no es un elemento en sí, sino más bien una característica de la arquitectura de ArcStyler pero de gran importancia. Son un mecanismo que permite a los elementos anteriores indicar qué elementos del modelo procesan a través de un filtro, y por lo tanto desechando el resto de elementos que les lleguen.

Otra de las características de los filtros consiste en la capacidad de expandir un elemento del modelo que le llegue por ejemplo a un Artifact, para pasar solos un determinado tipo de subelementos que contenga a un Artifact Section. Esto se suele hacer utilizando un qualifier (cualificador) en la relación entre el Artifact y el Artifact Section, en el cual se especifica que subtipos de elementos queremos expandir.


A grandes rasgos el esquema de elementos de la arquitectura CARAT es el de la Figura 14, en el cual se puede ver que todos ellos heredan del elemento CARATComposite.
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Figura 14. Jerarquía CARATComposite.


Cada CARATComposite está compuesto a su vez de un conjunto de CARATComposites subordinados, llamados subs (Figura 15). Esta relación es usada cuando por ejemplo se compone un Artifact con varios Artifact Sections, en este caso los Artfiact Sections serían los subs del Artifact.
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Figura 15. Arquitectura CARATComposite.

El método más importante de la clase CARATComposite en cuanto a funcionalidad es la operación perform. A esta se le pasa un elemento del modelo el cual es sujeto a un mapeo mediante la operación mapModelElement que devuelve un conjunto de elementos. Aunque la implementación por defecto del CARATComposite devuelve el mismo elemento.

Para cada elemento de la colección devuelta por el mapModelElement, el método perform realiza tres funciones:

· Si el valor de la cadena beforeOperation específica el nombre de un método valido del CARATComposite, entonces ese método será ejecutado sobre el elemento y el resultado del mismo será añadido a un conjunto resultado para el elemento actual.

· A continuación se llama al método dispatch, pasándole el elemento actual y los valores beforeOperation y afterOperation. El resultado de la llamada será una colección que contendrá un objeto resultado por cada sub o selector los cuales el método habrá despachado que además serán añadidos al conjunto resultado anterior. La implementación por defecto del método dispatch del CARATComposite “despacha” a los SelectorRegistry asociados con la instancia.

· Por último se llama al método representado por el afterOperation, siempre que sea un nombre de método válido, al que se le pasa el elemento actual y la colección de elementos resultado de los métodos beforeOperation y dispatch. Esto proporciona un camino donde los resultados computados hasta ahora pueden ser manipulados de alguna forma. Sus resultados son devueltos como resultados del método perform. Si no se invocará a este método se devolverían los objetos resultados que se llevarán hasta el momento.

Los Selectores son CARATComposites especiales que están atados a un elemento específico del modelo. Un ejemplo sería una clase que conoce como crear contribuciones para un atributo de un elemento del modelo en todos los tipos de contextos. Un Selector tiene que implementar la operación llamada handlesElement, que cuando es llamada con un elemento del modelo decide si el selector tiene responsabilidad sobre ese elemento. 

La clase SelectorRegistry mencionada anteriormente implementan la lógica para recuperar los apropiados Selectors del conjunto que tiene el CARATComposite para un elemento dado. Lo cual era necesario para conocer a qué blueprints tiene que delegar la funcionalidad de los elementos que recibe.

La clase Generatable es la especialización más importante de la clase CARATComposite. Define dos métodos, generate y finishedGeneration, que se usan como métodos beforeOperation y afterOperation para la llamada al método perform.
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Figura 16. La clase Generatable.

La operación generate puede ser usada por subclases de Generatable para contribuir al proceso de generación del cartucho, mientras que la operación finishedGeneration puede ser usada para post-procesar los resultados devueltos por los subs y los selectors. 

Ejemplo de funcionamiento de la arquitectura CARAT

Para comprender mejor esta estructura vamos a ver un ejemplo simplificado de cómo trabajaría la arquitectura desde que el cartucho inicia su ejecución a través del RootIterator y para un elemento dado del modelo de entrada.

Un RootIterator es un elemento de la arquitectura CARAT, que está asociado a un cartucho y cuyo objetivo es iterar sobre los elementos del modelo de entrada y procesarlos con la lógica del cartucho.

Con tal fin el RootIterator inicia la ejecución sobre el elemento invocando a dispatch() que a su vez invoca a dispatchToSelector(). Este delega en el método dispatchToSelector() del SelectorRegistry que contiene, y a su vez este accede a todos los elementos Selectors del RootIterator para conocer mediante el método handlessElement() cuales de ellos pueden procesar el elemento. Estos Selectors serán los que normalmente usemos como ArtifactSect. En la Figura 17 podemos ver todo este proceso.
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Figura 17. Procesamiento inicial de un elemento

Las propiedades beforeOperation y alterOperation del ArtifactSet en principio no están definidas y por lo tanto sus métodos nos son invocados, razón por la cual no aparecen en la Figura 17.

El ArtifactSet repetiría este comportamiento con los Artifacts que contuviera, y también se repite entre los Artifacts y Generatables, puesto que todos son CARATComposites. Sin embargo a partir de los Generatables el método beforeOperation toma especial relevancia ya que ejecuta el método generate de estos. Con lo que cuando la ejecución llega a algún Blueprint su método generate, que redefine y hereda de Generatable, procesa el elemento como se ve en la Figura 18.

El Blueprint contiene un método generateFor por cada Generatable al que esta ligado. De modo que su método generate delega en el generateFor adecuado. Y a partir de hay es cuando al usuario le toca escribir el código JPython que mapeará el elemento al fichero que defina el Artifact.
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Figura 18. Procesamiento final de un elemento.

4.2.2 La creación del cartucho

Lo primero que uno debe realizar es llegar a tener claro el cartucho del que se quiere heredar. ArcStyler ya presenta unos cuantos con diversa funcionalidad como generar servicios JMI o código para la plataforma .NET que podemos ver en la Figura 19. 

Si lo que se quiere es diseñar un cartucho con funcionalidad totalmente nueva o no existente en el mercado conviene heredar del cartucho padre de todos ellos, el cartucho foundation.

Una vez que se decide el cartucho padre procedemos a crear un proyecto ArcStyler importando los cartuchos de transformación: CARAT, base y foundation, este último se puede sustituir por foundation_uml si queremos partir del metamodelo UML en lugar del metamodelo CMOD que define ArcStyler. El metamodelo CMOD es un metamodelo muy parecido al UML así que no nos encontraremos incómodos con él y todas las metaclases nos serán familiares. Se recomienda usar el foundation en un principio ya que el foundation_uml no está al 100% depurado.

[image: image16.emf]
Figura 19. Jerarquía de cartuchos CARAT predefinidos

A continuación indicamos el cartucho del que extendemos, inicialmente se nos presentan tres: base, foundation y foundation_uml. Lo recomendable es extender nuevamente de foundation que aporta más funcionalidad que base y dejar de lado el foundation_uml por lo mismo de antes.
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Figura 20. Asociación sub

Una vez tenemos creado el proyecto, si se quiere extender de otro cartucho antes tendremos que importarlo en las opciones de configuración de la herramienta. 

En nuestro ejemplo el cartucho extenderá el metamodelo CMOD mediante un perfil MDA. Crearemos el cartucho extendiendo a partir del cartucho foundation y lo llamaremos Relacional. Permitirá extender modelos CMOD añadiéndoles un conjunto de perfiles y marcas. Con lo que el motor del cartucho podrá generar un modelo relacional que contenga un conjunto de ficheros .sql que representarán las tablas generadas para una base de datos que soporte SQL estándar.

Lo siguiente será crearnos un paquete que contendrá el cartucho definido. Dentro del paquete podemos crearnos la siguiente jerarquía de paquetes cuyos nombres cuando acabemos este capítulo serán suficientemente representativos:

· Datatypes

· Stereotypes

· marks

· metamodel

· blueprints

· generation

· artifacts

· artifactSets

A continuación pasaríamos a definir el CARATCartridge que será la clase representativa de nuestro paquete, para ello creamos en el paquete raíz un diagrama de clase CARAT donde añadimos un CARATCartridge. Buscamos el cartucho padre en la jerarquía de clases importadas y también lo añadimos al modelo. Acto seguido hacemos que nuestro nuevo cartucho herede del anterior y además definimos una clase <nombre_cartucho>Util que herede de la clase Util del cartucho padre. 

Además tendremos que añadir al diagrama CARAT los elementos en los que se delegará inicialmente la ejecución del cartucho, los llamados FeatureRoots. Dos de los más típicos son RootIterator que permite ir iterando sobre todas la secuencia de elementos de modelo origen que se pase al cartucho y RootVerifier que permite validar dichos elementos.

Así pues creamos, un nuevo paquete, por ejemplo Relacional, y dentro del mismo creamos un diagrama de clases CARAT que contendrá el nuevo cartucho Relacional que extiende del foundation como se ve en la Figura 21.

Esto nos generará el fichero xml Relacional.tpr que contiene información relativa al cartucho como su nombre, descripción, artefactos y demás elementos que lo componen.
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Figura 21. Extendiendo el cartucho foundation.
Para poder poner en funcionamiento el cartucho antes hay que generarlo, esto se hace usando otro cartucho que tendremos cargado, el cartucho CARAT, y seleccionando como modelo inicial nuestro cartucho definido. CARAT nos generará nuestro cartucho pero ya compilado. Después solo tendremos que cargarlo en el MDA Configuration que contiene la configuración del proyecto actual, crearnos un modelo de ejemplo y ejecutarlo del mismo modo.

4.2.3 Definir el perfil MDA

Una vez creamos el CARATCartridge ya tendríamos definido el nuevo cartucho aunque sin ninguna funcionalidad, más que la heredada, y podríamos continuar definiendo el perfil MDA según las necesidades que tengamos. Aquí ya entramos en cuestiones de diseño y antes de programar una línea conviene conocer, al menos inicialmente, de qué modo queremos enriquecer el metamodelo UML (en realidad CMOD pero es casi lo mismo) para abarcar nuestro modelo de negocio y construir los ficheros que necesitamos.

ArcStyler tiene dos formas de añadir información a las metaclases del metamodelo de UML: una a través del uso de marcas y otra a través de los estereotipos. A continuación se verán mejor las diferencias y cuando conviene más usar una u otras.

Una marca es un dato adicional que asignamos a alguna metaclase y que solamente accederemos a ella en código JPython para recuperar su valor y en algunos casos para marcarlo. Mientras que un estereotipo sirve como un elemento que nos permite una mayor clasificación de las metaclase para después hacer mejores expresiones de filtro a los elementos del modelo.

Así pues, si lo que queremos es extender una metaclase para definir un nuevo concepto a partir de ella, lo ideal es usar estereotipos. Por ejemplo, si queremos definir el concepto de clase persistente a partir de la metaclase Clase. Pero si lo que simplemente necesitamos es añadir algo de información extra a una metaclase ya existente, por ejemplo el concepto de clave primaria a una clase persistente bastará con añadir una marca a la metaclase Atributo. 

Para crear marcas MDA lo mejor es definirse uno o varios diagramas de clases CARAT en el paquete marks y organizarlas según conjuntos de marcas. Un conjunto de marcas no es más que una clase con el estereotipo <<MarkSet>> en la cual podemos definir atributos que serán tomados como marcas si le asignamos un tipo válido de marca MDA. Después ligamos el conjunto de marcas a aquellos elementos del metamodelo que queremos que las contengan y también a un <<MarkSetDefinition>> que a su vez tendrá que declarar el conjunto de marcas en el cartucho a través de una relación también <<MarkSetDefinition>>.

En este caso, puesto que es un modelo sencillo bastará con extender los atributos de clase con dos marcas (Figura 22). 
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Figura 22. RelacionalMarks

Una para conocer si el atributo formará parte de la clave primaria y otra para conocer la longitud del varchar al que será mapeado en caso de ser un string.

Como además no se desea que se generé una tabla sql para cada clase del modelo, se añade un estereotipo Persistente para indicar aquellas que se quieran mapear, indicando como metaclase a la que afecta la metaclase Class. Lo cual tendrá su efecto en el resto de elementos que se definirán a continuación.

4.2.4 El comportamiento del cartucho

Lo que falta por definir ahora es el cuerpo del cartucho, es decir su comportamiento. Conviene comenzar definiendo los diferentes tipos de ficheros que se quieren crear, y crear un Artifact para cada uno de ellos. Los Artifacts son los elementos de la arquitectura CARAT que se encargan de generar un fichero por cada elemento del modelo que reciben. Se suelen agrupar por conjuntos, mediante elementos ArtifactSets, para definir conjuntos de ficheros.

Por ejemplo si se sabe que se va a generar para el modelo inicial su estructura relacional y su modelo en Java, se pueden declarar dos ArtifactSet uno para cada cometido que generen ficheros en directorios distintos.

Esta claro que para cada elemento del modelo de tipo clase y con el estereotipo Persistente lo que se quiere generar es un fichero .sql, por lo tanto solo necesitamos añadir un único artefacto RelacionalArtifact que estará ligado al ArtifactSets RelacionalArtifactSets que le filtrará los elementos del modelo cuyo tipo sea Clase, especificando para ello en su manejador de filtros la siguiente regla (foundation.CAClass, ).

Pero como solo queremos filtrar aquellas clases estereotipadas Persistente añadiremos dicho estereotipo a la regla anterior como segundo parámetro (foundation.CAClass, Persistente).

RelacionalArtifact contendrá un fichero plantilla RelacionalArtifact.tpl. Esta plantilla generará ficheros con nombre el identificador de los elementos Clase que se le pasen y con extensión .sql. Los ficheros se almacenarán en una estructura de directorios idéntica a la que se encontraban los elementos Clase del modelo de entrada. Para indicar esto hacemos uso de la marca templateFile en la que se establece donde se desea que se guarde el fichero generado por el Artifact y con qué nombre, para ello nos podemos apoyar en una serie de abreviaturas como %n que representa el nombre del elemento que se está procesando.

Cuando ya se tiene la jerarquía de Artifacts definida hay que plantearse qué tipo de elementos del modelo  necesita cada Artifact del modelo. Aquí de momento debería bastar con  accesos de tipo iterativo, es decir acceder única y exclusivamente a los elementos que le llegan al artifact iterativamente sin necesidad de expandirlos para poder trabajar con los subelementos que contienen. Así que solo deberíamos completar la marca-filtro handlessElementFilter y especificarle en el conjunto de tipos de elementos que filtrar. Además también habrá que añadir el nombre del fichero plantilla .tpl que usará.

Luego por cada Artifact nos definiremos un conjunto de ArtifactSections para poder construir los ficheros por partes delegando en ellos. Se declaran los ArtifactSections en los Artifacts mediante una relación <<Blueprint>> y posteriormente habrá que tomar otra serie de de decisiones de diseño que especifiquen cómo se usarán los ArtifactSections en el fichero .tpl (en qué orden y cuantas veces) para crear el fichero objetivo del Artifact.

Se ha considerado estructurar cada .sql en cuatro partes a través de los siguientes ArtifactSections:

· RelacionalEntidad: es la parte correspondiente a la definición de la tabla para la clase.

· RelationalAtributos: es la parte en la que se genera, para cada atributo de tipo primitivo, un campo en la tabla.

· RelacionalClavePrimaria: la parte encargada de generar la clave primaria de la tabla a partir de aquellos atributos que forman parte de la misma.

· RelacionalRelaciones: es la parte en la que se generan en la tabla una foreign key por cada relación de la clase con otra clase persistente. Las foreign key se crean a partir de los atributos clave de las respectivas clases que forman la relación.
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Figura 23. Secciones del RelacionalArtifact.
Una vez definida las partes en las que se articula el artefacto vamos a definir la estructura de los ficheros que generará su .tpl, para lo cual antes lo generamos compilando el cartucho mediante el generate del cartucho CARAT.

Se define el RelacionalArtifact.tpl como sigue:

@

# La plantilla se crea para cada elemento pasado por el filtro del 

# Artifact, en este caso para cada Clase del modelo.

rootArtifact = root[0]  # Es el artefacto raíz, el RelacionalArtifact

rootElement = root[1]   # Es el elemento clase del modelo (Libro,   

                        # Ejemplar, etc)

rootArtifact.dispatchToByName("RelacionalEntidad", rootElement)

@(

@

PG.increaseIndent(2)

rootArtifact.dispatchToByName("RelacionalAtributos", rootElement)

rootArtifact.dispatchToByName("RelacionalClavePrimaria", rootElement)

rootArtifact.dispatchToByName("RelacionalRelaciones", rootElement)

PG.decreaseIndent(2)

@

);

Cada vez que se hace uso del carácter @ se cambia entre texto no interpretado que será volcado al fichero generado y código JPython, comenzando en modo texto. Como se puede ver primero se produce la definición de la tabla, después sus atributos, clave primaria y por último sus relaciones.

Nota: PG.increaseIndent(2) incrementa el nivel de tabulación con el que se volcará el contenido generado por los blueprint al fichero .sql en dos unidades. PG.decreaseIndent(2) lo decrementa.

Cuando se han terminado de definir los ArtifactSections y tenemos toda la arquitectura principal del paquete hay que hacer que estos deleguen en diferentes blueprints para que generen su trozo del fichero. Para ello se definirá un blueprint por cada ArtifactSection a excepción de que ya exista uno que trate el mismo conjunto de elemento y se pueda reutilizar, ya que un blueprint puede generar funcionalidad para diferentes ArtifactSections.

Tendremos que definir su conjunto de métodos y escribirlos en Python haciendo uso del símbolo @ cada vez que queramos escribir directamente texto en el fichero y volviéndolo a usar para volver a escribir código Python.

Nota: también se puede volcar contenido en los ficheros usando el método w(String) de la clase write.py que trae ArcStyler. Esto es útil para mostrar valores de atributos y poder combinarlos con texto fijo, por ejemplo: “@CREATE TABLE @w(self.getNombreEntidad())@ ( @”.

Hay que destacar, como punto favorable, que ArcStyler nos define una serie de zonas protegidas para escribir código a los métodos y en la clase en general sin que éste se pierda al volver a generar el cartucho. ArcStyler nos marca estas zonas con comentarios que empiezan con un / * START OF PROTECTED AREA …*/ y que terminan con un /* END OF PROTECTED AREA */.

A continuación se definen los blueprint que se necesitan para los Artifact Sections.

RelacionalEntidad es una subsección dentro de RelationalArtifact, es decir, es una parte de un fichero SQL que se quiere generar, que en este caso se corresponde la definición de una tabla utilizando una sentencia DROP/CREATE TABLE. Puesto que esta sentencia se genera a partir del elemento Clase del modelo origen es necesaria una forma de generar código para elementos de tipo Clase en diferentes contextos.  Por esta razón es necesario un blueprint, ya que éste permite generar código para un elemento del metamodelo en diferentes contextos. Este blueprint será, BPEntidad, al que se le pasará el elemento Clase tal cual, ya que no tendrá necesidad de tratar individualmente a los posibles subelementos que posea. 

Este blueprint, BPEntidad, puede aprovecharse también para RelacionalClavePrimaria ya que aunque tendrá que acceder a los atributos de la clase no tendrá que tratarlos de forma separada, pues accederá a ellos en su conjunto a la vez para poder obtener aquellos que forman parte de la clave primaria.

Otra forma de hacer esto sería declarando un estereotipo clave_primaria para los atributos, y mediante un qualifier iterar sobre los atributos del elemento clase y luego pasárselos a otro ArtifactSection que filtrará solo aquellos con el estereotipo clave_primaria.

Una vez definido el blueprint BPEntidad (Figura 24), declaramos los métodos necesarios para generar la parte del contenido del fichero .sql que le toca y generamos de nuevo el cartucho.
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Figura 24. Blueprint BPEntidad y métodos.
Al generar de nuevo el cartucho se generará la clase JPython BPEntidad.inc con todos los métodos declarados y un método generate por cada ArtifactSection al que está asociado mediante una asociación <<Blueprint>>. Se escriben los métodos declarados y se completan los métodos GenerateForRelacionalEntidad y GenerateForRelacionalClave especificando el comportamiento esperado para cada caso. Se puede ver el principal contenido de la clase BPEntidad a continuación.

BPEntidad
def generate(self, element) :{


............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<generate_method_delegation>> */

contextObject = self.getTriggeredBy()

if contextObject != None :{

      context = contextObject.getName()

:}

else :{

      context = ""

:}

if context == "RelacionalClavePrimaria" :{

      return self.generateForRelacionalClavePrimaria()

:}

if context == "RelacionalEntidad" :{

      return self.generateForRelacionalEntidad()

:}

# /* END OF PROTECTED AREA b33ccd7d00000174*/

............................................................

:}

def generateForRelacionalClavePrimaria(self) :{


............................................................

    
self.writeClavePrimaria()

............................................................

:}

def generateForRelacionalEntidad (self) :{


............................................................

    
self.writeTablaDeclaracion()

............................................................

:}

def writeTablaDeclaracion(self) :{

............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_writeTablaDeclaracion>> */

# Insert operation implementation here

    
@DROP TABLE @w(self.getNombreEntidad())@ CASCADE CONSTRAINTS;

CREATE TABLE @w(self.getNombreEntidad())@ @

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

  :}

def getNombreEntidad(self) :{

............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_getNombreEntidad>> */

# Insert operation implementation here

return self.getModelElement().getName()

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

:}

def writeClavePrimaria(self) :{

............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_writeClavePrimaria>> */

# Insert operation implementation here

# Escribimos la restricción de clave primaria.

@,CONSTRAINT @w(self.getNombreEntidad())@_pk PRIMARY KEY (@

w(self.writeAtributosClave())@)

@

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

:}

def writeAtributosClave(self) :{

............................................................

    
# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_writeAtributosClave>> */

    
# Insert operation implementation here

    
atributos = self.getModelElement().getAttributes()

    
# Se localizan todos aquellos atributos que constituyan la clave primaria.

    
long = atributos.__len__()

    
i = 0

    
# Se localiza al primero

    
while i < long :{

      atributo = atributos[i]

      clavePrimaria = getMarkValue(atributo, "clavePrimaria", "RelacionalMarks")

      if clavePrimaria == "True" :{

          w(atributo.getName())

          break

      :}

      i = i + 1

 :}

 # A continuación todos los demás

 i = i + 1

 while i < long :{

         atributo = atributos[i]

                     clavePrimaria = getTV(atributo, "clavePrimaria", "RelacionalMarks")

                     if clavePrimaria == "True" :{

                             @, @w(atributo.getName())

                     :}

            i = i + 1

        :}

        # /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

:}

El caso para los ArtifactSections RelacionalAtributos y RelacionalRelaciones es diferente a los anteriores. Ya que estos necesitan de blueprint que traten de forma independiente con subelementos atributos y asociaciones de la clase que reciben. Así que se definen un blueprint para cada uno con un cualificador attributes (obtiene los atributos de la clase a procesar) para BPAtributo y otro clientRoles (obtiene los extremos de las asociaciones de la clase a procesar) para BPRelación.

Con el cualificador atributes se pasan al blueprint BPAtributo todos los atributos del elemento clase mientras que con el clientRoles se pasan los roles de los extremos contrarios de las asociaciones que tenga la clase. A través de estos elementos clientRoles se puede acceder tanto a la información de las asociaciones como de los elementos que las componen.
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Figura 25. RelacionalArtifact al completo.
Sin embargo hay que resaltar que debido a la necesidad de conocer cuál es el primer atributo de la tabla, se ha tenido que modificar el código de la clase RelacionalAtributos para añadir la marca primerAtributo al primer atributo de la lista que contienen el elemento clase que le llega. El lugar idóneo, como ya se ha visto, para hacer estas modificaciones de comportamiento a un ArtifactSet es su método generate con lo que el código resumido quedaría:

RelacionalAtributos


............................................................

class RelacionalAtributos(Generatable) :{


............................................................

def __init__(self, selectorRegistry=None) :{


............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<__operation__init__RelacionalAtributos>> */

Generatable.__init__(self, selectorRegistry)

self.setName("RelacionalAtributos")

pass


............................................................

:}

def mapModelElement(self, element) :{

if getUtil().isIgnore(element) :{

      return []

:}

return [ element ]

  :}

def generate(self, element) :{


............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_generate_element>> */

# Se comprueba si ya había algún primer atributo.

atributos = element.getAttributes()

i = 0

while i < atributos.__len__() :{

      atributo = atributos[i]

      primerA = getTV( atributo, "primerAtributo", "RelacionalMarks" )

      if primerA == "True" :{

            break

      :}

      i = i + 1

:}

# Si no lo había establecemos una marca al primer atributo, 

# para identificarlo más tarde en el blueprint BPAtributo.

if i == atributos.__len__() :{

       atributo = atributos[0]

       setTV(atributo, "True", "primerAtributo", "RelacionalMarks");

:}

:}

Por último y como antes a continuación se mostrarán los principales métodos de las clases BPAtributo y BPRelacion.

BPAtributo

def generate(self, element) :{


............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<generate_method_delegation>> */

contextObject = self.getTriggeredBy()

if contextObject != None :{

      context = contextObject.getName()

:}

else :{

      context = ""

:}

if context == "RelacionalAtributos" :{

      return self.generateForRelacionalAtributos()

:}

# /* END OF PROTECTED AREA b33ccd7d00000174*/

............................................................

:}

def generateForRelacionalAtributos(self) :{


............................................................

    
self.writeDeclaracionAtributo()

............................................................

:}

def getNombreAtributo(self) :{


............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_getNombreAtributo>> */

# Insert operation implementation here

return self.getModelElement().getName()

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

:}

def getTipoAtributo(self) :{


............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_getTipoAtributo>> */

# Insert operation implementation here

nombre = self.getModelElement().getType().getName()

if nombre == "string" :{

        return "VARCHAR(30)"

:}

if nombre == "int" :{

        return "INTEGER"

:}

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

  :}

def writeDeclaracionAtributo(self) :{

............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_writeDeclaracionAtributo>> */

# Insert operation implementation here

primero = self.isPrimerElement()

if primero == "False" :{

          @,@

:}

w(self.getNombreAtributo())@ @w(self.getTipoAtributo())@

@

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

:}

def isPrimerElement(self) :{

............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_isPrimerElement>> */

# Insert operation implementation here

atributo = self.getModelElement()

primerAtributoMV = getTV(atributo, "primerAtributo", "RelacionalMarks");

return primerAtributoMV;

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

:}

BPRelacion
def generate(self, element) :{


............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<generate_method_delegation>> */

contextObject = self.getTriggeredBy()

if contextObject != None :{

      context = contextObject.getName()

:}

else :{

      context = ""

:}

if context == "RelacionalRelaciones" :{

      return self.generateForRelacionalRelaciones()

:}

# /* END OF PROTECTED AREA 16f7c32e0000010d */

............................................................

:}

def generateForRelacionalRelaciones(self) :{


............................................................

if self.getNombreAsocciacion() != "" :{

          self.writeRelacion();

:}

............................................................

:}

def getNombreAsociacion(self) :{


............................................................

    
# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_getNombreAsocciacion>> */

# Insert operation implementation here

return self.getModelElement().getName()

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

:}

def getNombreEntidadRelacionada(self) :{


............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_getNombreEntidadRelacionada>> */

# Insert operation implementation here

return self.getModelElement().getType().getName()

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

:}

def getForeignKey(self) :{


............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_getForeignKey>> */

# Insert operation implementation here

pass

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b */

:}

def writeRelacion(self) :{


............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_writeRelacion>> */

# Insert operation implementation here

self.declararAtributos()

@,CONSTRAINT @w(self.getNombreAsociacion())@_fk FOREIGN KEY (@ 

w(self.writeAtributosClave())@)@

@ REFERENCES @w(self.getNombreEntidadRelacionada()) @ (@

w(self.writeAtributosClave())@)@

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

:}

def declararAtributos(self) :{


............................................................

    
# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_declararAtributos>> */

    
# Insert operation implementation here

    
# Obtenemos los atributos de la entidad relacionada

entidad = self.getModelElement().getType()

atributosER = entidad.getAttributes()

# Obtenemos los atributos de la entidad

asociaciones = self.getModelElement().getAssociation().getConnections()

asociacion = asociaciones[0]

if asociacion.getType().getName() == entidad.getName() :{

      asociacion = asociaciones[1]

:}

atributosE = asociacion.getType().getAttributes()

# Se localizan todos aquellos atributos que constituyan la clave primaria.

      longER = atributosER.__len__()

      longE = atributosE.__len__()

      i = 0

      while i < longER :{

            atributoER = atributosER[i]

            clavePrimaria = getMarkValue(atributoER, "clavePrimaria", "RelacionalMarks")

            if clavePrimaria == "True" :{

                 # Se comprueba si el atributo ya formaba parta de la entidad

                 j = 0

                 while j < longE :{

                       atributoE = atributosE[j]

                       if atributoE.getName() == atributoER.getName() :{

                             # Si formaba parte no se añade.

                             break

                       :}

                       j = j + 1

                 :}

            if j == longE :{

                 # El atributo no formaba parte y se añade

                 @,@w(atributoER.getName())@ @w(self.getTipoAtributo(atributoER))@

@

            :}

      :}

      i = i + 1

:}

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

:}

def writeAtributosClave(self) :{


............................................................

if self._aspectTable != None  :{

      if self.getDispatchToAspects()  :{

            if self._aspectTable.has_key("writeAtributosClave")  :{

                  aspectInstance = self._aspectTable["writeAtributosClave"][self.__class__]

                  return aspectInstance.writeAtributosClave()

            :}

      :}

      self.setDispatchToAspects(1)

:}

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_writeAtributosClave>> */

# Insert operation implementation here

entidad = self.getModelElement().getType()

atributos = entidad.getAttributes()

# Se localizan todos aquellos atributos que constituyan la clave primaria.

long = atributos.__len__()

i = 0

# Se localiza al primero

while i < long :{

      atributo = atributos[i]

      clavePrimaria = getMarkValue(atributo, "clavePrimaria", "RelacionalMarks")

      if clavePrimaria == "True" :{

             w(atributo.getName())

             break

      :}

      i = i + 1

:}

# A continuación todos los demás

i = i + 1

while i < long :{

      atributo = atributos[i]

       clavePrimaria = getMarkValue(atributo, "clavePrimaria", "RelacionalMarks")

       if clavePrimaria == "True" :{

              @, @w(atributo.getName())

       :}

       i = i + 1

:}

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

  :}

def getTipoAtributo(self, atributo) :{


............................................................

# /* START OF PROTECTED AREA  <<operation_getTipoAtributo_atributo>> */

# Insert operation implementation here

nombre = atributo.getType().getName()

if nombre == "string" :{

      return "VARCHAR(30)"

:}

if nombre == "int" :{

      return "INTEGER"

:}

# /* END OF PROTECTED AREA fedffe310000003b(C) */

:}

5  Arquitectura de OptimalJ

En este capítulo presentaremos la arquitectura OptimalJ de Compuware en su versión 3.3.01 Arquitecture Edition que al igual que pasaba con la de ArcStyler es una edición que nos permite añadir nuevos transformaciones y en su caso nuevos metamodelos.

Estudiaremos las herramientas de las que dispone para crear nuevos metamodelos y transformaciones para estos, y visualizaremos el proceso para crearlos mediante la creación de un ejemplo que cumpla el mismo objetivo que el definido para ArcStyler.

5.1 Introducción a OptimalJ

OptimalJ es la herramienta que se puede considerar que mejor adapta la visión MDA, es decir en ella podemos encontrar los niveles bien diferenciados de PIM, PSM y código. Se trata básicamente de un entorno de desarrollo para aplicaciones empresariales que permite generar con rapidez aplicaciones J2EE completas a partir del modelo de alto nivel (PIM). Y precisamente es ahí donde se encuentra su mayor inconveniente, ya que  al ser monoplataforma obliga a sus clientes a tener un cierto dominio en dicha tecnología. Pero también precisamente por dedicarse exclusivamente a ese entorno, consigue adaptarse a los procesos de desarrollo de J2EE con modelos de forma sorprendente, generándonos a partir de un PIM una estructura de modelos PSM con sus puentes de comunicación que  permiten construir aplicaciones web en muy poco tiempo. Además y en la misma línea implementa todo tipo de patrones para dicha plataforma y consigue un PSM y modelo de código de buena calidad.

Todos los metamodelos de OptimalJ se encuentran definidos bajo MOF, sin embargo amplían la implementación de MOF añadiéndole nuevas operaciones a los elementos de MOF para proporcionar un mejor soporte a la funcionalidad de OptimalJ. Entre los metamodelos definidos se distinguen tres tipos de modelos o de niveles de modelos como se ve en la figura: Modelo del Dominio, Modelo de la Aplicación, Modelo de Código. Cada uno de ellos corresponde a uno de los niveles vistos de MDA en el apartado primero.
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Figura 26. Arquitectura MDA en OptimalJ.

· Modelo del Dominio: (Domain Model), es el modelo de más alto nivel que muestra la arquitectura del sistema, sin detalles de implementación. Es el PIM de MDA que utiliza OptimalJ y de cara al usuario permite definir diagramas de UML 1.3 más Modelos de Servicio para definir servicios que puede ofrecer la aplicación web a través, por ejemplo, de sus componentes EJB. Aunque realmente para la herramienta solo intervienen dos modelos a la hora de ser usados para generar el Modelo de la Aplicación:

· Modelo de Clases: (Domain Class Model) lo compone un diagrama de clases UML que definen la estructura de la información del dominio. Se puede considerar que este es realmente el modelo que representa el PIM de la aplicación.

· Modelo de Servicios: (Domain Service Model) permite definir  vistas sobre las clases definidas en el modelo de clases. Básicamente su funcionalidad consiste en limitar el acceso a las acciones crear, leer, modificar o eliminar instancias, y ocultar la aparición de determinados atributos en la interfaz de la aplicación generada. Su principal ventaja es que nos permite generar automáticamente Beans de tipo Session en el modelo EJB, aunque realmente no nos ofrece mucha flexibilidad a la hora de definir las vistas.

Básicamente el Modelo del Dominio nos permite capturar el comportamiento estático de la aplicación a definir, marcando con el Modelo de Servicios ciertos matices de visibilidad de algunas clases pero en cualquier caso sin poder especificar ningún comportamiento dinámico que provenga de los Casos de Uso.

· Modelo de la Aplicación: (Application Model) es el modelo del sistema desde el punto de vista de la tecnología J2EE y representa al PSM. Esa representación se realiza en base a cinco diagramas de clases orientados a la plataforma J2EE que se generan automáticamente a partir del Modelo del Dominio y que constituyen los cinco modelos siguientes:

· Modelo de Presentación: contiene la información necesaria para generar una capa web a la aplicación, contiene un diagrama de clases especializado para elementos web.

· Modelo del Negocio: contiene información relacionada con la manipulación y el comportamiento de los datos recogido básicamente en un modelo de componentes de Enterprise Java Beans (EJB).

· Modelo de base de datos: lo compone un esquema relacional que servirá para generar scripts SQL que darán lugar a la generación y acceso de la base de datos de la aplicación web.

· Modelo Fachada del negocio: es un modelo puente, es decir un modelo usado para el intercambio de información entre otros dos modelos, en este caso el Modelo del Negocio y el Modelo de Presentación.

· Modelos Comunes: contiene aquellas estructuras de datos que son compartidas por los modelos de la aplicación.
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Figura 27. Estructura de generación de modelos en OptimalJ.

En este nivel se hace uso exclusivamente del Diagrama de Clases para la representación de modelos, se perfila el comportamiento estático de la aplicación y además se crea un cierto comportamiento dinámico general y predefinido gracias a los servicios ofrecidos, los EJB especificados y al patrón MVC.

· Modelo de Código: (Codel Model) es generado a partir del modelo de la aplicación. Todo el código generado por OptimalJ se sitúa en bloques protegidos, esto significa que los desarrolladores no pueden modificarlo para salvaguardar la estructura de la aplicación generada. Sin embargo OptimalJ proporciona dentro de los bloques protegidos ciertos bloques libres para poder añadir funcionalidad adicional al código generado, que sobre todo nos servirá para el comportamiento de la aplicación por ejemplo si hay que realizar alguna acción específica al solicitar algún recurso.

Como podemos ver estos tres modelos nos sirven en OptimalJ para generar la arquitectura básica de la aplicación y una vez tengamos el código este se modifica para terminar de definir el comportamiento que queramos que tenga.

Además OptimalJ cuenta con un conjunto de patrones que nos sirven tanto para transformar los modelos de un nivel a otro como para modificarlos internamente con la intención de mejorar los diseños de manera automática, estos patrones son los siguientes:

· Patrones de Transformación entre Modelos: como su nombre indica sirven para transformar modelos y tenemos de dos tipos.

· Patrones de Tecnología: (Technology Patterns) transforman el modelo del dominio (PIM) en el modelo de aplicación (PSM).

· Patrones de Implementación: (Implementation Pattern) transforman el modelo de la aplicación (PSM) al modelo de código. Estos patrones se definen usando un lenguaje propio de OptimalJ el TPL (Template Pattern Language) el cual es un lenguaje de plantillas con el que se puede definir nuevas formas de generar código Java.

· Patrones Funcionales: sirven para realizar transformaciones dentro de un mismo modelo, reducen los errores y aceleran el desarrollo de la aplicación. OptimalJ cuenta con tres categorías de patrones funcionales enfocados a cada uno de los tipos de modelos.

· Patrones de Dominio: (Domain Pattern) patrones definidos por el usuario que permiten a los desarrolladores capturar, reutilizar y distribuir modelos del dominio. Básicamente un Patrón de Dominio es un modelo del dominio que puede ser reutilizado, de manera que podemos construir un nuevo modelo del dominio rápidamente basado en el conocimiento existente.

Proporcionan un buen número de beneficios a los diseñadores:

I. Se pueden reutilizar modelos del dominio, o un subconjunto de ellos, en diferentes aplicaciones, reduciendo el número de errores cometidos en la fase
de modelado.

II. Los patrones de dominio fuerzan a los modeladores a diseñar aplicaciones consistentes, basadas en estándares y buenas prácticas.

III. Incrementan la productividad en la fase de modelado.

· Patrones de Aplicación: usan el mismo principio que los patrones de dominio, pero aplicados a los modelos de aplicación.

· Patrones de Código: (Code Patterns) patrones de bajo nivel aplicados al código, como los patrones GoF.
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Figura 28. Los patrones de OptimalJ.

Si bien todos los patrones vistos ahora tienen la finalidad de mejorar la calidad del código producido, a veces esto puede repercutir en una menor compresión de dicho código, sobre todo a la hora de aplicar los patrones internos, ya que podemos obtener un código que no nos resulte menos comprensible si no tenemos un alto nivel de conocimiento de los patrones aplicados.

Una de sus desventajas se encuentran en las transformaciones intra-modelo ya que si bien si cambiamos un elemento del PIM o PSM este cambio se verá reflejado en sus respectivos niveles inferiores de modelos al volver a generarlos, si cambiamos un elemento en el PSM (puesto que en el código esto no podemos realizarlo) este cambio normalmente no se ve reflejado en otros PSMs ni en el PIM (solo para algunas excepciones como por ejemplo los cambios en el modelo de base de datos que si se ven reflejados en el modelo EJB).

Aparte de todo esto y para concluir OptimalJ también nos ofrece:

· Varios verificadores de modelos tanto para el PIM como para los distintos PSMs que son ejecutados antes de iniciar una transformación.

· Una buena trazabilidad para poder localizar fácilmente el origen de un elemento PSM en el PIM y su destino en el código. 

5.2 Metamodelado en OptimalJ

En OptimalJ la estrategia a la hora de crear nuevos metamodelos va enfocada a la idea de que los metamodelos puedan importar otros para reutilizar sus propiedades. Con esto se permite que las metaclases de los nuevos metamodelos puedan heredar de otras metaclases para obtener funcionalidad extra dentro de la herramienta como: poder ser transformadas, aparecer en el explorador de modelos, etc.

OptimalJ puede definir un metamodelo basado en MOF añadiendo un nuevo paquete en su ventana de Meta Model. Sin embargo no son metamodelos que se definan desde cero, pues como mínimo al crear un nuevo metamodelo se importa el metamodelo OptimalFoundation que define las superclases comunes de todos los metamodelos de OptimalJ.

Aunque OptimalFoundation es un metamodelo abstracto también define algunas clases concretas que están disponibles en todos los tipos de modelos que lo importan, estas clases concretas son:

· ModelPackage: clase de propósito general para organizar los elementos de los modelos en paquetes.

· Tag: son etiquetas para extender los elementos de un metamodelo con pares nombre-valor.

· contentFilter: especifica como los elementos del modelo deben ser anidados en los ModelPackage. Por ejemplo, pueden especificar que un WebComponent debe ser creado en un ModelPackage cuyo contentFilter es web. Es necesario puesto que OptimalJ  clasifica y despliega modelos sobre la base de esta clase-propiedad.

· AlturaMapping: sirven para almacenar mappings entre los elementos del modelo origen y destino. Permiten distinguir a OptimalJ entre elementos del modelo  destino que han sido creados a partir de elementos del modelo origen y entre los que han sido creados manualmente sin mapeo alguno.

En este último punto ya se empieza a observar una cierta mezcla entre lo que tenía que ser la definición de un nuevo metamodelo y las transformaciones que involucran a este debido al elemento AlturaMapping. Pero puesto que MOF no estandariza los patrones de transformación y estos se pueden implementar de diversas maneras, OptimalJ opta porque OptimalFoundation utilice este elemento para que sean usados por los Patrones Tecnológicos, con lo que se ven obligados a importar dicho metamodelo para usar los elementos AlturaMapping.

Nota: esto no sucede así para los Patrones de Implementación que guardan los mappings de diferente forma usando el modelo MCR, que no tiene ninguna dependencia con OptimalFoundation, así que los Patrones de Implementación pueden ser aplicados a metamodelos basados exclusivamente en MOF.

OptimalFoundation también define una clase abstracta, AlturaElement, que es usada como clase base para todos los elementos del modelo de OptimalJ. Esta clase define una serie de operaciones que permiten definir y mantener los elementos de los modelos del domino y aplicación que la heredan. Además y como clase abstracta también a destacar, define AlturaTopElement que es usada como bandera para indicar que una clase concreta del metamodelo puede ser creada en el explorador de modelos. Todas las clases que puedan ser definidas directamente como un hijo del ModelPackage deben extender AlturaTopElement.

Independientemente del OptimalFoundation también podemos importar otros metamodelos, algunos de los cuales serán necesarios para crear un metamodelo que sirva para algunos de los niveles de modelado, como es el caso del ApplicationFoundation, el cual es necesario para poder definir un metamodelo para el modelo de aplicación.

5.2.1 Metaclases y Asociaciones

Las clases en un metamodelo (metaclases) definen los tipos de elementos que son permitidos en un modelo de dicho metamodelo. Se crea como una clase normal, a la que añadimos su conjunto de atributos y operaciones, y además podemos establecer las siguientes propiedades:

· isAbstract: indica si las clase es abstracta o no.

· isLeaf: indica si la clase puede o no tener especializaciones.

· supertypes: indica las clases de las que hereda.

También se pueden añadir asociaciones, indicando que metaclases deben formar parte de cada extremo y con que rango en cada association_end. Estas al crearlas mantienen referencias a las metaclases que relacionan y a la vez las metaclases a los asociation_end de los que pueden formar parte.

Cuando entre dos metaclases se usa una relación de composición, OptimalJ define una relación padre-hijo entre ambos tipos de metaclases, con lo que luego al definir un modelo del metamodelo que las contiene, permite definir clases del tipo hijo dentro de las del tipo padre.

Restricciones
Otra de las características que podemos añadir a una metaclase son restricciones MOF (constraints). Se puede elegir el lenguaje en el que se escribirá la restricción, pero lo normal es hacerlo en Java, puesto que el motor sobre el que trabaja OptimalJ es Java, si se hace en otro lenguaje la expresión que se defina será generada entre comentarios en el código generado por la misma.

El inconveniente que tiene OptimalJ a este respecto es que el editor donde se coloca la expresiones, aun a sabiendas  de que para que sea tomada como tal debe escribirse en Java, no ofrece ningún tipo de ayuda típica de entornos de desarrollo para acceder a los elementos y métodos de una determinada metaclase a la que se liga con lo que es muy fácil equivocarse al escribirla.

Una constraint se liga a una metaclase mediante la propiedad constrainedElements, normalmente la metaclase que la contiene, y al escribir la expresión se puede referenciar al elemento de la metaclase con element. La expresión debe devolver un valor booleano, que devuelva true cuando se produzca algún error y false cuando la restricción se haya superado correctamente. Por ejemplo si queremos chequear que un determinado atributo entero b es menor que otro c, se tendrá que realizar del siguiente modo


return ( element.getB() > element.getC() );

en lugar de este otro que pudiera parecer más lógico


return ( element.getB() < element.getC() );

Al generar la API Java que representa al metamodelo en OptimalJ las restricciones se encuentran añadidas en forma de clases anidadas en una nueva clase llamada <nombre_metamodelo>CheckerModel. Estas clases contiene un método llamado check() que chequea las expresiones escritas llamando al método isMet() que contiene el código de dichas expresiones. check() devuelve un mensaje de error en caso de que isMet() sea true.

Podemos especificar los mensajes de error que queremos que se muestren dependiendo de que restricción no haya sido cumplida para ofrecer una mayor guía al usuario del metamodelo. Para ellos tenemos el fichero Bundle.properties en el cual en la columna key nos aparecen todas las constraints declaradas y en la columna value podemos escribir el mensaje que queremos definir (Figura 30).
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Figura 29. Fichero Bundle.properties.

5.3 Patrones Tecnológicos

Los patrones tecnológicos es el mecanismo que usa OptimalJ para transformar un modelo origen que conforma con cierto metamodelo en otro modelo destino que conforma con el mismo o diferente metamodelo. Son usados para transformar modelos de nivel PIM a PSM o de PSM a PSM. Pero no solo se quedan ahí, puesto que si el patrón tecnológico con el que han sido generados determinados modelos cambia, puede actualizar dichos modelos automáticamente.

Como toda tecnología de transformación, los patrones tecnológicos también se basan en reglas de transformación, que son proporcionadas por lo que OptimalJ denomina Incremental Copiers o Duplicadores Incrementales, una tecnología Java basada en reglas en formato declarativo.

Los mappings realizados por los patrones tecnológicos entre modelos origen y destino se guardan, como ya dijimos, en objetos AlturaMapping, que permiten distinguir a OptimalJ los modelos generados a partir de una transformación y por lo tanto actualizarlos si el patrón de transformación se ve modificado.

5.3.1 Cómo trabajan

Los patrones tecnológicos son módulos OptimalJ. Un modulo OptimalJ no es más que un plug-in de la herramienta para añadir nuevas características, tales como nuevos tipos de modelos o transformaciones. Por lo tanto y como cualquier plug-in pueden ser instalados, desinstalados, activados, etc…

Cuando han sido instalados y activados se pueden usar al crear un ModelPackage, indicando qué patrones tecnológicos se le van a aplicar y desde que modelos. Por defecto OptimalJ ya viene con una serie de patrones preconfigurados para generar a partir de un modelo PIM toda una serie de modelos PSM para desarrollo de aplicaciones J2EE. Estos patrones se pueden modificar como cualquier otro patrón que podamos añadir.

Cuando se crea un nuevo paquete se puede indicar el tipo del modelo que contendrá y posteriormente OptimalJ nos indica los patrones tecnológicos que se le pueden aplicar tomando dicho paquete como modelo destino. En caso de utilizar algún patrón de transformación con el modelo tendremos que elegir un modelo origen que sea válido como modelo de entrada para dicho patrón.

Se pueden aplicar varios patrones tecnológicos con el mismo modelo destino y con diferente o el mismo modelo origen. Pero un patrón tecnológico no podrá aplicarse tomando como entrada varios modelos origen.

Cuando OptimalJ aplica un patrón tecnológico lo que realiza es un análisis de las transformaciones ya realizadas entre el modelo destino y origen. Para ello cuando termina de aplicar un patrón tecnológico almacena en el modelo destino un nodo patrón con los mappings que han sido usados para en posteriores aplicaciones del mismo determinar qué elementos del modelos destino tienen que ser creados, borrados, actualizados o ignorados. Para ellos establece las siguientes reglas:

1. Si un elemento destino ya fue creado por algún mapping anterior lo actualiza si hubo cambios, actualizando también las propiedades de dicho elemento.

1.1. Si se detecta que ya fue creado por algún otro patrón o de forma manual, en ese caso el patrón tecnológico obvia el elemento y no lo modifica.

2. Si se detecta que debe crearse un elemento destino pueden darse dos casos:

2.1. Que el elemento no estuviera creado, con lo que el mapeo lo crearía.

3. Si algún mapping es eliminado del patrón tecnológico y éste se vuelve a aplicar, los elementos que hubieran sidos creados por el mapping serán eliminados.

5.3.2 Crear un patrón tecnológico

La creación de un patrón tecnológico es relativamente sencilla, simplemente hay que crear un paquete (TransformationPackage) en la ventana Transformation Model de OptimalJ, e indicar los metamodelos que importara dicha  transformación.  

A continuación hay que definir dentro del paquete un TechnologyPatternModule que contendrá el conjunto de patrones tecnológicos que se definan. Y finalmente ya podemos crear el patrón tecnológico propiamente dicho creando un TechnologyPattern en el paquete y especificando el modulo que lo contendrá.

Al generar el código Java del patrón, OptimalJ creará una clase con su mismo nombre. Esta clase será invocada cuando el patrón se ejecute para transformar alguna pareja de modelos origen/destino. Cuando esto ocurra OptimalJ comenzará la ejecución del patrón invocando al método canCopy() de la clase anterior.

A canCopy() se le pasan los tipos de los modelos de entrada (origen y destino), e indica si se puede aplicar el patrón a los mismos. Para ello se apoya en los métodos getSourceContentFilterClass() y getTargetContentFilterClass() que devuelven el tipo de modelo origen y destino que se espera como entrada.

Si todo es correcto y el patrón tecnológico se puede aplicar, OptimalJ invoca al conjunto de reglas que éste contiene representadas como métodos getChildClasses(). A partir de estas reglas sabrá qué elementos del modelo destino tiene que crear para qué elementos del modelo origen. Estos métodos son la esencia de lo que en OptimalJ se denominan Duplicadores Incrementales.

5.3.3 Duplicadores Incrementales (Incremental copiers)

Son un mecanismo para transformar elementos del modelo origen en elementos del modelo destino. Están escritos en Java y se pueden definir nuevos patrones tecnológicos extendiendo los copiadores incrementales proporcionados por OptimalJ. Básicamente son una serie de métodos definidos en el patrón tecnológico y que son invocados cuando este se ejecuta para conocer cómo llevar a cabo el mapping de los modelos en el patrón.

Inicialmente establecen los elementos del modelo destino a crear y a continuación establecen los valores de sus propiedades en base siempre a los elementos del modelo origen. Todas sus operaciones son o incrementales o basadas en reglas.

Incrementales: cuando se ejecuta el duplicador repetidas veces, si no ha habido cambio en el modelo origen, tampoco los habrá en el modelo destino. Así que el número de veces que se ejecute el duplicador no afecta al contenido del modelo destino a menos que cambie el origen.

Basadas en reglas: las reglas son usadas para definir la transformación del modelo origen al modelo destino. No se necesitan programar aspectos procedurales de una transformación, sólo las reglas de transformación. De forma que cuando son ejecutadas establecen un mapping del modelo origen al destino. Este mapeo es guardado en el repositorio y permite a los duplicadores funcionar incrementalmente, es decir permite a OptimalJ saber si debe de crear, borrar, actualizar o ignorar un elemento del modelo destino.

Los duplicadores incrementales se ejecutan en varias fases. Cada fase es completada antes de que la siguiente comience, pero las acciones dentro de cada fase no están definidas.

Antes de que los duplicadores sean ejecutados, los verificadores de modelo comprueban que los modelos origen y destino no contengan errores y si esto es así se ejecutan las siguientes fases:

· Fase I: mapping de elementos del modelo origen al destino

· En esta fase los duplicadores incrementales establecen la estructura general del modelo destino, pero no establecen el valor de ninguna propiedad. Las reglas definidas para esta fase determinan qué elementos del modelo origen deberían pertenecer al modelo destino. Si un elemento del modelo destino no es encontrado OptimalJ crea uno del tipo especificado por la regla.

· Fase II: estableciendo los valores de propiedades del modelo destino

· En esta fase los valores de propiedades son establecidos usando información del modelo origen. Las reglas de la segunda fase son aplicadas a los objetos transformados de la primera fase.

· Fase III: limpieza

· En esta fase los duplicadores incrementales eliminan los elementos del modelo destino que no corresponden a ningún mapping durante la ejecución pero que fueron producidos en una ejecución anterior del patrón. Es una fase automática.

Reglas

Los duplicadores incrementales define un paquete para el modelo origen y otro para el destino y entonces proceden a transformar la información contenida en el paquete origen al paquete destino aplicando reglas sobre la estructura de los elementos de los modelos origen y destino. Proveen de métodos que son ejecutados por OptimalJ si los tipos de los argumentos son encontrados en los paquetes origen y destino.

Esos métodos son conocidos como reglas. Se pueden pensar en los copiadores incrementales como un conjunto de reglas que son aplicadas por OptimalJ. Así que mientras que son escritos en Java, son una tecnología declarativa donde se definen reglas de transformación sin tener que especificar como serán aplicadas.

Las reglas deberían ser autosostenibles, de forma que una regla no tuviera que depender de otra o interactuar directamente con el repositorio de OptimalJ. Tampoco deberían tener efectos laterales (que afectarán a los resultados de otra regla).

Tipos de Reglas

Los copiadores incrementales proporcionan los siguientes tipos de reglas:

Reglas getChildClasses()

Especifican qué elementos deberían encontrarse en el modelo destino y donde deberían ser localizados. Para ello devuelven los tipos de elementos destino que corresponderían a un tipo del modelo origen, cuyo elemento padre generó a su vez otro determinado elemento destino. 

Básicamente estas reglas consisten en devolver el conjunto de tipos de clases que corresponderían a plantearse supuestos como: dado un tipo de metaclase A en el modelo origen que genera metaclases de tipo B en el  modelo destino, ¿qué metaclases hijas de B se producirían a partir de la metaclase hija C de A?

Las reglas getChildClasses() permiten establecer mappings entre metaclases uno a uno devolviendo el tipo de la clase destino para una determinada metaclase origen, o uno a muchos devolviendo en ese caso una lista de metaclases. Y como se pueden deducir son aplicadas en la primera fase de la transformación para determinar la estructura del modelo destino.

Tienen el siguiente formato:

public returnType getChildClasses(source, String referenceName,

                                                               sourceParent, targetParent);

donde:

· source: es el objeto del modelo origen que actualmente está siendo procesado, puede ser de cualquier tipo de elemento del metamodelo origen. 

· referenceName: es el nombre de la colección del targetParent en la cual las clases hijas que devuelva la regla se encuentran. Si el targetParent no tiene diferentes colecciones de hijos este parámetro deberá ser obviado.

· sourceParent: es el padre del objeto modelo origen.

· targetParent: es el padre de los objetos hijos que se devuelvan.

· returnType: es el tipo de valor devuelto por la regla, generalmente un Class para devolver una única clase hija destino o ClassUList para devolver más de una.

Un ejemplo sería el siguiente:

ClassUList getChildClasses(DomainClass  source, 

                           String       referenceName, 

                           ModelPackage sourceParent, 

                           ModelPackage targetParent)

   {


ClassUList clases = new ClassUList();


classes.add(DAOComponent.class);


classes.add(DAODataSchema.class);


classes.add(DAOKeyClass.class);

        return clases;

   }

En el que se indica que los elementos DomainClass del modelo origen que se encuentren bajo un ModelPackage, que anteriormente haya dado lugar a otro ModelPackage en el modelo destino mediante otra regla, generarán un DAOComponent, un DAODataSchema y un DAOKeyClass dentro del paquete destino.

Un caso especial de esta regla es cuando source es de tipo Empty,  la regla se utiliza en este caso para generar a partir del sourceParent algún hijo del targetParent dentro de algún conjunto de hijos. Para ello se invoca al método superDeepCopyChild(source, referenceName, target).

Este método aplica la regla getChildClasses() para establecer un mapping entre el objeto source y el hijo correspondiente en el objeto target.  En cierto modo es como un mecanismo que nos permitiría realizar más de un mapping por metaclase origen y destino, con lo que añade más flexibilidad a la hora de definir reglas de mapping.

Caso especial: asociaciones composite
Cuando las metaclases que queremos mapear pertenecen a asociaciones composite, es decir sus clases pueden ser creadas dentro de otras clases a las que pertenecen, para crear la regla de mapeo se necesita añadir un método extra al getChildClasses(). 

Por ejemplo supongamos que tenemos el siguiente par de metamodelos, A y B, con dos metaclases y una relación composite cada uno, como se ve en la Figura 31. Y que queremos mapear A1 a B1 y A2 a B2. 
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Figura 30. Mapeos en relaciones composite.

Inicialmente añadiríamos el siguiente conjunto de reglas:

// Para mapear elementos A1 contenidos en paquetes de clases,

// a elementos B1, en su correspondiente paquete padre.

public Class getChildClasses(A1 source,

                             String referenceName, 

                        ModelPackage  sourceParent, 

                        ModelPackage  targetParent) {                      

        return B1.class;

}

// Para mapear elementos A2 contenidos en clases A1, a elementos 

// B2, en su clase padre B1.

public Class getChildClasses(A2 source,

                             String referenceName, 

                        A1 sourceParent, 

                        B1  targetParent) {                      

        return B2.class;

}

Pero al poner esto simplemente se ejecutará la regla primera, no la segunda. Para que la segunda también se ejecute hay que añadir una regla, con source Empty (para que siempre se ejecute) y que llame a esta regla segunda por cada uno de los hijos A2 que contenga A1. Para ello se hace uso del método superDeepCopyChildren(), que tiene el siguiente formato:

superDeepCopyChildren( sourceCollection, 

                       referenceName, 

                       targetParent);

Y que llama a superDeepCopyChild() por cada elemento contenido en la colección sourceCollection como origen y como referenceName y targetParent el resto de parámetros de entrada. Por lo tanto el método que deberíamos añadir al ejemplo anterior para completarlo sería:

    public Class getChildClasses(Empty source, 

                                 String refName,

                                 Clase sourceParent,

                                 Tabla  targetParent) {

        
superDeepCopyChildren(sourceParent.misAtributos(),

                                 "misColumnas", targetParent);

     return null;

   }

Reglas getReferenceClass()

Procesan todas las relaciones de un elemento del modelo a elementos que no formen parte del mismo elemento. De esta forma lo que hace es generar los mappings correspondientes a asociaciones entre distintos elementos del modelo, mientras no sea una relación composite.

Se aplican durante la segunda fase a los objetos mapeados de la primera.

Su sintaxis es la siguiente:

       Class getReferenceClass(source, String referenceName, 

                               sourceReferer, targetParent);
donde:

· source: es el objeto del modelo origen que actualmente está siendo procesado, puede ser de cualquier tipo de elemento del metamodelo origen. 

· referenceName: es el nombre de la colección del targetParent en la cual las clases hijas que devuelva la regla se encuentran, si el targetParent no tiene diferentes colecciones de hijos este parámetros deberá ser obviado.

· sourceReferer: es el elemento del modelo origen que tiene una referencia al elemento source.

· targetReferer: el elemento destino producido por el sourceReferer en una regla getChildClasses().

· return: devuelve el elemento clase al que hace referencia el targetReferer. Si devuelve null, el targetReferer establecerá a null su referencia.

Ejemplo:

public Class getReferenceClass(DomainDataType     source, 

                               String             referenceName, 

                               DomainElement      sourceReferer,

                               ApplicationElement targetReferer) {

    return SQLDataType.class;

}

La regla transforma un DomainDataType, al que hace referencia un DomainElement, a un SQLDataType y hace que sea referenciado por el ApplicationElement que fue generado por el DomainElement en una regla getChildClasses().

Reglas copyStructuralFeatures()

Asignan valores a las propiedades de los elementos del modelo destino. Los cuerpos de los métodos copyStructuralFeatures() contienen llamadas a métodos set() de los elementos destino. Como las anteriores también son aplicadas en la segunda fase de una transformación y son ejecutadas por todos los mapeos establecidos en la primera fase.

Su sintaxis es la siguiente:

public void copyStructuralFeatures(source, target);

donde:

· source: es el objeto del modelo origen que actualmente está siendo procesado. Puede ser de cualquier tipo de elemento del metamodelo origen. 

· target: es el elemento del modelo destino generado a partir de source.

Ejemplo:

public void copyStructuralFeatures(DomainClass  source, 

                                   FinderMethod target) {

    target.getEjbQLQuery().setBody("Default");

    target.getEjbQLQuery().setLanguage(

    ExpressionLanguage.EJBQL.toString());

}

El método establece que por cada FinderMethod generado a partir de un DomainClass se le establezca un cuerpo “Default” y un lenguaje de expresión EJBQL.

5.4 Patrones de Implementación

OptimalJ también puede generar código a partir de modelos PSM mediante sus patrones de implementación.  Un patrón de implementación no es más que una plantilla, generalmente escrita en TPL, que indica el código a generar para un tipo de elemento de un modelo determinado.

Se crean de modo similar a los patrones tecnológicos solo que en lugar de indicar los metamodelos a usar en la transformación se selecciona un metaelemento y  en vez de generarnos una clase Java se nos genera una plantilla TPL. 

5.4.1 Breve introducción a TPL

El TPL (Template Pattern Language) es un lenguaje para definir patrones de implementación que son usados para generar código ejecutable directamente a partir de modelos. Las plantillas TPL son compiladas a código Java que son añadidas a OptimalJ como un modulo de patrón de implementación. 

El lenguaje TPL tiene las siguientes características:

· Un patrón de implementación definido mediante TPL consiste de uno o más ficheros fuentes TPL.

· Los ficheros fuente TPL se organizan en patrones.

· Los ficheros fuente TPL se componen de plantillas e instrucciones import.

· Las plantillas contienen sentencias TPL, código esqueleto y objetos Java.

· TPL hace uso del repositorio API de OptimalJ, con lo que los objetos definidos en esta API pueden ser llamados desde TPL.

· Un patrón de implementación en TPL es compilado mediante un generador de código Java.

Patrones
Un patrón TPL es una colección de ficheros fuente TPL que describen un patrón de implementación. Tiene un propósito parecido al de una declaración de paquete Java. De hecho, cuando un TPL es compilado la declaración de patrón TPL se mapea como una declaración package Java.

Plantillas
Una plantilla recoge una característica de un patrón de implementación. Todas las plantillas tienen un nombre, y pueden ser llamadas por otras plantillas. Por ejemplo, para un patrón Java beans, las plantillas podrían ser usadas para generar métodos públicos get y set para cada atributo privado y el propio atributo privado. Para generar dichas características, OptimalJ puede llamar puede llamar a tres plantillas para cada atributo definido en el modelo de clases.

TPL también contiene una librería de plantillas para funciones de utilidad, tales como manipulación de caracteres de minúscula a mayúscula. Esas plantillas estándar pueden ser invocadas desde cualquier plantilla TPL.

Instrucciones de importación
Las sentencias de import permiten a TPL conectar con el repositorio API de clases Java y plantillas TPL. Al importar objetos Java, se específica el objeto requerido usando su nombre completo con ruta de paquete incluida. De forma similar, para importar una plantilla TPL se tiene que especificar su nombre junto con el nombre del patrón al que pertenece.

Las instrucciones import TPL se mapean a sentencias import en Java.

Sentencias TPL

TPL define sentencias para facilitar los casting, bucles, y la filtración de los objetos provenientes de la API del Repositorio. Esas sentencias son similares a las de otros lenguajes, e incluyen sentencias tales como FOR, LET, IF y DO.

Código Esqueleto
Un patrón de implementación consiste de un conjunto de características, muchas de las cuales no dependen de los valores del modelo de aplicación. Por ejemplo, si se está generando una clase Java, entonces las características básicas de la clase Java son requeridas independientemente del contexto. Se debe especificar el paquete y declarar la clase. Esta estructura no varía, mientras el nombre de la clase y su visibilidad, son derivadas del modelo. Esas estructuras de código estático son referenciadas como código esqueleto. TPL permite código Java embebido y sentencias TPL dentro del código esqueleto para generar las partes dinámicas del código (por ejemplo, el nombre de la clase y la visibilidad de clase).

Objetos Java
Una plantilla TPL puede declarar objetos java en el propio cuerpo de la plantilla o que le sean pasados como parámetros a la misma.

Los generadores de código
Los generadores de código producidos usando TPL tienen las siguientes características:

· Son módulos OptimalJ, así que funcionan como plug-ins y pueden ser activados y desactivados.

· Son independientes y guardan bloques de código, también el código generado puede ser regenerado sin perdida de datos.

· Cuando un modulo es activado, el motor de generación de código de OptimalJ llama automáticamente al módulo.

El proceso de compilación
La compilación consiste de varias fases:

1. El compilador TPL crea clases Java que implementan el patrón específico en código TPL. Un fichero .java es generado por cada fichero TPL. El compilador TPL puede indicar errores en el análisis. Estos ficheros  .java generados se encuentran en el directorio de UserDirectory/tplwork.

2. El compilador Java compila los ficheros .java a ficheros de clase .class. Si el compilador Java encuentra errores, entonces son comunicados referenciando al fichero Java generado por el fichero TPL.

3. El modulo TPL es compilado. Este crea un fichero JAR, conforme a la especificación del módulo NetBeans (www.netbeans.org).

Para más información sobre el lenguaje TPL ir al Anexo C.

5.4.2 Los puntos de unión

Una de las características que más llama la atención del sistema de plantillas que usa TPL es el uso de los llamados puntos de unión o join points. Estos permiten que los patrones puedan invocar la ejecución de otros patrones dentro de su cuerpo dinámicamente, es decir no conocen los patrones que están invocando.

La idea puede compararse un poco con el concepto de polimorfismo. El usuario puede definir un Join Point A que sería como la interfaz y posteriormente construir una serie de patrones de implementación que implementen ese Join Point. A continuación el usuario podría definir otro patrón de implementación que invocará al Join Point A, que lo que estaría haciendo es delegar la ejecución del patrón en todos los patrones de implementación que implementan dicho Join Point. Realmente lo que se está realizando es una multillamada a diferentes patrones de implementación. Un pequeño esquema de este comportamiento se puede ver en la Figura 32.

Los puntos de unión nos ofrecen la oportunidad de definir patrones de implementación que permitan modificar su comportamiento posteriormente sin tener que reescribir su código. La mayoría de los patrones de implementación que ya aporta OptimalJ usan los puntos de unión, con lo que su comportamiento puede ser modificado por el usuario a través de la definición de nuevas implementaciones de éstos e instalándolas en el repositorio de patrones.
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Figura 31. Esquema de comportamiento de los Join Points.

Un Join Point se define igual que un patrón de implementación pero usando la expresión JOINPOINT en lugar de la de TEMPLATE.

[JOINPOINT PUBLIC JoinPointName(ParameterList)]

            …cuerpo…

[/JOINPOINT]

Además también puede ser invocado aunque no se disponga de ninguna implementación del mismo, en cuyo caso lo que ocurre es que se ejecuta el cuerpo que tuviera en su definición el Join Point.

5.5 Crear una transformación en OptimalJ

Como en el capítulo anterior, se va a definir un ejemplo de transformación para OptimalJ con el mismo problema inicial que se planteo en ArcStyler. Pero esta vez, antes de definir la transformación del metamodelo destino a código, sí que tendremos que definir la transformación del metamodelo origen al destino y además también definir los metamodelos del entorno del problema. Así que en este capítulo se verá un proceso completo de definición de un ciclo de transformaciones MDA que ayudará a esclarecer la diferencias entre el modo de funcionamiento de la arquitectura CARAT de ArcStyler y los Patrones Tecnológicos de OptimalJ.

5.5.1 Un metamodelo de clases sencillo

Comenzaremos creando un proyecto Architecture Edition, que nos permite crear nuevos metamodelos y patrones de transformación. A continuación se carga un directorio que contendrá al nuevo metamodelo definido y se define este en la ventana de MetaModel que contiene todos los metamodelos definidos.

Una vez comenzamos a definir el metamodelo consiste básicamente en trabajar con MOF, con algunas peculiaridades que hay que tener en cuenta, como el que nuestras metaclases hereden de AlturaTopElement para que después se puedan utilizar a la hora de definir un nuevo modelo del metamodelo definido. Para ello hay que importar el metamodelo Foundation. 

Un diagrama de clases del metamodelo a desarrollar es el siguiente:
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Figura 32. Diagrama de clases del metamodelo Clases.

Se crea una metaclase Clase, otra Atributo y una metaasociación composite uno a muchos que ligue a ambas. Es importante resaltar lo de asociación composite ya que esto permite que ambas metaclases sean vistas por OptimalJ como una relación padre/hijo lo cual será importante a la hora de especificar los mappings. Una asociación composite para este caso también permitirá crear atributos directamente dentro de elementos Clase como nodos hijo y que sus referencias se actualicen. Se define un tipo enumerado para definir el tipo de los atributos y se añaden restricciones para comprobar por ejemplo que un atributo está ligado a una clase. Esto que debería chequearlo por defecto OptimalJ al usar una relación uno a muchos no lo realiza.

También es necesario añadir una metaclase modulo, ClasesModulo, cuyo supertipo es AplicationFoundationModule para que el metamodelo pueda interactuar con el framework Subsystem que es usado por todos los modelos MDA de OptimalJ. Todas las metaclases tiene una referencia a dicho modulo y el modulo a las distintas metaclases.

Para representar las asociaciones entre clase se ha creado una metaclase Relacion con dos atributos cardinalidadOrigen y cardinalidadDestino y metaasociaciones origen y destino hacia Clase. Un esquema del metamodelo podemos verlo en la Figura 46.

Por último solo queda instalar el metamodelo y ponerlo disponibles en el repositorio de metamodelos de OptimalJ, para ello ejecutamos el fichero clases.xmimof que encontramos en el explorador de código (Code Model).

5.5.2 Un metamodelo relacional sencillo

Para crear este metamodelo se siguen las mismas pautas que para el anterior. Se crea las metaclases Tabla y Columna, un tipo enumerado para Columna y una metaclase ForeignKey para relacionar una tabla con otra tabla a la que tenga una clave foránea.

Para la ForeignKey se crean cuatro metasociaciones que permiten ligar una Tabla con otra y los atributos que forman parte de la clave foránea. 

Un esquema del metamodelo se puede ver en las Figuras 34 y 36.
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Figura 33. Diagrama de clases del metamodelo Relacional.
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      Figura 34. Metamodelo Clases.                                                   Figura 35. Metamodelo Relacional.
5.5.3 Transformar de Clases a Relacional

Esta es la fase más complicada de todo el proceso. En OptimalJ las transformaciones modelo-a-modelo se denominan patrones tecnológicos. Un patrón tecnológico debe estar dentro de un módulo de transformación. Una vez tenemos el modulo se puede crear un patrón tecnológico asociado al mismo y que contendrá la lógica del mapeo del metamodelo Clases al Relacional. Es necesario especificar los metamodelos origen y destino a través de instrucciones import. En la creación del mismo importaremos como metamodelos de trabajo el de Clases y el Relacional, y el OptimalFoundation por ser del que ambos heredan.

Una vez tenemos creado el patrón tecnológico, ClasesToRelacional, nos situamos en el paquete y generamos el código del patrón con generate/code. Esto creará el archivo .java del mismo en el que podremos especificar las reglas de transformación de los Incremental Copiers.

Nos situamos en la zona de código libre, donde se puede insertar código Java y empezamos reescribiendo los métodos getSourceContentFilterClass() y getTargetContentFilterClass() para indicar los metamodelos origen y destino respectivamente, devolviendo para ello la clase ContentFilter de cada uno.

    protected Class getSourceContentFilterClass() {

        return ClasesContentFilter.class;

    }

    public Class getTargetContentFilterClass() {

        return RelacionalContentFilter.class;

    }

A continuación comenzamos a escribir reglas de mapping entre metaclases de ambos metamodelos con los métodos getChildClases().

· Mapping de que cualquier subpaquete contenido dentro del paquete del modelo origen dará lugar a otro subpaquete en el paquete del modelo destino.

    public Class getChildClasses(ModelPackage source, 

                             String       referenceName, 

                             ModelPackage sourceParent, 

                             ModelPackage targetParent) {

        return ModelPackage.class;

    }    

· Mapping del cualquier ClasesModule dentro de un paquete a RelacionalModule.

    public Class getChildClasses(ClasesModule source, 

                             String        referenceName, 

                             ModelPackage  sourceParent, 

                             ModelPackage  targetParent) {

        return RelacionalModule.class;

    }

· Clase a Tabla.

    public Class getChildClasses(Clase source, 

                             String        referenceName, 

                             ModelPackage  sourceParent, 

                             ModelPackage  targetParent) {                      

        return Tabla.class;

    }

· Atributo a Columna. Esto no podría llevarse a cabo si Atributo no tuviera una relación composite con Clase y Columna con Tabla.

    public Class getChildClasses(Atributo source, 

                             String        referenceName, 

                             Clase  sourceParent, 

                             Tabla  targetParent) {                 

        return Columna.class;

    }

    public Class getChildClasses(Empty source, 

                           String refName,

                           Clase sourceParent,

                           Tabla  targetParent) {

        superDeepCopyChildren(sourceParent.misAtributos(),

                              "misColumnas", targetParent);

        return null;

    }

· Relacion a ForeignKey

    public Class getChildClasses(Relacion source, 

                             String        referenceName, 

                             ModelPackage  sourceParent, 

                             ModelPackage  targetParent) {                      

        return ForeignKey.class;

    }

Escribimos la regla de mapeo para la relación que se tiene entre Relacion-Clase y ForeignKey-Tabla. Es decir se hace que todo elemento ForeignKey referencia a la Tabla correspondiente, tomando como referencia la relación del elemento Relacion con el elemento Clase que dieron lugar a los elementos ForeignKey y Tabla a través de reglas getChildClasses. 

    public Class getReferenceClass(Relacion source, 

                             String        referenceName, 

                             Clase  sourceReferer, 

                             Tabla  targetReferer) {                      

        return ForeignKey.class;

    }

Y por último solo estableceremos dos reglas copyStructuralFeatures(), una para establecer las propiedades de una columna dado un atributo y otra para los módulos ClasesModule y RelacionalModule.

    public void copyStructuralFeatures(Atributo  source, 

                                   Columna target) {

        // Mapeo de los tipos                               

        TipoAtributos tipoAt = source.tipo();

        TipoColumna tipoCol;

        if ( tipoAt.toString().equals("String")) {

            tipoCol = TipoColumna.fromString("VARCHAR2");

        } else {

            tipoCol = TipoColumna.fromString("NUMBER");

        }

        target.setTipo(tipoCol);   

    }

    public void copyStructuralFeatures(ClasesModule  source, 

                                   RelacionalModule target) {

        target.setName(source.getName());                               

        target.setSubsystem(source.getSubsystem());

    }    

En esta transformación se echan en falta algunos mappings como el de la metaclase PrimaryKey, lo cual se podría realizar estableciendo algún metaatributo al metamodelo de Clases qué indicara que atributos son clave primaria. Pero eso en parte rompe un poco con la filosofía de tener metamodelos independientes, si diseñamos un metamodelo para modelas clases este no debe tener información añadida sobre el modelo de persistencia y al revés.

Así que lo que obtendremos será un metamodelo Relacional que a posteriori habrá que completar para que se le pueda aplicar un patrón de implementación que transforme las tablas del modelo en tablas SQL.

5.5.4 Transformar de Relacional a SQL

Ya tenemos el patrón de transformación que nos mapea modelos del metamodelo de Clases al Relacional. Ahora sólo falta el último paso que es crear un patrón de implementación que genere ficheros sql por cada Tabla del metamodelo Relacion.

Para ello se crea un ImplementationPatternModule que contendrá varios ImplementationPattern que darán lugar a un fichero TPL cada uno y además un import del metamodelo Relacional. El primer ImplementationPattern, RelacionalToSQLPattern, será el principal y el único que lance OptimalJ por cada Tabla, con lo que se establece su elemento origen con Relacional.Tabla. 

Pero antes de poder hacer esto, hay que modificar el metamodelo Relacional, para incluir en la metaclase Tabla un tag ipsource con la propiedad tagId con valor com.compuware.optimalj.ip.source. Sino se realiza esto no podremos seleccionar a Relacional.Tabla como elemento origen del patrón de implementación.

A continuación generamos el fichero TPL de RelacionalToSQLPattern y escribimos el código tpl que generará código sql.

relacionalToSQLPattern.tpl:

[TEMPLATE PUBLIC RELACIONALTOSQLPATTERN(Tabla tabla)]

Generando codigo sql para [Tabla tabla]

[FILE("RelacionalToSQLPattern")][tabla.name].sql[/FILE]

[GUARD("RELACIONALTOSQLPATTERN", tabla)]

DROP TABLE [tabla.name] CASCADE CONSTRAINTS;

CREATE TABLE [tabla.name] (

[FOR( Columna c IN tabla.misColumnas)]

,[COLUMNAPATTERN(c)]

[FIRST]

[COLUMNAPATTERN(c)]

[/FOR]

,CONSTRAINT [tabla.name]_pk PRIMARY KEY ([FOR( Columna columna IN tabla.misColumnas)]

[IF( columna.clave )]

,[columna.name][/IF]

[FIRST]

[IF( columna.clave )]

[columna.name][/IF]

[/FOR])

[FOR( ForeignKey fk IN tabla.foreignKey)]

,[FOREIGNKEYPATTERN(fk)]

[/FOR]

);

[/GUARD]

[/TEMPLATE]

Como se puede ver el tpl es sencillo, pero a su vez delega la generación del código de las columnas y restricciones a otros ImplementationPattern cuyo source esta puesto <No Set>. A continuación mostramos el resto de ImplementationPattern en los que delega RelacionalToSQLPattern.

columnaPattern.tpl:

[TEMPLATE PUBLIC COLUMNAPATTERN(Columna columna)]

[TPL]

columna.name " " 

IF( columna.getTipo().toString().equals("NUMBER") )

"NUMBER"

/IF

IF( columna.getTipo().toString().equals("VARCHAR2") )

"VARCHAR2(" columna.longitud() ")"

/IF

[/TPL]

[/TEMPLATE]

foreignKeyPattern.tpl:

[TEMPLATE PUBLIC FOREIGNKEYPATTERN(ForeignKey fk)]

[TPL]

",CONSTRAINT "

FOR( Columna c IN fk.columnaOrigen)

c.name "_"

/FOR

"_fk FOREIGN KEY ("

FOR( Columna c IN fk.columnaOrigen)

","c.name

FIRST

c.name

/FOR

") REFERENCES " fk.tablaDestino().name "("

FOR( Columna c IN fk.columnaDestino)

","c.name

FIRST

c.name

/FOR

")"

[/TPL]

[/TEMPLATE]

Nota: notar que en los dos últimos TPL se ha utilizado una forma sintáctica distinta al primero, la forma “Escape TPL”, ya que para estos últimos resultaba más cómodo describirlos así que usando la forma “Bare TPL”.

Una vez definido el patrón de implementación podríamos aplicarlo sobre cualquier elemento Tabla o paquete que contuviera elementos de dicho tipo.

6   Comparación

Una vez hemos presentado ambas arquitecturas realizaremos un estudio comparativo de sus características que recoja la experiencia adquirida con las mismas y resalte especialmente aquellos elementos que las diferencian.

6.1 Transformación modelo-modelo

OptimalJ presenta una arquitectura de transformación modelo-modelo potente y sencilla de usar. Está basada en reglas, las cuales se encuentran representadas mediante métodos Java y recogidas en lo que OptimalJ llama patrones tecnológicos. Estos nos permiten obtener un modelo destino de cualquier metamodelo definido en MOF instalado en la herramienta a partir de un modelo origen de cualquier otro metamodelo. Son transformaciones uno a uno, sin embargo a un modelo destino se le pueden aplicar varios patrones de transformación de diferentes metamodelos origen sin que unos eliminen los elementos generados por otros.


ArcStyler también cuenta con un sistema de transformación modelo-modelo de reciente inclusión, AIM. Este se puede ver en el anexo La arquitectura AIM y puede generar múltiples modelos destino a partir de uno o más modelos orígenes. Es también un sistema basado en reglas pero más complejo que el de OptimalJ. Sin embargo es de poca utilidad para el uso de los cartuchos, ya que la arquitectura CARAT trabaja con un metamodelo propio muy parecido al UML. En ArcStyler se pueden definir nuevos perfiles para ser usados con los cartuchos MDA, pero éstos no están preparados para ser usados con nuevos metamodelos, con lo que la utilidad que ofrece AIM para la arquitectura CARAT se queda como mucho en realizar transformaciones entre el mismo metamodelo para especializar modelos UML a algún perfil ya definido.

6.2 Transformación modelo-código

ArcStyler esta totalmente enfocado a realizar transformaciones modelo-código o lo que sería más correcto decir modelo-texto. Para ello pone a disposición su framework CARAT que introduce el concepto de marca y cartucho MDA en la herramienta. Las marcas permiten añadir información adicional a los modelos lo que junto a los estereotipos y valores etiquetados forman lo que ArcStyler denomina perfiles MDA. Los cartuchos MDA son el mecanismo que permite la transformación de modelos, definidos bajo estos perfiles, a código.

Estos cartuchos pueden presentar tanto el conjunto de marcas que aplican como el comportamiento para transformar un determinado perfil a código. Su arquitectura es compleja ya que además de tener que conocer toda una jerarquía de clases típica de cualquier framework, también hay que conocer un lenguaje propio que usa, el JPython, que mezcla lenguaje Python con código de escape. Sin embargo es precisamente también esta complejidad a la hora de definir transformaciones modelo-codigo la que permite, una vez se domina, que se puedan desarrollar potentes transformaciones de una forma fácil e intuitiva.

OptimalJ se apoya en sus patrones de implementación para llevar a cabo transformaciones modelo-código. Estos se basan en escribir plantillas de ficheros de salida en el lenguaje TPL que incorpora. TPL resulta potente, permitiendo que una plantilla pueda invocar a otra plantilla, e incluso que se pueda extender su comportamiento mediante su mecanismo de Join Points. Sin embargo este sistema exclusivo basado en plantillas tiene el defecto de volverse tedioso de manejar a la hora de definir algún patrón de implementación complejo. En esos casos se echa en falta algo más de estructura en su sistema de transformación como realiza CARAT en ArcStyler, que permite crear mediante sus cartuchos CARAT transformaciones modelo-código de forma más ordenada y escalable.

6.3 Definición de metamodelos

ArcStyler no dispone de ninguna utilidad para definir nuevos metamodelos. Es algo que no tiene sentido para la arquitectura CARAT y su mecanismo de marcas ya que ésta define su propio metamodelo, sin embargo podría haber resultado de utilidad para su herramienta AIM.

 
OptimalJ sí permite definir nuevos metamodelos. Éstos son definidos bajo MOF, sin embargo requieren que extiendan de su metamodelo OptimalFoundation. Esto resulta en que además de tener cierto dominio de MOF también se tenga de su metamodelo base y de ciertas peculiarides de la herramienta, como algunos tags que son necesarios para que se puedan aplicar transformaciones a los elementos del metamodelo o para que éste se integre perfectamente en OptimalJ una vez sea instalado.

6.4 Reglas de transformación

ArcStyler define un sistema de reglas complejo para sus transformaciones modelo-modelo que permite definir su herramienta AIM. Estas se organizan en árboles de reglas y cada una de ellas pueda generar varios elementos de los modelos destino a partir de distintos elementos de los modelos origen. Sin embargo, la arquitectura CARAT no funciona mediante un sistema de reglas sino definiendo el comportamiento del cartucho a través de una serie de clases JPython que pone a nuestra disposición la arquitectura. Esas clases son usadas para indicar una traza de por donde irán pasando los distintos elementos del modelo origen y cómo serán tratados.


OptimalJ no define un sistema de reglas para sus patrones de implementación (modelo-codigo), pero sí para los patrones tecnológicos (modelo-modelo). Este sistema se basa en definir como métodos Java las reglas que indiquen que elementos destino se crearán para un tipo de elemento origen concreto. Hay tres tipos de reglas: para especificar mappings entre diferentes elementos, para configurar sus propiedades y para establecer sus asociaciones. Es un sistema sencillo con el que se puede aprender a realizar transformaciones rápidamente, pero tiene el problema de que solo sirve para especificar reglas de transformación tomando como entrada un único modelo origen y como salida otro destino.

6.5 Trazabilidad

Las opciones de trazabilidad en ArcStyler son muy limitadas, y se reducen a conocer todos los diagramas que contienen un determinado elemento del modelo. No permite conocer el destino en código de los elementos del modelo ya que no guarda ninguna información de las transformaciones realizadas mediante sus cartuchos.


OptimalJ sin embargo si almacena información de las transformaciones realizadas con sus patrones tecnológicos a través de la metaclase AlturaTopElement de la cual heredan el resto de metaclase definidas en sus metamodelos. Gracias a este registro, se puede conocer para cada elemento de un modelo destino, su elemento origen. Pero además como los patrones de implementación también registran información de los ficheros generados para los elementos del modelo a los que se aplican, esto permite conocer para cada elemento del modelo los ficheros código destino que ha generado. 

6.6 Reutilización

ArcStyler permite reutilizar sus cartuchos a través del mecanismo de herencia. Los cartuchos pueden heredar su comportamiento de otros, aunque solo está permitida la herencia simple. Con esto se consigue una reutilización a un alto nivel de abstracción de las transformaciones definidas, pero se echa en falta una reutilización con mayor granularidad que permita reutilizar los diferentes componentes que un cartucho define.


En OptimalJ tenemos que valorar por un lado las reutilización en cuanto a patrones tecnológicos y patrones de implementación. Los primeros no aportan ningún sistema de reutilización que no sea el clásico copiar y pegar código o extender la clase Java que lo implementa. Sin embargo los patrones de implementación si cuenta con cierto nivel de reutilización, ya que las plantillas puedan invocar a cualquier otra plantilla que se encuentre cargada en el sistema con independencia del patrón de implementación al que pertenezcan. Además con los Join Point se permite reutilizar plantillas ya definidas e instaladas en la herramienta para extender su comportamiento.

6.7 Otras Características

Al margen de los aspectos directamente relacionados con arquitecturas de transformación MDA, existen otros aspectos que también influyen en la calidad de las herramientas que a continuación comentamos.

Rendimiento y Estabilidad
Tanto ArcStyler como OptimalJ poseen altos requisitos en las máquinas en las que se ejecutan, especialmente de memoria donde 512 MB de capacidad es escaso para poder trabajar con las mismas cómodamente. Sin embargo en nuestro caso esto no ha sido un problema ya que se ha trabajado sobre un PentiumIV a 3000 MHz y con 1535 MB de RAM.


Por otro lado OptimalJ resulto ser menos estable que ArcStyler para su versión 3.3.0.1, dando muchos problemas su ejecución a la hora de crear patrones de transformación o visualizar metamodelos ya creados. Sin embargo estos problemas se redujeron significativamente a partir de que pudimos trabajar con su versión 4.0.

Facilidad de Uso
La arquitectura de transformación de OptimalJ, aun contando con más niveles que la de ArcStyler, ha resultado la más fácil de manejar. Sus patrones de transformación de modelo a modelo constan básicamente de un pequeño conjunto de reglas que se tienen que estudiar para su correcto manejo, mientras que para los de modelo a código se realizan mediante el lenguaje de plantillas TPL cuyo aprendizaje también resulta rápido. Eso no implica que realizar complejas transformaciones sea tarea fácil pero los mecanismos con los que se trabaja son sencillos y fáciles de aprender.


En cambio la arquitectura de ArcStyler requiere mucho más tiempo de aprendizaje. Es una arquitectura compleja, si bien una vez que se sabe manejar se pueden realizar desarrollos de modelo a código complicados de una forma más estructurada y clara que en OptimalJ.

Documentación

Ambas herramientas disponen de manuales y ayuda para el aprendizaje de sus arquitecturas de transformación, sin embargo esta es bastante peor que la ayuda que ofrecen para usar sus herramientas a nivel de usuarios de las transformaciones que ya aportan.


En general la documentación de las dos herramientas a nivel de desarrolladores de nuevas transformaciones resulta completa pero poco amena. Ninguna dispone de documentación clara para principiantes sino solo manuales completos con los que resulta difícil comenzar desde cero y poner en práctica lo aprendido. También se echan en falta más tutoriales o prácticas de diseño que ayuden a enfrentarse a problemas comunes que surgen en ambas filosofías.


Por otro lado cabe destacar por parte de OptimalJ el foro de dudas que pone a su disposición la empresa Compuware, y que en determinados momentos ha resultado de gran utilidad para este trabajo. Esto es algo que se echa en falta en ArcStyler.

7   Conclusiones y trabajo futuro

Cada vez son más las herramientas MDA que están apareciendo y cada una define su propia arquitectura de trabajo a la hora de definir nuevas transformaciones. En este trabajo se han analizado las arquitecturas de transformación de dos de las principales herramientas MDA presentes hoy en día en el mercado. Aunque las conclusiones obtenidas de este trabajo es el estudio comparativo final que aparece en el capítulo anterior, aquí intentaremos exponer un resumen genérico de las mismas y del proyecto en general.

La arquitectura de OptimalJ intenta seguir más fielmente todo el esquema MDA, de ahí que tenga dos mecanismos bien diferenciados para realizar transformaciones. El primero de ellos, los patrones tecnológicos, permiten definir mapeos entre diferentes metamodelos y son usados para llevar a cabo transformaciones PIM-PSM y PSM-PSM. El segundo mecanismo, los patrones de implementación, permiten mapear modelos a código apoyándose para ello en un sistema de plantillas que se definen mediante el lenguaje TPL proporcionado por OptimalJ. 

Con esto, OptimalJ, consigue una arquitectura potente y a la vez sencilla de manejar, ya que por un lado los patrones de transformación giran en torno a simples métodos Java de mapeo que no entrañan demasiada complicación y TPL es un lenguaje de plantillas muy intuitivo y de rápido aprendizaje. Sin embargo aunque esta arquitectura nos haya parecido muy buena su manejo en la herramienta OptimalJ resulta tedioso. La ayuda proporcionada por esta herramienta para realizar nuevas patrones de transformación es escasa, tanto a nivel del IDE de desarrollo de la herramienta, como a nivel de documentación. Especialmente esto último ha acarreado muchos problemas en su manejo puesto que se dejan numerosos detalles sin documentar que dan lugar a comportamientos inesperados. 

Hay que remarcar que estos problemas los tenemos con la versión Arquitecture y a la hora de definir nuevos metamodelos y transformaciones. Para su uso a nivel de desarrollador de software, como se manejó en el anterior trabajo [1], la herramienta está perfectamente documentada y el comportamiento de los patrones de transformaciones que aporta es correcto.

ArcStyler, en sus versiones actuales, también presenta dos mecanismos de transformación como OptimalJ, la arquitectura CARAT y la AIM. El principal de ambos, y en torno al cual gira toda la herramienta, es la arquitectura CARAT, que es el que nos permite realizar transformaciones modelo-código a través de sus cartuchos MDA. CARAT también permite extender UML  con su mecanismo de marcas y perfiles UML que denomina perfiles MDA. Con los perfiles MDA se puede enriquecer fácilmente los modelos UML para añadirles la información adicional que sea necesaria para llevar a cabo las transformaciones a código mediante los cartuchos.

Su principal desventaja es su curva de aprendizaje que resulta ser bastante alta. Sin embargo una vez controla la herramienta, se pueden desarrollar nuevos cartuchos de forma cómoda y sostenible. Además la IDE de desarrollo para los mismos no da demasiados problemas.

Otro de los problemas que presenta es la depuración de sus cartuchos. Ésta es bastante costosa ya que en tiempo de generación del cartucho MDA no se indica de errores difícilmente detectables como el uso de un cualificador que no exista. Además de que los errores que emite este como tanto el cartucho que hayamos podido definir muestran mucha información que no es útil y que aporta confusión.

En conclusión ambas herramientas presentan buenas arquitecturas de trabajo y no es fácil decir si alguna es mejor que otra, puesto que aunque tratan el mismo ámbito, lo hacen desde distintos puntos de vista. Sí se puede decir, que si únicamente se requiere una pequeña funcionalidad extra a lo que aporta UML, es recomendable usar ArcStyler y definir un cartucho para generar el código que necesitamos. Ahora bien si para el sistema que se quiere abarcar UML es totalmente insuficiente si convendría definirse un nuevo metamodelo de nivel PSM y para ello la única herramienta que nos dejaría sería OptimalJ.

Como trabajos futuros y continuación a éste sería interesante realizar los siguientes estudios:

· Modelos relacionados con el modelo de negocio y el modelo de requisitos.

· Estudio en profundidad de la Arquitectura AIM de ArcStyler.

· Profundizar en el estándar QVT y en los lenguajes de transformación de modelos.

· Otras herramientas MDA como pueden ser AndroMDA y XDE.

Anexo A: La arquitectura CARAT

ArcStyler nos permite extender el metamodelo UML y crear un perfil de éste, así como realizar transformaciones para el nuevo perfil creado. Todas estas herramientas están recogidas en la arquitectura CARAT que nos permite definir los llamados cartuchos ArcStyler. 

Al crear un cartucho podemos a su vez extender el metamodelo UML para el que se aplica, de forma que en el mismo proyecto podemos extender el metamodelo UML y posteriormente definir el cartucho o hacer ambas cosas al unísono. También podemos definir un perfil en un paquete y exportarlo como modulo para después ser usado en otro proyecto por un cartucho. En esta sección intentaremos ver ambos procesos de modo independiente, para ello se ha dividido en una serie de subapartados que tratan de forma separada el mecanismo de extensión de perfiles, las herramientas disponibles para la creación de cartuchos MDA, y entre ellas y de forma especial las marcas MDA por ser un elemento novedoso y confuso.

1 Mecanismos de extensión del metamodelo UML

ArcStyler proporciona todos los mecanismos vistos en el capítulo 2 para la extensión de un metamodelo UML mediante perfiles: estereotipos, valores etiquetados y restricciones. Para crear uno simplemente hay que definirse un nuevo elemento de tipo Package y definir elementos de los tipos anteriores en el interior del mismo. Los estereotipos y valores etiquetados son añadidos a los MDA Profiles, perfiles MDA, que define ArcStyler una vez estos son compilados con el cartucho CARAT. 

Los MDA Profiles contienen todas las extensiones hechas al metamodelo UML y disponibles para ser usadas en el proyecto, además de las marcas MDA. Así pues podíamos considerar los MDA Profiles como una extensión de los perfiles UML a la que se le han añadido Marcas MDA. De forma que al importar un cartucho CARAT este añadirá sus marcas al paquete de marcas markextensions y los estereotipos y valores etiquetados que defina.
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Figura 1. MDA Profiles
Los perfiles definidos fuera de cartuchos MDA no aparecerán nunca en el MDA Profile, otra muestra de que ArcStyler orienta la definición de un perfil UML a la creación de un cartucho.

A continuación comentaremos los elementos disponibles provenientes de los perfiles UML:

Estereotipos (Stereotypes): son mecanismos de extensión para especializar uno o más elementos del metamodelo. Cuando se aplica un estereotipo a un elemento éste puede añadir restricciones adicionales al elemento.

Para crear uno solo hace falta desplegar el menú de paquete y hacer clic en New Element / Stereotype. Indicar las clases base a las que se aplica, los valores etiquetados que usa y las restricciones que aplica.

Cuando son usados en un cartucho MDA, por ejemplo al especificar filtros de clases, y tras la compilación del cartucho estos son recogidos en un xml stereotypes_NombreCartucho.xml.

Valores etiquetados (Data Tapes): son distintos a los expuestos en el capítulo 2, no se relacionan a los estereotipos sino que se relacionan con un determinado elemento del metamodelo.

Para crearlos hay que abrir la ventana de dialogo de definición de etiquetas y crear uno para alguna de las metaclases disponibles. Y al igual que los estereotipos son añadidos al MDA Profile del cartucho cuando este hace uso de ellos alguna vez.
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Figura 2. Definición de Tags
Restricciones (Constraints): podemos añadir restricciones a los estereotipos definidos en cualquier lenguaje, si bien ArcStyler cuenta con un analizador sintáctico para definirlas en OCL,  pero a la hora de ejecutar una transformación no son comprobadas de forma automática.

2  Marcas MDA

Las Marcas MDA son un elemento de extensión de los perfiles UML pero que está adherido a la definición de un cartucho ArcStyler, con lo que la posible separación entre modelos extendidos y cartuchos aun queda más difuminada con las marcas MDA. Ya que al ser utilizados como elementos para enriquecer un metamodelo como podría ocurrir con los estereotipos puede parecer más lógico incluirlas en el diseño de un perfil que en el diseño de un cartucho cuya finalidad es poder realizar transformaciones. 

Las marcas no son muy distintas de los valores etiquetados,  básicamente lo que realizan es añadir ciertas etiquetas a las que se puede asignar valor a cualquier elemento del metamodelo que estemos usando. Se construyen dentro de un cartucho MDA para lo cual se puede usar un diagrama CARAT donde definirlas.

Cada marca se define como un atributo de una clase con el estereotipo MarkSet en torno a la cual se organizan formando un conjunto como las de la Figura 3.  Los tipos deben de ser:

· String Mark

· Integer Mark

· Boolean Mark

· MultilineStringMark

· enumeration: estructura que puede contener elementos de los tipos anteriores o elementos enumeration.

Se les puede indicar un valor inicial y hay que tener presente que si usamos cualquier otro tipo para la marca que no sea alguno de los anteriores ésta será obviada.
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Figura 3. Definición de Marcas
Así pues la unidad mínima de definición de marcas es un MarkSet (Figura 4) que a su vez debe referenciar con una asociación a todos aquellos elementos del metamodelo a los que se vaya a aplicar.
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Figura 4. Asignación de marcas

Si se quiere restringir el uso de una marca para que sólo se pueda aplicar sobre un elemento del metamodelo con determinado estereotipo se puede utilizar un cualificador (Figura 5) en la asociación indicando el estereotipo que deben tener las clases a las que se aplica.

[image: image32.jpg]



Figura 5. Asignación de marcas a elementos estereotipados

Además los conjuntos de marcas pueden heredar de otros conjuntos de marcas, de manera que heredan todas las definiciones de valores etiquetados. Pero los MarkSet hijos pueden asociarse a cualquier estereotipo o metaclase independientemente de los estereotipos o metaclases a los que estuviera ligado los MarkSet padre.

Los MarkSet se ligan a un cartucho a través de clases con el estereotipo MarkSetDefinition usando asociaciones MarkSetDefinition (Figura 6). 
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Figura 6. Asignación de marcas
Una vez definidas las marcas hay que compilar el cartucho y recargarlo para que estas se puedan asignar a aquellos elementos para los que se han definido en la etiqueta MDA Marks. Esto quedará más claro en el ejemplo posterior. Al compilar el cartucho por cada MarkSetDefinition se creará un fichero XMI, marksetdefinition_<nombreMarkSetDefinition>.xml, que contiene el conjunto de marcas definidas en formato UML.

Accediendo a las marcas

Un cartucho puede tener acceso a las marcas de un elemento del modelo mediante dos funciones JPython llamadas getMarkValue y setMarkValue. La primera nos permite obtener el valor de una marca determinada y la segunda modificarlo.

getMarkValue tiene el siguiente formato:


getMarkValue( e, “id_marca”, “id_conjunto_marcas”)

donde e es el elemento del que se quiere obtener el valor de una marca concreta, id_marca el nombre o identificador de la marca que se quiere obtener e id_conjunto_marcas el MarkSet al que pertenece id_marca.

setMarkValue el siguiente:


setMarkValue( e, “valor_marca”, “id_marca”,

                      “id_conjunto_marcas”)

muy parecido al anterior pero con el añadido de tener que indicar como segundo parámetro el valor de la marca.

3  Herramientas de construcción de cartuchos

En esta sección se mostrará las herramientas o mecanismos que dispone ArcStyler para la creación de cartuchos, sin tener en cuenta las marcas MDA, y que servirán para describir el comportamiento de los mismos.

3.1 Cartucho MDA (MDA-Cartridge)

Es la pieza principal de toda la arquitectura. Esta compuesto de una serie de elementos, que serán analizados posteriormente,  y es modelado como una clase UML con el estereotipo CARATCartridge. 

Cada elemento CARATCartridge genera un fichero XML (nombre_cartucho.tpr) que representa al cartucho MDA en sí, con información como su identificador, o elementos que lo componen. Y como pasará con el resto de elementos, tendrá una clase JPython asociada en la que se describe su comportamiento.

Operaciones

Un CARATCartridge como cualquier otra clase UML se le pueden especificar operaciones. Si estas se describen en el modelo sin ningún estereotipo darán lugar a operaciones normales en la clase JPython que se generará para el cartucho.

Sin embargo si las operaciones son modeladas con el estereotipo <<feature>>, de aquí en adelante conocidas como características de cartucho, entonces además de ser añadidas como operaciones tal cual a la clase que representa el cartucho, también extienden el comportamiento del método describe() del CARATCartridge. Este método devuelve una lista de características de cartucho que no son más que un conjunto de instancias de tipo CartridgeFeature que contiene cada una de ellas cada método <<feature>> declarado.

Estas características de cartucho podrán ser luego solicitadas por el usuario desde código. Además a cada operación de tipo <<feature>> tendrá una marca adicional en el conjunto de marcas CARAT donde se puede especificar un identificador para las características. Por defecto sino se indica nada en la marca, se usa el nombre de la operación.

Atributos
Los atributos de un classifier CARATCartridge son usados para declarar las propiedades del cartucho MDA. Cada atributo que se le asigne será transformado a una etiqueta cartridge_properties en el fichero *.tpr. A continuación se enumeran las propiedades generales de cada atributo con sus correspondientes mappings al fichero *.tpr:

· Name: mapping al atributo name de la etiqueta cartridge_properties.

· Type: mapping al atributo type. Los atributos type pueden ser boolean, String o array. Si es un array es con la intención de poder albergar varios tipos, éstos se especifican en la marca Choices del conjunto de marcas ArcStylerJPython. Las opciones tiene que estar separadas por ‘;’.

· Documentation: mapping al atributo label.

· Initial value: mapeo al atributo defaultvalue.

· La marca propertyCategory del conjunto de marcas ArcStylerJPython: puede ser usada para especificar la categoría en la que queremos englobar la propiedad del cartucho. Si no se indica nada la propiedad (el atributo declarado) será desplegado en la categoría Default.

· La marca propertyCategory del conjunto de marcas ArcStylerJPython: puede ser usada para especificar el tipo de herramienta del GUI que permitirá a los usuarios editar la propiedad

Asociaciones y Dependencias

Las asociaciones son usadas para modelar la configuración del cartucho MDA, especifican los elementos principales para las características del cartucho MDA (feature root), los paquetes de tipos de datos, definiciones de conjuntos de marcas y qué clases adicionales de otros paquetes externos al cartucho forman parte del mismo.

Un cartucho MDA considera como parte del cartucho a todos los classifiers del paquete que contiene al CARATCartridge o de cualquier subpaquete que no contenga otro CARATCartridge, a excepción de los paquetes cuya etiqueta Ignore este puesta a true y de los paquetes centinelas. Si un classifier que no cumple la regla anterior es usado por el cartucho MDA, entonces se requiere una asociación adicional que conectará al classifier con el CARATCartridge. Para cada una de estas asociaciones que se declare, una etiqueta script o include será declarada en el fichero *.tpr describiendo la asociación.

El que se genere una etiqueta script o include depende de la propiedad OutputFormat del conjunto de marcas ArcStylerJPython del classifier asociado. El atributo file de la etiqueta script/include contiene el fichero *.py/*.inc generado para el classifier en JPython. El orden en que las etiquetas script e include son generadas es de superclases a subclases.

Las relaciones pueden tener estereotipos que indican relaciones especiales y parámetros de configuración del cartucho MDA. A continuación se describen los estereotipos disponibles:

· FeatureRoot: se usa asociando un classifier al CARATCartridge para indicar que el classifier es un elemento raíz  para la ejecución del cartucho (Figura 7). La asociación tiene que ser navegable hacía el classifier y el nombre del rol de su lado tiene que ser igual al nombre de la característica para la cual esta asociación define el elemento raíz. En otras palabras se está asociando una feature del cartucho al classifier mediante un método set. Con lo cual cuando se ejecute el cartucho y su lista de features delegará la ejecución en el classifier.

Esto es lo que sucede por ejemplo cuando se asocia un cartucho cualquiera al RootIterator que va iterando sobre todos los elementos del modelo sobre el que se ejecuta el cartucho y delegándolos en diferentes artefactos.
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Figura 7. Diferentes features asociadas al RootIterator

· MarkSetDefinition: está es una asociación para relacionar un CARATCartridge con conjuntos de marcas representados a través de classifiers MarkSetDefinition. Está relación establece que el cartucho usará el conjunto de marcas especificado por el classifier. Además conlleva la generación de una etiqueta <marksetdefinition> en el fichero *.tpr y la generación de un ficheros de marcas *.marks. Cuando el cartucho es cargado, el conjunto de marcas será inyectado automáticamente y aparecerá en la sección de marcas de los elementos a los que afecte.

· datatypes: una dependencia de este estereotipo conecta un paquete al cartucho, declarando al paquete como un paquete de tipos de datos para el cartucho. La asociación tiene que ser navegable hacia el cartucho. Esto generará un fichero .xmi que contendrá el contenido del paquete y la correspondiente declaración del paquete en el fichero .tpr del cartucho. Así que cuando un modelo use el cartucho, este paquete podrá ser inyectado en el repositorio de datatypes.

· CARATTool: asociación dirigida a un classifier con el estereotipo CARATTool. Una etiqueta tool será generada en el fichero *.tpr. El atributo name de la etiqueta contendrán el nombre del classifier asociado.

· CARATLibrary: avocación dirigida a un classifier con el estereotipo CARATLibrary. Actualmente esta asociación no genera nada.

3.2 Sección de Artefacto (Artifact Section - Generatable)

Un Generatable o Artifact Section puede llevar a cabo tareas por cada elemento del modelo que se le pase. Los Artifact Sections son modelados como clases UML con el estereotipo CARATGeneratable y se utilizan para representar secciones de artefactos. Loas artefactos son los elementos que crean los ficheros resultado del cartucho y se apoyan en los Artifact Sections para crear por partes esos ficheros. Describimos primero los Artifact Sections antes que los Artifacts puesto que estos últimos son también Artifact Sections ya que heredan de ellos.

Los Artifact Section disponen de dos estereotipos de relaciones que pueden usar:

Sub

· Es una asociación unidireccional dirigida a otro Generatable y especifica que el SubGeneratable contribuye a las tareas del Generatable del que depende. El método perform() del Generatable llamará a los métodos perform() de todos los SubGeneratables que tenga asociados. Esta configuración de qué Generatables dependen de otros es establecida en el método de configuración setUp() de la clase cartucho <nombreDelCartuho>Cartridge.py que es generada automáticamente a partir del modelo CARAT establecido.
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Figura 8. Asociación sub

De forma general un Generatable no cede el control a sus SubGeneratables excepto en situaciones especiales, como cuando estos juegan el papel de Artefactos de Sección frente a un Artefacto, en lo que el control va pasando de uno a otro automáticamente. Para el resto de casos hay que hacerlo de forma explicita usando el método dispatchToByName().

Este tipo de relación también puede ser usada para especificar reglas de filtrado y mapeo que nos permitan navegar a través de los elementos llegados al Generatable. Así como también cero o más claves cualificadoras (qualifiers) en el final de una asociación navegable que actúan también como filtros dejando pasar solo determinados subelementos de los elementos que llegan al Generatable. Además cualquier subclase de un Generatable destino de esta asociación heredará todas las asociaciones <sub> del Generatable padre.

SelectorRegistry

Esta asociación tiene su objetivo en cualquier classifier con el estereotipo CARATSelectorRegistry. Nos permite que el CARATSelectorRegistry registre los blueprint a los Artifact Section. De este modo el Artifact Section en tiempo de ejecución antes de delegar al blueprint, el SelectorRegistry selecciona el blueprint más específico. Es una buena práctica modelar los cartuchos a través de SelectorRegistry ya que los hace más extensibles.

La asociación SelectorRegistry tiene que ser navegable hacia la clase registro, con multiplicidad 1 y un nombre de rol válido. 
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Figura 9. SelectorRegistry

En la figura se puede ver como el ArtifactSection en principio delegaría en BPClass, pero al estar registrado BPExtendedClass en el SelectorRegistry y ser una subclase de BPClass, el SRClass delegará el comportamiento del cartucho al blueprint BPExtendenClass.

3.3 Artefacto (Artifact)

Un Artifact representa un fichero que será generado por el cartucho para cada elemento que se le pase. Es modelado como una clase UML estereotipada con CARATArtifact. Los artefactos son modelados de algún modo como Generatables. De hecho todas sus operaciones, atributos y asociaciones son generados como las de los Artifact Sections.

En el conjunto de marcas CARAT podemos configurar sus principales características:

· templateFile: especifica el nombre del fichero plantilla que será generado por el artefacto. El identificador del paquete al que pertenezca el artefacto predecerá al nombre del fichero.

Estos ficheros plantilla *.tpl son usados para especificar la estructura que tendrá el fichero generado por el artefacto. Las plantillas están formadas básicamente por texto que será volcado tal cual al fichero generado y por llamadas a secciones de artefactos a los que se les pasa el elemento que está tratando el elemento y que a su vez pueden generar más contenido para el fichero generado, en el lugar de la plantilla donde son invocados.

El fichero *.tpl solo será generado si no fue generado con anterioridad, para evitar sobreescrituras. Cuando el fichero es creado por primera vez lo hace con dos variables inicializadas:

· rootArtifact: especifica el artefacto por el cual el fichero .tpl es generado.

· rootElement: especifica el elemento del modelo con el cual el método generate() del rootArtifac es activado.

Si este campo no es vacío la clase generada para el artefacto heredará de foundation.TemplateBasedArtifact.

· fileNamePattern: especifica una cadena que es usada en la implementación del método getArtifactFileName() para describir el patrón del nombre que será usado para generar el nombre del fichero. Esta cadena puede usar los patrones de expresión %p para identificar el nombre del paquete al que pertenece el elemento del modelo que está procesando el artefacto y %n para identificar el nombre del modelo. Si se quiere usar el carácter ‘%’ tal cual se usará el mismo carácter % como carácter de escape, “%%”.

Ejemplo: %p/%nBean.java especifica que un fichero llamado <nombrePaquete>/<nombreElemento>Bean.java será creado por cada elemento manejado por el artefacto.

· isOverwritable: esta etiqueta solo es evaluada si se ha establecido un fichero plantilla. Tiene tres posibles False, Timestamp, NoEditFile. Si el valor es Timestamp, el artefacto heredará de foundation.OverwritableTemplateBasedArtifact. Si es NoEditFile, el artefacto heredará de foundation.TemplateBasedArtifactWithNoEdit. Si es False el parámetro no afectará al artefacto.

· artifactEncoding: especifica la codificación de caracteres usada para los ficheros que el artefacto generará. Por ejemplo, UTF-8 puede ser especificado para la generación de ficheros XML. Si es vacío, se tomará el contenido por defecto de la máquina en la cual se esté ejecutando ArcStyler.

Un artefacto es implementado como una clase JPython la cual hereda de foundation.Artifact por defecto que a su vez hereda de foundation.Selector. Por lo que un artefacto puede usar una asociación blueprint.

3.4 Conjunto de Artefactos (Artifact Set)

Un Artifact Set representa un conjunto de artefactos (ficheros) que serán generados. Es modelado como una clase UML con el estereotipo CARATArtifactSet. Los Artifact Sets son modelados como los Blueprints, que serán descritos en la siguiente sección, ya que heredan de éstos.

Los Artifact Sets también heredan a través de los Blueprints de la clase foundation.Selector. Por lo que un Artifact Set puede ser usado en una asociación de registro <<Blueprint>> tanto para registrarse en otros Selector como para que otros Selectors sean registrados en el Artifact Set.

3.5 Blueprint

Un blueprint es un selector que maneja un tipo especial de elementos del modelo. Se modela como una clase estereotipada CARATBlueprint. Los blueprints son modelados en cierto modo como los Generatables ya que heredan de estos.

De los tipos de asociación que pueden ser modeladas para los blueprints cabe destacar la relación Blueprint. Es una relación dirigida desde un blueprint a un Generatable. Esta asociación indica que el blueprint puede contribuir a la funcionalidad del Generatable más concretamente al método perform().

La asociación es implementada usando el SelectorRegistry del Generatable que contiene cualquier elemento CARATComposite de manera implícita. De forma que los blueprints son añadidos a este SelectorRegistry en los métodos setUp() de la clase que representa al CARATCartridge.

Si la propiedad de la asociación generateDispatching del conjunto de marcas CARAT esta establecida a All o MostAbstract, entonces se genera en el blueprint un método generate con el patrón de nombre generateForY() donde Y es el nombre del contexto en el cual el blueprint es registrado usando la asociación, con la primera letra en mayúsculas.

Como un caso especial, un CARATSelectorRegistry puede ser registrado en un Generatable usando esta asociación. Esta característica puede ser usada, como ya se ha mencionado anteriormente, para agrupar juntos a un conjunto de blueprints que se quiere que se registren juntos. Esta propiedad es transitiva, de modo que un CARATSelectorRegistry puede ser registrado en otro CARATSelectorRegistry.

Además cuando los classifiers CARATSelectorRegistry son usados en el modelo, la generación de operaciones generateForY() pueden ser influenciadas por la propiedad generateDispatching de las asociaciones registradas. Esto se puede explicar mejor con las siguientes figuras.
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Figura 10. Un simple SelectorRegistry.

En la Figura 10 la propiedad generateDispatching de las asociaciones <<Blueprint>> entre los blueprint y el SelectorRegistry controla la generación de los métodos JavaAssociatitionEnd.generateForJavaClassOperations() y JavaRMIAssociationEnd.generateForJavaClassOperations(). El método siempre será generado para el JavaAssociationEnd por ser un blueprint que no herede de ningún otro. Sin embargo para el JavaRMIAssociationEnd esto depende del valor de la propiedad de su asociación <<Blueprint>>. Si esta está establecida a MostAbstract, su valor por defecto, no se creará, sin embargo si es All se generará el método generateFor.

Esto se puede complicar más si tenemos dependencias entre varios SelectorRegistry como en la siguiente figura.
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Figura 11. Efectos de la propiedad generateDispatching en escenarios complejos.

Aquí cobra importancia la propiedad generateDispatching para la asociación entre los SelectorRegistry, ya que si su valor no es All no se generarán los métodos para los blueprints que registra, independientemente del valor que tenga generateDispatching para sus asociaciones <<Blueprint>>. Y aunque tuviera este valor, solo se generaría el generateFor para CompactBean a no ser que las especializaciones también tuvieran valor All en sus asociaciones.

Este mecanismo permite a las especializaciones de blueprints heredar el comportamiento de sus padres para los Generatables, modificando únicamente mediante herencia los métodos en los que delegue las operaciones generateFor o modificar el comportamiento por completo.

Por último añadir que si el Generatable al que se asocian los blueprint tiene especializaciones Z, se creará en el blueprint un método generateForZ() por cada una de esas especializaciones.

3.6 La jerarquía CARAT

En este apartado vamos a intentar ver todos los componentes anteriormente descritos en una jerarquía que parte del principal elemento, la clase Generatable. Todos excepto el CARATCartridge ya que este hereda de una jerarquía de cartuchos propia.

La arquitectura CARAT se articula en base al patrón Composite. La siguiente figura muestra la clase JPython CARATComposite (de la que Generatable es su especialización más importante) junto con las clases más importantes con las que se relaciona.
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Figura 12. Arquitectura CARATComposite.

Como se ve las instancias CARATComposite pueden tener otras instancias de su misma clase como sus composites subordinados subs. Esta relación se usar por ejemplo cuando se compone un Artifact de varios Artifact Sections, los Artfiact Sections son los subs del Artifact.

El método más importante de la clase CARATComposite en cuanto a funcionalidad es la operación perform. A esta se le pasa un elemento del modelo el cual es sujeto a un mapeo mediante la operación mapModelElement que devuelve un conjunto de elementos. Aunque la implementación por defecto del CARATComposite devuelve el mismo elemento.

Para cada elemento de la colección devuelta por el mapModelElement, el método perform realiza tres funciones:

· Si el valor de la cadena beforeOperation específica el nombre de un método valido del CARATComposite, entonces ese método será ejecutado sobre el elemento y el resultado del mismo será añadido a un conjunto resultado para el elemento actual.

· A continuación se llama al método dispatch, pasándole el elemento actual y los valores beforeOperation y afterOperation. El resultado de la llamada será una colección que contendrá un objeto resultado por cada sub o selector los cuales el método habrá despachado que además serán añadidos al conjunto resultado anterior. La implementación por defecto del método dispatch del CARATComposite “despacha” a los SelectorRegistry asociados con la instancia.

· Por último se llama al método representado por el afterOperation, siempre que sea un nombre de método válido, al que se le pasa el elemento actual y la colección de elementos resultado de los métodos beforeOperation y dispatch. Esto proporciona un camino donde los resultados computados hasta ahora pueden ser manipulados de alguna forma. Sus resultados son devueltos como resultados del método perform. Si no se invocará a este método se devolverían los objetos resultados que se llevarán hasta el momento.

Los Selectores son CARATComposites especiales que están ligados a un elemento específico del modelo. Un ejemplo sería una clase que conoce como crear contribuciones de texto o código para un atributo de un elemento del modelo en todos los tipos de contextos. Un Selector tiene que implementar la operación llamada handlesElement, que cuando es llamada con un elemento del modelo decide si el selector tiene responsabilidad sobre ese elemento. 

La clase SelectorRegistry mencionada anteriormente implementan la lógica para recuperar los apropiados Selectors del conjunto que tiene el CARATComposite para un elemento dado. Lo cual era necesario para conocer a qué blueprints tiene que delegar la funcionalidad de los elementos que recibe.

Las instancias sub y los selectorRegistry asociados con un CARATComposite sirven comos instancias prototipo, ya que cuando un CARATComposite delega la ejecución en uno de sus subs o selectors, éste es clonado antes de delegar en él.

El propósito de clonar la instancia es que la relación triggeredBy del sub o del selector se establezca con la instancia del CARATComposite llamante. Esta relación es útil para acceder a la pila de CARATCompositle que estén ejecutando su método perform. Por ejemplo, un Artifact Section puede usarlo para determinar el Artifact para el cual la sección tiene que generar su contribución.
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Figura 13. La relación TriggeredBy.

Una instancia CARATComposite es clonada llamando a la operación newInstance. La instancia clonada tendrá idénticos el nombre, el conjunto de subs, el selector registry, el estado activo y el conjunto de métodos perform de vuelta.

Como ya se ha dicho la clase Generatable es la especialización más importante de la clase CARATComposite. Define dos métodos, generate y finishedGeneration, que se usan como métodos beforeOperation y afterOperation para la llamada al método perform.
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Figura 14. La clase Generatable.

La operación generate puede ser usada por subclases de Generatable para contribuir al proceso de generación del cartucho. La implementación por defecto del método generate por parte del Generatable no realiza nada.

La operación finishedGeneration puede ser usada por las subclases para post-procesar los resultados devueltos por los subs y los selectors. La implementación por defecto devuelve el mismo conjunto de resultados que se le pasa al método sin cambio alguno.

La siguiente figura muestra la jerarquía completa de subclases Generatable. La clase Artifact añade la funcionalidad de generar y manejar texto de salida. Sus especializaciones, TemplateBasedArtifact, OverwritableTemplateBasedArtifact y TemplateBasedArtifactWithNoEdit añaden la posibilidad de poder generar un artefacto desde un fichero plantilla y que los cambios generados a los ficheros artefactos manualmente no se sean eliminados ante nuevas generaciones del cartucho.
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Figura 15. Jerarquía CARATComposite.

3.7 Ejemplo de funcionamiento de la arquitectura CARAT

Para comprender mejor esta estructura vamos a ver un ejemplo simplificado de cómo trabajaría la arquitectura desde que el RootIterator inicia el procesamiento de un elemento del modelo sobre el que está iterando.

El RootIterator inicia la ejecución sobre el elemento invocando a dispatch() que a su vez invoca a dispatchToSelector(). Este delega en el método dispatchToSelector() del SelectorRegistry  que contiene que a su vez acceder a todos los Selectors del RootIterator para conocer mediante el método handlessElement() cuales de ellos pueden procesar el elemento. Estos Selectors son lo que normalmente son usados como ArtifactSect. En la Figura 15 podemos ver todo este proceso.
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Figura 16. Procesamiento inicial de un elemento

Las propiedades beforeOperation y alterOperation del ArtifactSet en principio no están definidas y por lo tanto sus métodos nos son invocados, razón por la cual no aparecen en la Figura 16.

El ArtifactSet repetiría este comportamiento con los Artifacts que contuviera, y también se repite entre los Artifacts y Generatables, puesto que todos son CARATComposites. Sin embargo a partir de los Generatables el método beforeOperation coge especial relevancia ya que ejecuta el método generate de estos. Con lo que cuando la ejecución llega a algún Blueprint el método generate, que redefine y hereda de Generatable, procesa el elemento como se ve en la siguiente imagen.
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Figura 17. Procesamiento final de un elemento.

El blueprint como ya se sabe contiene un método generateFor por cada ArtifactSection (Generatable) al que esta ligado. De modo que su método generate delega en el generateFor adecuado. Y a partir de hay es cuando al usuario le toca escribir el código JPython que mapeará el elemento al fichero que defina el Artifact.

3.8 Acceso a los elementos del modelo

A la hora de acceder a los elementos del modelo la arquitectura CARAT nos proporciona dos tipos de acceso que se deben combinar: iteración y navegación.

La iteración consiste en utilizar la marca handlesElementFilter (manejador del filtro de elementos) del subconjunto de marcas CARAT que contienen la mayoría de los elementos de los diagramas CARAT para establecer que elementos del modelo quieres filtrar. Con esto, un Artefacto o Blueprint podría especificar si desea tratar con elementos de tipo Clase o de algún estereotipo específico. La llamamos iteración porque básicamente lo que realiza es una iteración sobre todos los elementos candidatos comprobando uno a uno si pasan el filtro del elemento al que se le van a pasar, enviándoselos para su tratamiento en caso de pasar el filtro.

Para ello tanto los Artefactos como los Blueprints definen un método handlesElement() al que se le pasa como parámetro el elemento candidato y este indica si es válido o no dependiendo de si pasa el filtro establecido en la creación del Artefacto o del Blueprint.

La navegación es la otra técnica que establece la arquitectura CARAT y que se combina perfectamente con la iteración. Consiste en expandir un elemento que se le pasa a un Generatable para en vez de pasarle el elemento en sí pasarles ciertos subelementos que contiene.

Un ejemplo podría ser cuando tenemos un Blueprint que necesita acceder a los atributos de los elementos de tipo Clase que le llega. Esto se podría conseguir de forma manual editando el código JPython del Blueprint, pero quedaría engorroso a la hora de ver el diseño del cartucho. Así que lo ideal es disponer de una especie de filtro que navegue a través del elemento para obtener una lista de todos sus subelementos de tipo atributo.

Para ello la arquitectura CARAT nos posibilita otra marca, la elementFilteringAndMapping, en la que podemos especificar el filtrado de los subelementos a los queremos acceder. ArcStyler nos proporcionar asistentes para establecer estas dos marcas con lo que en cierto modo la tarea se simplifica.

También podemos especificar la navegación usando las relaciones estereotipadas <<Sub>> y <<Blueprint>>. A estas relaciones les podemos especificar un cualificador (qualifier) indicando los subelementos que queremos filtrar. Quedando esto reflejado de forma visual en el modelado del cartucho. Los cualificadores funcionan generando a partir del nombre del cualificador una llamada a un método get<Nombre_cualificador> que debería tener el elemento a filtrar, de modo que si se quiere filtrar los atributos de un elemento clase se debe conocer previamente el nombre del método que los devuelve, para en consecuencia establecer el nombre del cualificador. En otra palabras uno debe de conocer muy bien el metamodelo del que se está extendiendo y su API. Con el elementFilteringAndMapping tenemos el mismo problema de conocer la asociación que queremos usar en el cualificador, con la excepción de que nos muestra un listado de posibles cualificadores, aunque si no se conoce a que asociación representan esto no sirve de nada.
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Figura 18. Asociación sub con cualificador

En la imagen se puede apreciar como el artefacto JavaClassSoruce pasará las operaciones de sus elementos al Artifact Section Operations. Para ello lo que hará será pasarle el resultado de la llamada al método getOperations() mediante el método Operations.generate().

Anexo B: La arquitectura AIM

ArcStyler incorpora desde su versión 5.1 un paquete para transformaciones Modelo-a-Modelo. Hasta ahora solo se definían a través de la estructura CARAT transformaciones Modelo-a-Código pero con la inclusión de la arquitectura AIM se pretende extender esto para como en OptimalJ llevar a cabo transformaciones Modelo-a-Modelo. Para ello y como era de esperar, AIM necesita la especificación de dos o más metamodelos en MOF para poder llevar a cabo alguna transformación entre diferentes modelos.

A su favor tiene el punto de ser una arquitectura muy dinámica, permite varios modelos de entrada y varios de salida entre diferente metamodelos. En contra tiene el inconveniente de que ArcStyler no posee ninguna herramienta de creación de metamodelos, y los que  utiliza son unos metamodelos propios no estrictamente bajo MOF. Por lo tanto es una funcionalidad que tiene difícil integración con los cartuchos MDA. Quizás lo más útil sea para realizar transformaciones entre el propio metamodelo UML para transformar algún modelo en algún perfil definido. Esto no sería muy complicado pero sí de relativa utilidad para la arquitectura CARAT porque en todo caso no podría establecer marcas MDA.

Aún así AIM sacado del contexto de ArcStyler parece una herramienta muy útil para transformaciones MDA Modelo-a-Modelo y de hecho fue la propuesta realizada por io-software para QVT, que aún no ha sido adoptado definitivamente y que a continuación vamos a estudiar.

1 Modelo de transformaciones

La finalidad de una transformación de modelos es asegurar la existencia de uno o más modelos con cierta estructura de acuerdo a un conjunto de reglas que permitan derivar su estructura y contenido a partir de un conjunto de modelos origen. Por lo tanto una transformación puede ser vista como un conjunto de reglas que permiten alcanzar esta meta.

AIM  proporciona diferentes escenarios para usar transformaciones de modelos:

1. Escenario de construcción: crear un nuevo modelo con su estructura y contenido aplicando un conjunto de reglas a un modelo origen.

2. Escenario de correspondencia: modifica un modelo dado aplicando reglas de transformación de acuerdo a un conjunto de modelos origen.

3. Escenario de validación: chequea la correspondencia de un modelo destino con el modelo origen de acuerdo a las reglas de transformación.

Las transformaciones también pueden ser consideradas como patrones de correspondencia entre modelos. Una regla define el comportamiento del patrón.

Una transformación mapea un conjunto de modelos origen a otro destino. Por lo tanto define la regla principal para corresponder los patrones representados por esos conjuntos. Esos patrones pueden ser sin embargo divididos en sub-patrones que tiene relaciones independientes entre ellos. Y estos se pueden seguir dividiendo sucesivamente asta llegar a las piezas atómicas (p.e. valores primitivos de elementos del modelo) de los mismos y encontrar una trazabilidad en los mismos entre los modelos origen y destino.

Un patrón de modelo es una clasificación de partes de un modelo cuyos elementos cumplen ciertas restricciones. Una instancia de un patrón o un “pattern match” es un conjunto de elementos del modelo que es clasificado por el patrón, según las restricciones del patrón.

Por ejemplo un Activity de un modelo UML. El patrón clasifica todos los elementos del modelo UML que cumplen la restricción de tener un tipo igual o derivado de UML::Activities::BasicActivities::Activity.

Hay que tener claro que un patrón no es ningún elemento del modelo o conjunto de elementos del modelo y su única función es clasificar conjuntos de elementos del modelo.

AIM soporta la definición de esos patrones así como el proceso de reflexión entre ellos.

Árbol de Reglas

Como ya se ha comentado una transformación AIM consiste de reglas. Y una regla define una serie de correspondencias o mapeos entre patrones usando subreglas que hacen lo propio con sub-patrones. El constructor usado para crear este árbol de reglas es siempre el mismo, siguiendo la única estructura que es posible con MOF: elementos del modelo que contiene elementos del modelo y así sucesivamente, que tienen valores primitivos.

En definitiva se tiene una jerarquía en consonancia con la jerarquía que tiene los elementos del modelo origen y creando por cada una un patrón destino a partir del patrón origen que toma.

Reglas

Una regla es una pareja de dos patrones, donde uno de ellos se refiere a modelos origen y el otro se refiere a modelos destino. Clasifica parejas validas de patrones, así que puede ser considerada como un patrón que abarca tanto modelos origen como destino. Sin embargo una regla no especifica como encontrar parejas relacionadas de patrones, solo específica que tipos de parejas de patrones son válidas para la regla.

Se puede ver como si una regla AIM tuviera dos aspectos, un aspecto origen que refleja el patrón origen y aspecto destino que refleja el patrón destino. El aspecto origen es dirigido por una petición origen (query source) de la regla. Esto es una expresión que especifica un conjunto arbitrario de objetos seleccionados de los modelos origen disponibles. Cada uno de los objetos seleccionados representa un elemento del patrón origen de la regla. Cuando se define una petición, una regla detallada puede referenciar al contexto de su propia regla así que normalmente puede refinar sus propios patrones.

El aspecto destino está formado por las características destino (target features) de las sub-reglas de la regla. Un taget feature es una propiedad definida por una sub-regla que referencia a una propiedad del patrón destino de la regla propietaria de la sub-regla.

El concepto clave detrás de la relación origen/destino es que cada entrada de la selección definida por la petición origen existe un correspondiente objeto del modelo destino manejado por el target feature especificado por una regla.

Petición de Origen (Source Query)

La petición origen especifica el patrón origen. Para lograr esto la petición especifica una selección cuyo resultado, cuando es aplicada al contexto del modelo origen, devuelve el conjunto de todos los elementos compatibles del patrón origen. Puesto que un patrón es un conjunto de elementos del modelo (de acuerdo a las restricciones del patrón), la aplicación del a regla devuelve un conjunto de conjuntos de elementos del modelo.

Características Destino (Target Feature)

Como ya se ha explicado hay una asimetría entre patrones origen y destino, los patrones destino pueden ser fraccionados en piezas atómicas que pueden permanecer en construcciones complejas.

Este hecho es reflejado en AIM por la forma en la que los patrones de cada lado están estructurados. Mientras el patrón origen está definido en la petición el patrón destino resulta de la estructura de la jerarquía de reglas y la forma en la que ellas están relacionadas a través de sus características destino o target features.

Características MOF (MOF Features)
MOF distingue 4 tipos de target features que permiten acceder al estado de un simple elemento del modelo. El soporte de esos 4 tipos de acceso permite el pleno control de un modelo destino que requiere una transformación de modelos.

· Attribute Propertiy (Propiedad Atributo): en MOF, los tipos de Properties que están contenidas por el atributo asociación de una clase deben ser Primitive o Data Type.

· Composite Association End: MOF distingue 2 tipos de association ends –composite y non-composite. El valor o valores de de una asociación con carácter de composición son elementos del modelo cuyo ciclo de vida depende del ciclo de vida de otro valor de association end.

· Non-Composite Association End: el valor de una association end de carácter non-composite es una referencia a un elemento del modelo.

· Operation: otra característica indirecta de acceder al estado de un elemento del modelo es llamar a una operación sobre él. Las operaciones pueden ser de tipo query o non-query. Una llamada de una operación de tipo query está libre de efectos laterales y no cambiara el estado del modelo. Operaciones non-query pueden encapsular acceso escrito de uno de los 3 tipos descritos en la sección anterior. Desde que en MOF todas las características de elementos del modelo son públicas, la llamada de una operación non-query puede llegar a acceder a las propiedades. Sin embargo la llamada de la operación puede ser más conveniente.

Conceptos de Link y Búsqueda

Una regla clasifica parejas de patrones origen y destino. En tiempo de ejecución, cuando las transformaciones son ejecutadas, las instancias de estas clasificaciones son establecidas como parejas de pattern matches. Hay links entre una instancia del patrón origen, representado por un item de la consulta resultado, y una instancia del patrón destino representado por el objeto destino siendo refinado por reglas detalladas usando características de este objeto destino. El concepto de esas instancias de link es requerido en varios puntos dentro de una especificación de transformación y por lo tanto contenida dentro de AIM.

Por otro lado en algunos casos puede ser necesario acceder a reglas destino dentro de la target feature de otra regla. En esos casos se define una búsqueda de la respectiva regla. El método de búsqueda bySource acepta un objeto origen como argumento y devuelve la instancia del link de la regla referenciada que tiene ese objeto como su origen. Si tal método no existe dicho método devuelve null.

Los buscadores son necesarios, cuando queremos acceder a referencias sobre elementos del modelo los cuales son creadas por otra regla. Por ejemplo una clase UML creada por una regla específica es usada como tipo de un atributo en otra regla. La regla la cual establece el tipo del atributo debe referenciar el objetivo creando la regla antes de crear la clase nueva.

Reglas abstractas y herencia de reglas
Las reglas puede ser marcadas con la etiqueta ‘abstract’ lo cual significa que ningún link es establecido en el momento de ejecutar la transformación. Las reglas abstractas pueden servir de generalización de reglas concretas especializadas mediante herencia.

Además AIM soporta la generalización/especialización entre reglas. Una regla hija que hereda de otra hereda todos las reglas detalle y propiedades a menos que estas sean explícitamente sobrescritas. Una regla solo puede heredar de otra, no hay herencia múltiple, pero la herencia transitiva es posible.

Una búsqueda definida sobre una regla incluye también todas las reglas hijas. Por lo tanto las búsquedas sobre reglas abstractas son importante para poder acceder a reglas hijas concretas con una referencia simple.

Anexo C: El lenguaje de plantillas TPL

Template Pattern Language (TPL, Lenguaje de Patrones de Plantilla) es un lenguaje declarativo para definir patrones de implementación de OptimalJ, los cuales sirven para generar código directamente desde un modelo.

El código TPL es compilado a clases Java que son añadidas a OptimalJ como un módulo de patrón de implementación. Los módulos de patrones de implementación usan la API del Repositorio de OptimalJ para extraer información de modelos OptimalJ para dirigir el proceso de generación de código.

El lenguaje TPL tiene las siguientes características:

· Un patrón de implementación definido con TPL consiste de uno o más ficheros de código TPL.

· Los ficheros de código TPL son empaquetados dentro de patrones.

· Los ficheros de código TPL están compuestos de plantillas e instrucciones imports.

· Las plantillas contienen  instrucciones TPL, código esqueleto, y objetos Java.

· TPL usa la API del Repositorio OptimalJ, así los objetos definidos en esta API pueden ser llamados desde TPL.

· Un patrón de implementación TPL es compilado mediante un generador de código basado en Java.

Patrones

Un patrón TPL es una colección de ficheros de código TPL que describen un patrón de implementación, y es similar en propósito a la declaración de un package Java. De hecho, cuando TPL es compilado la declaración de patrón TPL es generada como una declaración package Java.

Plantillas

Una plantilla captura una característica de un patrón de implementación. Todas las plantillas tienen un nombre, y pueden ser llamadas por otras plantillas. Por ejemplo, para un patrón Java beans, las plantillas pueden ser definidas para generar las siguientes características:

métodos públicos get – todo atributo tiene un método público get
métodos públicos set – todo atributo tiene un método público set
atributos privados – tras cada pareja de métodos get y set, hay un atributo privado
Para generar esas características, OptimalJ puede llamar esas 3 plantillas para cada atributo definido en el modelo de clases.

TPL además contiene una librería de plantillas para funciones de utilidad tales como la manipulación uppercase/lowercase. Esas plantillas estándares pueden ser invocadas desde cualquier plantilla TPL.

Instrucciones Import

Las sentencias import permiten a TPL conectarse con la API del Repositorio, las clases Java, y con las plantillas TPL.

Para importar objetos Java, se especifica el objeto requerido usando su nombre completo. Similarmente, importar una plantilla TPL, usa el nombre completo de la plantilla con el nombre del patrón.

Los import’s TPL corresponden a sentencias import de Java.

Sentencias TPL

TPL define sentencias para facilitar el casting, bucles, y la filtración de los objetos provenientes de la API del Repositorio. Esas sentencias son similares a las de otros lenguajes, e incluyen sentencias tales como FOR, LET, IF y DO.

Código Esqueleto

Un patrón de implementación consiste de un conjunto de características, muchas de las cuales no dependen de los valores del modelo de aplicación. Por ejemplo, si se está generando una clase Java, entonces las características básicas de la clase Java son requeridas independientemente del contexto. Se debe especificar el paquete y declarar la clase. Esta estructura no varía, mientras el nombre de la clase, su visibilidad y así sucesivamente, son derivadas del modelo. Esas estructuras de código estático son referenciadas como código esqueleto. TPL permite código Java embebido y sentencias TPL dentro del código esqueleto para generar las partes dinámicas del código (por ejemplo, el nombre de la clase y la visibilidad de clase).

Objetos Java

Una plantilla TPL puede declarar objetos java instanciándolos en el propio cuerpo de la plantilla o siendo pasados como parámetros a la misma.

La API del Repositorio

La API del Repositorio proporciona un exhaustivo acceso para todas las características definidas dentro de los modelos OptimalJ.

Generadores de Código

Los generadores de código producidos usando TPL tienen las siguientes características:

Son módulos OptimalJ, así que ellos funcionan como plug-ins. Se pueden activar y desactivar.

Son independientes y guardan bloques de código, también el código generado puede ser regenerado sin perdida de datos.

Cuando un modulo es activado, el motor de generación de código de OptimalJ llama automáticamente al módulo.

El proceso de compilación

La compilación consiste de varias fases:

4. El compilador TPL crea clases Java que implementan el específico patrón en código TPL. Un fichero .java es generado por cada fichero TPL. El compilador TPL puede indicar errores en el análisis. Los ficheros .java generados se encuentran en el directorio de UserDirectory/tplwork.

5. El compilador Java compila los ficheros .java a ficheros de clase .class. Si el compilador Java encuentra errores, entonces son comunicados referenciando al fichero Java generado por el fichero TPL.

6. El modulo TPL es compilado. Este crea un fichero JAR, conforme a La especificación del módulo NetBeans (www.netbeans.org).

1. Analogía con JSP

Se puede comprender TPL como una analogía a los Java Server Pages.

Originalmente, los Java Servlets eran usados para generar código HTML. Esto proveía de un tedioso proceso, en el que el HTML tenía que ser cuidadosamente implementado como fragmentos HTML en código Java. Los especialistas HTML no podían contribuir, porque el proceso se basaba en código Java Las herramientas HTML no podían ayudar, porque la estructura HTML estaba desorganizada en código Java.

Java Server Pages le dio la vuelta a este problema, al generar el requerido Servlet desde un fichero HTML, con el código requerido por el Servlet añadido en bloques de escape, o usando etiquetas.

Ahora el código HTML puede ser desarrollado usando herramientas normales de HTML, y puede ser examinado más fácilmente. El código del Servlet estándar puede ser generado de forma invisible.

TPL proporciona los mismos beneficios para la generación de código, para cualquier lenguaje, no solo HTML. Permite escribir ficheros  en su mayoría en un lenguaje etiquetado, con técnicas flexibles para interactuar con aspectos del modelo. Además también usa un rango de caracteres de escape, para escapar del TPL o del código etiquetado, y ocultar una gran cantidad de código requerido para los generadores de código bajo simple sentencias TPL.

2. Las secciones de código ABIERTO y DE ESCAPE

TPL como un lenguaje de generación de código, tiene que distinguir entre el código que controla el proceso de generación, y el código que lo genera. Por ejemplo, TPL contiene código esqueleto que es parte del resultado de las aplicaciones generadas, y además contiene código para interactuar con el Repositorio OptimalJ. TPL proporciona varias técnicas para distinguir código esqueleto del código TPL.

TPL Abierto (Bared TPL)

Cuando se está escribiendo en este formato las secciones de marcas TPL del código esqueleto son como literales String de Java. Con lo que se usan secuencias y caracteres de escape específicos de Java dentro de los literales String.

Ejemplo: Creando HTML con TPL Abierto

La siguiente plantilla TPL crea un simple fichero HTML:

1 | [TPL]

2 | TEMPLATE PUBLIC MAKEHTML(String name)

3 | “<html><body><p style=\”color:red;\”>”

4 | “Hello “ name “.”

5 | “</p></body></html>”

6 | /TEMPLATE

7 | [/TPL]

El cuerpo de la plantilla contiene varios strings pero no necesitan de ningún operador o lógica para concatenarlos – TPL hace esto automáticamente. Además, el parámetro name es añadido como output simplemente invocando el nombre del parámetro en el cuerpo de la plantilla.

Las comillas usadas para el atributo style en la línea 1 son escapadas para formar la sintaxis de un String Java.

El TPL Abierto es siempre encerrado en un bloque [TPL] … [/TPL], además se conoce como un bloque TPL Abierto (Bare TPL).

TPL de Escape (Escaped TPL)

El TPL de Escape (Escaped TPL) es idéntico en estructura y sintaxis al TPL Abierto. Sin embargo, en el TPL de Escape el código esqueleto escrito es mapeado tal cual al fichero de salida. Esto es útil en aquellos lugares donde escribir código esqueleto dentro de Strings Java fuera tedioso o propenso a errores. Cuando se requiere volver a escribir código Java este se pone entre corchetes.

Ejemplo: Creando HTML con Escaped TPL

La siguiente plantilla TPL crea un simple fichero HTML:

[TEMPLATE PUBLIC MAKEHTML(String name)]

<html><body><p style=”color:red;”>

Hello [name].

</p></body></html>

[/TEMPLATE]

En este ejemplo, las secciones TPL están encerradas por corchetes, y el HTML es escrito tal cual es generado.

En la línea 3, el parámetros name es también encerrado entre corchetes, así el parámetros es evaluado e insertado en ese punto por el patrón de implementación.

Eligiendo entre TPL Abierto y de Escape

Como se puede deducir de los citados ejemplos, Escaped TPL simplifica el código esqueleto escrito, porque no usa ni comillas ni la barra inversa, simplemente se escribe el código en la manera que se quiere que sea generado. Si una sección no es estática se puede encerrar entre corchetes, y añadir código Java o TPL para evaluar la salida.

Así que se puede usar Escaped TPL para escribir plantillas en las que predomine contenido estático de salida, debido a que es más legible y menos propenso a errores.

Por otro lado el Bare TPL, es útil para manejar la lógica de un patrón de código, pudiendo escribir TPL y expresiones sin necesidad de escapar esas instrucciones.

El TPL Abierto es recomendado para un control preciso sobre espacios en blanco en el generador de código, de manera que los espacios en blanco sean solo generados si forman parte de un string (que está, dentro de una pareja de comillas dobles), o si una evaluación de una expresión resulta en un espacio en blanco. Por contraste, todos los espacios en blancos en Escape TPL son tratados como parte del código esqueleto y aparecen como parte de tu código generado.

Alternando entre TPL Abierto y de Escape

Se puede usar bare y escaped TPL en un mismo fichero. Por ejemplo, se puede usar bare TPL para declarar imports y patrones. 

1 | ... some escaped TPL ... [/TEMPLATE]

2 | [TPL]/* This comment is in bare TPL. */[/TPL]

3 | [TPL]

4 | TEMPLATE MORE(String xyz)

5 | “/* This comment is part of the generated code */”

6 | “/* because it is inside quotation marks so TPL */”

7 | “/* outputs the comment to any file this template creates. */”

8 | [/TPL]

No hay que confundir un comentario el cual es parte de la aplicación generada, con los comentarios TPL. El segundo comentario en el anterior ejemplo es código esqueleto, así que aparecerá en los ficheros Java generados por ese patrón.

Caracteres de escape para el TPL Abierto

En esta documentación, los ejemplos de TPL Abierto siempre usan corchetes. Sin embargo se puede usar otras parejas de caracteres de escape:

« » < > [ ] ( ) { } # # $ $ % % @ @ ~ ~

Elegir el carácter de escape depende del lenguaje de etiquetas. Si se está generando HTML, entonces se usa < y > para escapar el código TPL, puesto que los corchetes son requeridos por la propia sintaxis del HTML. Similarmente, si se está generando ficheros Java .properties, entonces se usará carácter # como carácter TPL de escape.

El compilador TPL detecta al comienzo del fichero que pareja de caracteres de escape se usarán – la declaración no es necesaria. Para cambiar los caracteres de escape en medio del fichero, se debe cambiar a TPL abierto. El compilador redetectará los caracteres de escape. El siguiente TPL es un ejemplo de cambio de caracteres de escape en medio del fichero, y también un ejemplo de pobre código TPL.

1 | [TPL]/*Recall that this is a comment in bare TPL. The current 

2 | escape characters are square brackets ( [ and ] ).*/[/TPL]

3 | #TPL#/*this is*/#/TPL#

4 | ~TPL~/*legal but unreadable*/~/TPL~

5 | %TPL%/*TPL. Don’t change your*/%/TPL%

6 | $TPL$/*escape characters*/$/TPL$

7 | (TPL)/*unnecessarily.*/(/TPL)

Usando caracteres de escape TPL en código esqueleto

Ocasionalmente, es necesario usar los caracteres de escape TPL actuales en el código esqueleto. Hacer esto  encerrando los caracteres de escape en un String.

Por ejemplo, el siguiente TPL no puede compilar, porque su código esqueleto usa los caracteres de escape TPL actuales:

[TEMPLATE PUBLIC FOO(ModelPackage modelPackage)]

[FILE][modelPackage.name()].foo[/FILE]

[my foo file] generated for [modelPackage.name()]...

[/TEMPLATE]

Debido a que están encerrados entre corchetes, el compilador TPL intenta tratar [my foo file] en la línea 3 pensando que es ejecutable TPL o código Java.

La siguiente modificación de la línea 3 da lugar a que se compile correctamente:

[”[”]my foo file[”]”] generated for [modelPackage.name()]...

3.  Fichero de Ejemplo TPL

Este fichero de ejemplo TPL esta basado en un fichero por defecto generado por OptimalJ desde un modelo de transformación.

El fichero muestra las principales características de un fichero TPL, incluyendo:

La declaración de un PATRON

Sentencias IMPORT

La definición de una plantilla

1 | [PATTERN patternpackage.subpackage ]

2 |

3 | [IMPORT com.compuware.alturadev.models.cM.* ]

4 | [IMPORT com.compuware.alturadev.models.wEB.WEBComponent ]

5 |

6 | [TPL]

7 | /**

8 | * Generate an xyz file from a WEBComponent.

9 | * @author Compuware

10 | * @version

11 | */

12 | [/TPL]

13 |

14 | [TEMPLATE PUBLIC MYPATTERN(WEBComponent wEBComponent)]

15 | Generating code for [wEBComponent.name()]

16 | [FILE(“WebComponentFile”)][wEBComponent.name()].xyz[/FILE]

17 | [GUARD(“MYPATTERN”, wEBComponent)]

18 | xyz file generated for [wEBComponent.name()]...

19 | [/GUARD]

20 | [/TEMPLATE]

4  Sintaxis TPL

Los tópicos de esta sección describen las principales características sintácticas de TPL.

La estructura del lenguaje TPL está descrita usando BNF un formato comúnmente usado para describir sintaxis de lenguajes.

¿Cómo trabaja BNF?

BNF describe la sintaxis de un lenguaje usando reglas recursivas. Cada regla contiene tokens que son descrititos con gran detalle por otras reglas. Por ejemplo, el siguiente BNF describe para de la sintaxis de un fichero Java:

javaFile ::= packageDecl importsDecl (classDef)*

packageDecl ::= “package” packageName “;”

packageName ::= <MIXEDCASEID> (“.” <MIXEDCASEID>)*

...

Cada reglas consiste de un toquen y su definición. La definición de un toquen contiene toquens (tales como packageDecl), literales (como “package”), e identificadores (como <MIXEDCASE ID>). Los identificadores son usados para especificar caracteres que son permitidos en una región de texto variable, y son definidos usando una expresión regular. Los operadores tienen los siguientes significados:

| - OR

0 - grupo (aplica un operado a todo su contenido)

* -cero, uno, o muchas ocurrencias de este item permitido

? - uno o más ocurrencias de este item permitido

Sintaxis TPL

La siguiente especificación BNF de TPL está simplificada: solo hay escrito código abierto TPL. Las semánticas de las expresiones son cubiertas en otro tema más adelante.

1 | tplFile ::= patternDecl importDecl* ( templateType

2 | | template | joinPoint )*

3 |

4 | patternDecl ::= “PATTERN” name

5 | name ::= <MIXEDCASEID> ( “.” <MIXEDCASEID> )*

6 |

7 | importDecl ::= “IMPORT” importDef

8 | importDef ::= name ( “.*” )?

9 |

10 | templateType ::= “TEMPLATETYPE” templateTypeDef

11 | templateTypeDef ::= visibility? templateTypeName paramListDef

12 | visibility ::= “PRIVATE” | “PUBLIC”

13 | templateTypeName ::= <UPPERCASEID>

14 | paramListDef ::= “(“ ( parameterDef ( “,” parameterDef )* )? “)”

15 | parameterDef ::= type <MIXEDCASEID>

16 | type ::= name

17 |

18 | template ::= “TEMPLATE” templateDef templateBody “/TEMPLATE”

19 | templateDef ::= visibility? templateName paramListDef

20 | templateTypeDecl? joinsDecl?

21 | templateName ::= <UPPERCASEID>

22 | templateTypeDecl ::= “ISA” nameList

23 | joinsDecl ::= “JOINS” nameList filter?

24 | nameList ::= name ( “,” ( name ) )*

25 |

26 | joinPoint ::= “JOINPOINT” joinPointDef defaultBody “/JOINPOINT”

27 | joinPointDef ::= visibility? joinPointName paramListDef

28 | templateTypeDecl? joinsDecl?

29 | joinPointName ::= <UPPERCASEID>

30 | defaultBody ::= templateBody

31 |

32 | templateBody ::= defaultOutput ( fileOutput | stdOutput )*

33 | defaultOutput ::= body

34 |

35 | fileOutput ::= fileName fileContent

36 | fileName ::= “FILE(“ identifier (“,” <MIXEDCASEID>)* “)” 

                  targetFile “/FILE”

37 | identifier ::= “\”” <MIXEDCASEID> “\””

38 | fileContent ::= body

39 | targetFile ::= body

40 | stdOutput ::= “STDOUT” body

41 |

42 | body ::= ( <STRING_LITERAL> | template | templateType

43 | | ifCmd | forCmd | letCmd | doCmd | guard

44 | | templateCall )*

45 |

46 | guard ::= “GUARD” guardParameterList body ( free body )* “/GUARD”

47 | guardParameterList ::= “(“ identifier ( “,” guardParameterItem )+

                             “)”

48 | guardParameterItem ::= <MIXEDCASEID>

49 |

50 | free ::= “FREE” identifier body “/FREE”

51 |

52 | ifCmd ::= “IF” condition body elseIf* else? “/IF”

53 | elseIf ::= “ELSEIF” condition body

54 | else ::= “ELSE” body

55 | condition ::= “(“ expression “)”

56 |

57 | doCmd ::= “DO(“ unaryExpression “)”

58 |

59 | letCmd ::= “LET” letExpr body alternativeLet* else? “/LET”

60 | letExpr ::= variableDecl IS expression

61 | alternativeLet ::= “ELSELET(“ variableDecl “)” body

62 | variableDecl ::= name <MIXEDCASEID>

63 |

64 | forCmd ::= “FOR” forExpr body forClause? else? “/FOR”

65 | forExpr ::= “(“ variableDecl IN expression filter? index? “)”

66 | forClause ::= forPrefix? forSuffix? forSeparator? forFirst? 

                   forLast?

67 | forPrefix ::= “PREFIX” body

68 | forSuffix ::= “SUFFIX” body

69 | forSeparator ::= “SEPARATOR” body

70 | forFirst ::= “FIRST” body

71 | forLast ::= “LAST” body

72 | filter ::= “:” expression

73 | index ::= “INDEX” <MIXEDCASEID>

74 |

75 | templateCall ::= (templateName | templateRef ) 

                      actualParameterList

76 | templateRef ::= <MIXEDCASEID>

77 | actualParameterList ::= “(“ ( actualParameter ( “,” 

                             actualParameter )* )? “)”

78 | actualParameter ::= templateName | templateParameterCall | 

                         expression
79 | templateParameterCall ::= <MIXEDCASEID> actualParameterList

Identificadores

Los siguientes identificadores son usados en la anterior especificación BNF:

<MIXEDCASEID> - grupo de letras mayúsculas y minúsculas que no contienen espacios en blanco (equivalente a los caracteres permitidos para un método o nombre de clase Java)

<UPPERCASEID> -  grupo de letras mayúsculas que no contengan espacios en blanco

<STRING_LITERAL> - grupo de caracteres incluyendo espacios en blanco – de manera que texto normal es permitido.

4.1  Fichero TPL

Los ficheros TPL contienen plantillas y definiciones de tipos de plantillas.

Sintaxis

tplFile ::= patternDecl importDecl* ( templateType | template | 

            joinPoint )*

Descripción

Los ficheros TPL pueden definir cualquier número de plantillas, tipos de plantillas y puntos de unión. La declaración del patrón y de los imports al comienzo del fichero se aplican a todas las plantillas.

El nombre del fichero debería coincidir con el nombre de la primera definición de visibilidad PUBLIC, y usar una extensión .tpl.

4.2  Patrón

Declarar el patrón al cual el fichero TPL pertenece.

Sintaxis

patternDeclaration ::= “PATTERN” name

name               ::= <MIXEDCASEID> ( “.” <MIXEDCASEID>)*

Por ejemplo

[PATTERN com.compuware.optimalj.example.mypattern ]

La declaración del patrón debería ser la primera sentencia de un fichero TPL.

Descripción

La declaración de un patrón tiene el mismo propósito que la declaración de un paquete Java, y debe obedecer a reglas idénticas. Un nombre de un patrón está compuesto de nombre de carpetas separadas, y los nombres de las carpetas deben coincidir con la estructura del directorio en el cual el fichero TPL se encuentra localizado.

4.3  Import

Importación de plantillas TPL y clases Java dentro de un fichero TPL.

Sintaxis

importDecl ::= “IMPORT” importDef

importDef  ::= name ( “.*” )?

Por ejemplo:

[IMPORT com.compuware.optimalj.example.EgClass ]

[IMPORT com.compuware.optimalj.example.utils.* ]

Descripción

Las sentencias IMPORT son permitidas al comienzo de un fichero TPL. Se pueden importar plantillas TPL, tipos de plantillas, e interfaces Java.

4.4  TEMPLATETYPE

Define un tipo de plantillas. Todas las plantillas de un tipo dado aceptan la misma lista de parámetros.

Sintaxis

1 | templateType ::= “TEMPLATETYPE” templateTypeDef

2 | templateTypeDef ::= visibility? templateTypeName paramListDef

3 | visibility ::= “PRIVATE” | “PUBLIC”

4 | templateTypeName ::= <UPPERCASEID>

5 | paramListDef ::= “(“ ( parameterDef ( “,” parameterDef )* )? | 

                     “)”

6 | parameterDef ::= type <MIXEDCASEID>

Por ejemplo

[TEMPLATETYPE PUBLIC FOOTYPE(String arg1, ModelElement arg2)]

Las definiciones TEMPLATETYPE son permitidas después las sentencias PATTERN e IMPORT.

Descripción

Un tipo de plantillas declara un grupo de plantillas las cuales aceptan los mismos parámetros y declara que proporcionaran las mismas o similares características.

Las plantillas declaran el tipo de plantillas que implementan usando el cualificador ISA dentro de su definición.

Esto permite pasar una plantilla como parámetro a otra plantilla, para ello una plantilla debe declarar que tiene un especifico tipo de plantilla en otro caso no es posible pasarla como parámetro.

Sobrecarga en el tipo de plantilla

Los tipos de plantilla soportan sobrecarga. Un tipo particular de plantilla puede aceptar un rango de diferentes argumentos. La sobrecarga de tipos de plantillas sigue las reglas del polimorfismo de Java. Esto significa que la signatura de cada sobrecarga debe ser única – la signatura estará compuesta de nombres de tipos de plantillas, y de lista de tipos argumentos que son aceptados por el tipo de plantilla.

El código TPL es compilado a Java, así que las plantillas llamadas resuelven la sobrecarga usando las reglas del polimorfismo de Java.

Nota: si un tipo de plantilla está sobrecargado, todas las plantillas que implementen el tipo de plantilla estarán sobrecargados del mismo modo.

Ejemplo: tipo de plantilla Sobrecargado

El tipo de plantilla TYPE esta sobrecargado, así que las plantillas que implementen TYPE se encontrarán sobrecargadas del mismo modo:

1 | [TEMPLATETYPE TYPE(String s)]

2 | [TEMPLATETYPE TYPE(Object o)]

3 | [TEMPLATETYPE TYPE()]

4 | ...

5 | [TEMPLATE EG(String x) ISA TYPE]...[/TEMPLATE]

6 | [TEMPLATE EG(Object x) ISA TYPE]...[/TEMPLATE]

7 | [TEMPLATE EG() ISA TYPE]...[/TEMPLATE]

4.5  Plantilla

Define una parte de un patrón de implementación.

Sintaxis

1 | template ::= “TEMPLATE” templateDef templateBody “/TEMPLATE”

2 | templateDef ::= visibility? templateName paramListDef 

                    templateTypeDecl? joinsDecl?

4 | visibility ::= “PRIVATE” | “PUBLIC”

5 | templateName ::= <UPPERCASEID>

6 | paramListDef ::= “(“ ( parameterDef ( “,” parameterDef )* )* | 

                     “)”

7 | parameterDef ::= type <MIXEDCASEID>

8 | templateTypeDecl ::= “ISA” nameList

9 | joinsDecl ::= “JOINS” nameList filter?

10 | nameList ::= name ( “,” ( name ) )*

Por ejemplo:

[TEMPLATE PUBLIC FOO(String arg1, ModelElement arg2)]

...

[/TEMPLATE]

Las declaraciones TEMPLATE son permitidas después de las sentencias PATTERN e IMPORT y pueden ser también anidadas (creación de plantillas internas).

Si varias plantillas son declaradas en un fichero TPL, solo la primera plantilla puede especificar el no terminal visibility.

Una lista de definición de parámetros es una lista de parámetros requeridos por las plantillas. Estos pueden ser un conjunto mixto de objetos Java y plantillas TPL. type especifica la clase o tipo de plantillas de los parámetros.

Nota: el no terminal Visibility (PRIVATE y PUBLIC) puede solo ser usado en la definición de la plantilla antes de las definiciones de otras plantillas o tipos de plantillas en el fichero.

TPL permite definir tipos de plantillas, templateTypeDecl declara si una plantilla esta conforme con uno o más tipos de plantillas (donde name es el nombre de un tipo de plantilla).

Una plantilla puede ser definida como la implementación de un punto de unión usando un joinsDecl. Cuando una plantilla es definida como la implementación de un punto de unión, la plantilla está disponible para poder ser invocada por otros patrones a través del mecanismo de punto de unión. 

Descripción

Las plantillas son evaluadas durante la generación de código. Las plantillas siempre se evalúan para producir un valor de un String. Este String es enviado a la etiqueta actual de salida. La etiqueta de salida puede ser la salida por pantalla de OptimalJ o un fichero. (La sentencia FILE puede además usar la salida de una plantilla para definir el nombre de un fichero).

Las plantillas definen las características de un patrón de implementación y su código es generado cuando es invocada. Una plantilla puede generar este código directamente mediante la salida de su código esqueleto, o puede llamar a otras plantillas para generar el código.

Las plantillas privadas están disponibles solamente dentro del mismo patrón. Las plantillas que no especifican visibilidad son privadas.

Para pasar una plantilla a otra plantilla como parámetro, la definición de plantilla debe incluir un templateTypeDecl.

Las plantillas interiores, a menos que ella sean invocadas desde la plantilla padre, no contribuyen a la salida de la plantilla padre.

Sobrecarga de plantilla

Las plantillas soportan sobrecarga, de manera que el nombre de una plantilla particular puede aceptar un rango de diferentes argumentos. La sobrecarga de plantillas sigue las reglas del polimorfismo Java. Esto significa que la signatura de cada sobrecarga debe ser única –la signatura será compuesta de un nombre de plantilla, y la lista de tipos de argumentos aceptados por la plantilla.

TPL es compilado a Java, así que las llamadas de plantillas que usan sobrecarga son resueltas usando las reglas del polimorfismo Java.

Todas las versiones sobrecargas de una plantilla deben estar en el mismo fichero TPL.

Ejemplo: la plantilla EG está sobrecargada, así que podrá aceptar diferentes conjuntos de parámetros

1 | [PATTERN ...]

2 | [IMPORT ...]

3 |

4 | [TEMPLATE EG(String s)]

5 | [s]

6 | [/TEMPLATE]

7 |

8 | [TEMPLATE EG()]

9 | Hello World.

10 | [/TEMPLATE]

Como se puede ver la plantilla EG puede ser invocada usando el parámetro String o no pasándole ningún tipo de parámetro.

4.6
PUNTO DE UNIÓN

Define un punto en el cual los patrones pueden aceptar código generado por otro, patrones de colaboración.

Sintaxis

1 | joinPoint ::= “JOINPOINT” joinPointDef defaultBody 

                  “/JOINPOINT”

2 | joinPointDef ::= joinPointName paramListDef

3 | templateTypeDecl? joinsDecl?

4 | joinPointName ::= <UPPERCASEID>

5 | paramListDef ::= “(“ ( parameterDef ( “,” parameterDef )* )* 

                     “)”

6 | parameterDef ::= type <MIXEDCASEID>

7 | templateTypeDecl ::= “ISA” nameList

8 | joinsDecl ::= “JOINS” nameList

9 | nameList ::= name ( “,” ( name ) )*

10 | defaultBody ::= templateBody

Por ejemplo

[JOINPOINT PUBLIC FOO(String arg, ModelElement arg2)]

...

[/JOINPOINT]

Las declaraciones de JOINPOINT son permitidas después de las sentencias PATTERN  e IMPORT.

Una lista de definición de parámetros es una lista de todos los parámetros requeridos por el punto de unión. Esto puede ser una mezcla de objetos Java y plantillas TPL. Type especifica la clase o tipo de plantilla del parámetro.

TPL te permite definir tipos de plantillas, templateTypeDecl que declaran si el punto de unión está conforme a una o más tipos de plantillas (donde name es el nombre del tipo de plantilla).

Nota: los puntos de unión siempre usan visibilidad PUBLICA debido a que los puntos de definición normalmente están disponibles para otros patrones. Es posible, sin embargo, para un patrón usar PRIVATE o visibilidad de paquete en los puntos de unión para invocar colecciones de sus propias plantillas.

Descripción

La definición de un punto de unión es idéntica a la definición de una plantilla, consiste del nombre de un punto de unión, y de una lista de parámetros. El punto de unión se puede declarar de acuerdo a un tipo de plantilla.

[JOINPOINT JoinPointName(ParameterList)] defaultBody [/JOINPOINT]

[JOINPOINT JoinPointName(ParameterList) ISA TemplateTypeName] 

defaultBody

[/JOINPOINT]

La definición de un punto de unión incluye un defaultbody. El defaultBody será ejecutado si no hay ninguna implementación del punto de unión allí donde el punto de unión sea invocado (así que el punto de unión invocado es resuelto como si una plantilla llamara a la definición del punto de unión).

Por ejemplo, los patrones de implementación de OptimalJ proporcionan puntos de unión para cada fichero que ellos generan, y el código que genera cada fichero está definido en el cuerpo de la definición del punto de unión. Si el cliente de un patrón de implementación no implementa ese punto de unión, entonces el cuerpo por defecto del punto de unión es ejecutado –generando los ficheros Java, JSP y XML que se esperen de la generación de código.

Nota: la definición de un punto de unión la mayoría de las veces tienen visibilidad publica pero eso no significa que puede ser accesible por otros patrones.

La implementación de un punto de unión

Los PI pueden definir una plantilla que sea una implementación de un punto de unión dado usando las sentencias JOINS en la definición de la plantilla. Cuando la implementación del punto de unión es localizada durante el proceso de generación de código de OptimalJ, el defaultBody no es usado, y la salida de todas las implementaciones de puntos de unión son usadas en su lugar.

Sobrecarga de plantillas

La sobrecarga soporta puntos de unión, donde un simple nombre de punto de unión puede aceptar un rango de diferentes argumentos. La sobrecarga de puntos de unión sigue las reglas del polimorfismo de Java. Esto significa que la signatura de cada sobrecarga debe ser única –la signatura estará compuesta del nombre de un punto de unión, y la lista de tipos de argumentos aceptados por la plantilla.

TPL es compilado a Java, así que las llamadas a plantillas que usan sobrecarga son resueltas usando reglas de polimorfismo Java.

Todas las versiones sobrecargadas del mismo punto de unión deben de encontrarse en el mismo fichero TPL.

Ejemplo: el punto de unión JP está definido en definingPattern, y es implementado por la siguiente plantilla:

plantilla JPIMPL en implement ingPattern
plantilla FOO en anotherPatter:

1 | [PATTERN definingPattern]

2 |

3 | [JOINPOINT JP(String s)]

4 | Default body: No-one has implemented me!

5 | [/TEMPLATE]

6 | ...

7 | [TEMPLATE PUBLIC EG()]

8 | About to execute a join point...

9 | What will happen?

10 | [JP(“Compuware”)]

11 | [/TEMPLATE]

12 |

13 | ..............................................

14 |

15 | [PATTERN implementingPattern]

16 |

17 | [TEMPLATE PUBLIC JPIMPL(String x)]

18 | JPIMPL says “Hello [x]”.

19 | [/TEMPLATE]

20 |

21 | ..............................................

22 |

23 | [PATTERN anotherPattern]

24 |

25 | [TEMPLATE PUBLIC FOO(String x)]

26 | FOO says “Hello [x]”.

27 | [/TEMPLATE]

28 | ...

Cuando solo definingPattern está disponible, el siguiente código es generado:

About to execute a join point...

What will happen?

Default body: No-one has implemented me!

Cuando solo están disponibles definingPattern y implementingPattern, el siguiente código es generado:

About to execute a join point...

What will happen?

JPIMPL says “Hello Compuware”.

Cuando todos los patrones están activados, el siguiente código es generado:

About to execute a join point...

What will happen?

JPIMPL says “Hello Compuware”.

FOO says “Hello Compuware”.

Nota: la orden en la cual JPIMP y FOO añaden su código a la salida está indefinido. En este ejemplo, JPIMPL se ejecuta primero, pero el tiempo de generación de código no está definido. Las implementaciones de un punto de unión deberían no resulta en efectos laterales de código repetido.

4.7
Cuerpo de la plantilla

Definir el código generado y la salida.

Sintaxis

1 | templateBody ::= defaultOutput ( fileOutput | stdOutput )*

2 | defaultOutput ::= body

3 | fileOutput ::= fileName fileContent

4 | fileName ::= “FILE(“ identifier (“,” <MIXEDCASEID>)* “)” 

                 targetFile “/FILE”

5 | targetFile ::= body

6 | fileContent ::= body

7 | stdOutput ::= “STDOUT” body

El cuerpo de plantilla solo se puede usar dentro de plantillas y puntos de unión.

Descripción

Un cuerpo de plantilla contiene sentencias TPL y código esqueleto. La salida de el cuerpo de una plantilla es direccionado a la salida de escritura, tanto de un fichero como de la salida estándar (la ventana de salida de OptimalJ).

Se puede modificar la salida especificando bloques fileOutput o stdOutput. Si se usa defaultOutput, entonces la salida es direccionada a la actual salida de escritura.

Si es la primera plantilla en un patrón, el estándar de salida es la actual.

Sin embargo, si la plantilla es llamada por otra plantilla, entonces el actual escritor es el escritor usado por la plantilla de llamada.

4.8
Cuerpo

Define el código generado.

Sintaxis

body ::= ( <STRING_LITERAL> | template | templateType

| ifCmd | forCmd | letCmd | doCmd | guard

| templateCall )*

Un cuerpo TPL define el código que se enviará a una etiqueta de salida, tal como un fichero o mensaje de ventana. Un cuerpo contiene sentencias IF, FOR, DO, FREE y GUARD, así como código esqueleto.

Descripción

Un cuerpo define una unidad de código generado. Todas las salidas de un patrón son especificadas en regiones body.

Un body contiene sentencias TPL y código esqueleto, pero no contiene sentencias de salida STDOUT ni FILE.

Se pueden contener varias regiones body en una plantilla. Por ejemplo, la sentencia FILE divide una plantilla en varias regiones body:

[TEMPLATE...]

body1

[FILE(“ID”)]body2[/FILE]

body3

[/TEMPLATE]

donde:

body1 construye la salida para la salida por defecto (tanto en un fichero como mensaje de ventana)

body2 define el nombre de un fichero de salida

body3 define el contenido de un fichero de salida.

4.9
Salida estándar

La plantilla direcciona la salida a la salida estándar.

Sintaxis

stdOutput ::= “STDOUT” body

Por ejemplo:

[STDOUT]

...

La sentencia STDOUT está permitida en cuerpos plantilla.

Descripción

El body después de una sentencia STDOUT es directamente dirigido a la ventana de salida de OptimalJ. Toda la salida es dirigida allí hasta que una sentencia FILE es encontrada (redirigiendo la salida a un fichero) o hasta que se alcance el final de la plantilla.

4.10
FILE

Dirige la salida de una plantilla a un fichero.

Sintaxis

fileOutput ::= fileName fileContent

fileName ::= “FILE(“ identifier (“,” <MIXEDCASEID>)* “)” 

             targetFile “/FILE”

identifier ::= “\”” <MIXEDCASEID> “\””

fileContent ::= body

targetFile ::= body

Por ejemplo

[FILE(“identifier”)]filename.txt[/FILE]

Las sentencias de salida a un fichero sólo están permitidas en cuerpos de plantilla.

Descripción

FILE direcciona todas las subsecuencias de salida de una plantilla a un fichero (incluyendo la salida de cualquier plantilla invocada por la plantilla). Toda la salida es direccionada a un fichero hasta encontrar una sentencia FILE o STDOUT, que redirigan la salida a un nuevo fichero o a la salida estándar.

targetFile especifica el fichero que recibe la salida del fileContent. targetFile normalmente especifica una dirección URL. La URL base es la localización del objeto modelo que actualmente está siendo procesado.

identifier es una cadena que tiene que ser única para todo las sentencias FILE llamadas por un objeto ImplementationPattern. Por ejemplo, supongamos que el origen de un ImplementationPattern es un WEBComponent, y que cada fichero generado por un WEBComponent debe tener un diferente identifier. Los identificadores no tiene que ser únicos en un ImplementationPatterns, así que un identifier solo tiene que ser único en su propio patrón.

Sin embargo, una sentencia FILE puede ser llamada desde un bucle –el identifier no es único en esos casos, así que se puede añadir argumentos adicionales.

Generando Ficheros en Puntos de Montaje Específicos

Si la sentencia FILE especifica un URL relativa, entonces el fichero es creado en una localización relativa al fichero XCM que contiene el origen del elemento modelo. Esto significa que el código es generado en el punto de montaje que contiene el modelo origen.

Para generar código en otros puntos de montaje, se debe especificar una URL absoluta. Las URL absolutas comienzan con la declaración de un protocolo, y en el protocolo se debe especificar los puntos de montaje que reciben el código generado. Los siguientes protocolos son usados para enviar la salida a específicos puntos de montaje:

jarroot: este protocolo establece la base de la URL para el punto de montaje de el modulo asociado con el elemento modelo origen.

root: este protocolo establece la base de la URL para el root o sistemas de ficheros que contienen el modelo origen.

Tipos de fichero y codificación de caracteres

La extensión de un fichero creado por targetFile determina la sintaxis de las marcas FREE y GUARD en la generación de ficheros.

Se puede especificar que propiedades de fichero están siendo generados al final de la URL con los parámetros ?properties. Esto permitirá generar ficheros propiedades que no usen la extensión .properties.

Por ejemplo, la siguiente sentencia FILE genera una Recurso  llamado Example.propos en el root del directorio de la aplicación Web.

[FILE(“propsfile”)]jarroot://Example.props?properties[/FILE]

Algunos tipos de ficheros requieren codificación UTF-8 (estos son caracteres por defecto codificados para XML). Para generar ficheros con este conjunto de caracteres, usar el parámetro ?utf8encoding.

Por ejemplo:

[FILE(“deploydesc”)]jarroot://WEB-INF/web.xml?utf8encoding[/FILE]

utf8encoding es usado por la mayoría de los ficheros XML y JSP generados para los patrones de implementación por defecto.

Ejemplo: usando FILE en un bucle

[FOR(WEBAction wa IN webComp.feature)]

[FILE(“WebAction”, wa)]action[wa.name].java[/FILE]

[/FOR]

Ejemplo: creando un fichero en un Punto de Montaje Modulo Web

[TEMPLATE FOO(WEBComponent wc)]

[FILE(“jsp”, wc)]jarroot://action[wc.name].jsp[/FILE]

...

4.11
GUARD

 Marca una sección de código para la regeneración.

Sintaxis

guard ::= “GUARD” guardParameterList body ( free body )* “/GUARD”

guardParameterList ::= “(“ identifier ( “,” guardParameterItem )+ 

                       “)”

guardParameterItem ::= <MIXEDCASEID>

identifier ::= “\”” <MIXEDCASEID> “\””

Por ejemplo:

[GUARD(“identifier”, modelElement)]

...

[/GUARD]

Se pueden declarar cuerpos de guardado dentro del cuerpo de una plantilla, como un hijo directo de la plantilla. Un bloque de guardado requiere una lista de parámetros para identificarse durante la regeneración de código.

Descripción

Un bloque de guardado es un bloque de código que es completamente dependiente del modelo de la aplicación, cualquier modificación hecha en el código es borrada cuando el código es regenerado.

Un bloque de guardado es siempre regenerado cuando una aplicación es regenerado, y todas sus modificaciones hechas dentro de un bloque de guardado se pierden siempre. Por lo tanto es necesario definir bloques libres dentro de un bloque de guardado, si se requiere que la modificaciones que no puedan ser definidas al nivel de modelo.

Las marcas GUARD y FREE están ocultas dentro de comentarios en la generación de código, así que TPL debe conocer la sintaxis de los comentarios del lenguaje etiquetado para proporcionarlos de forma adecuada. TPL determina la sintaxis correcta de los comentarios usando la extensión de la etiqueta del fichero actual. Así las sentencias GUARD y FREE son dependientes del nombre de la extensión creada por FILE.

Sintaxis de comentarios soportados por GUARD y FREE

.java 
// ...

.xml 
<!-- ... -->

.html 
<!-- ... -->

.jsp 
<% ... %>

.mf 
The marker is placed on a new line.

.sql 
-- ...

.tpl 
// ...

Other 
[[[###===###< ... >###===###]]]

4.12
FREE

Protege una sección de código para que no sea sobrescrita durante la regeneración de código.

Sintaxis

free ::= “FREE” identifier body “/FREE”

freeIdentifier ::= “(“ <MIXEDCASEID> “)”

identifier ::= “\”” <MIXEDCASEID> “\””

Por ejemplo

[FREE(“identifier”)]

...

[/FREE]

Los bloques libres están solo permitidos dentro de los bloques de guardado. Los bloques de guardado pueden ser definidos en una plantilla separada desde el bloque libre, si el código generado contiene una propiedad de anidamiento de bloques libres dentro de bloques de guardado. El body de un bloque libre no puede contener bloques libres.

Nota: el compilador TPL no informa de la ocurrencia de bloques libres dentro fuera de bloques de guardado. Esa información aparece como un error de ejecución cuando el código es generado usando tu patrón.

Un bloque libre requiere de un identificador que indique el propósito del bloque libre, para que sin ambigüedad identifique los bloques libres para el motor de generación de código. Para integrar tus bloques libres dentro de la interfaz de usuario de OptimalJ (de manera que el bloque libre es directamente navegable desde un elemento de modelo), tu debes seguir un número de convenciones para el identifier (ver más abajo).

Descripción

Un bloque libre define una región de código generado que no es regenerado, así que el código en esta región puede ser modificado sin que sus modificaciones se pierdan cuando la aplicación es regenerada. Un bloque libre está limitado por las marcas de bloque libre.

TPL genera marcas de bloques libres dentro de las marcas comentadas y deduce la sintaxis de comentarios apropiada de la extensión del fichero que está siendo generado.

Un bloque libre puede contener sentencias TPL y código esqueleto, pero este código es solo generado la primera vez que la aplicación lo genera. Por lo tanto, las marcas de bloque libre en el fichero generado previenen que el código sea regenerado, así el código en un bloque libre no puede ser actualizado para sincronizarlo con los cambios del modelo. Se recomienda minimizar el  para el uso de bloques libres.

Categorías de bloques libre

OptimalJ permite a los programadores navegar por los bloques libres desde los elementos del modelo de aplicación. Los bloques libres pueden ser agrupados en categorías que asistan a la navegación modelo a código.

Para permitir a Optimalj desplegar los bloques libres dentro de una categoría, hay que usar la siguiente convención de nombres para los bloques identificados:

category:group.freeblockID

Donde:

category: identificar la categoría del bloque libre. Si se usa una categoría, entonces OptimalJ proporciona el siguiente menú de opciones para el elemento del modelo relevante:

· Edit Free Blocks in Generated Files>category>FileName>freeblockID

group: asigna al bloque libre a un grupo de bloques libres relacionados dentro de un fichero dado. Esto es útil para ficheros que tienen muchos bloques libres, proporciona la siguiente navegación de modelo-a-código en el menú de elemento de modelo:

· Edit Free Blocks in Generated Files>category>FileName>category>freeblockID

freeblockID: es el identificador único para el bloque libre.

Category y group son opcionales, pero si la category no es proporcionada, entonces la navegación modelo-a-código es desactivada para este bloque libre.

Ejemplo: generando navegación model-to-code
El siguiente TPL genera un JSP y permite navegación model-to-code para el bloque libre en el fichero

1 | [FILE(“myjsp”, webComponent)][webComponent.name].jsp[/FILE]

2 | ...

3 | [FREE(“mycategory:mygroup:myfree”)]

4 | ...

5 | [FREE(“mycategory:mygroup:myfree2”)]

6 | ...

Cuando el código es generado usando este TPL, el siguiente pop-menu de opciones es creado para el WEBComponent llamado Customer:

1 | Edit Free Blocks in Generated Files

2 | --> mycategory

3 | --> Customer.jsp

4 | --> mygroup

5 | --> myfree

6 | --> myfree2

4.13
Comentarios

Los comentarios TPL son compilados como comentarios Java.

Sintaxis

SingleLineComment ::= “//” ~[”\n” | “\r”]* (“\n” | “\r” | “\r\n”)

FormalComment ::= “/**” ~[”/”] ~[”*/”]* “*/”

MultiLineComment ::= “/*” ~[”*/”]* “*/”

Por ejemplo:

1 | [TPL]

2 | // a bare TPL single-line comment

3 | /* a bare TPL multi-line

4 | comment */

5 | /**a bare TPL formal comment (this is

6 | generated as a Javadoc comment) */

7 | [/TPL]

Descripción

Los comentarios TPL tienen el mimo formato y sintaxis que los comentarios Java.

Los comentarios formales son sólo útiles si se desea generar Javadoc desde TPL compilado. Cuando añadimos comentarios formales, asegura que los comentarios son añadidos en puntos adecuados.

Por ejemplo añadir Javadoc para la generación clases en el nivel de clases, añadiendo comentarios formales antes de la declaración de una plantilla pública. El comentario es generado directamente antes de la declaración de clases, así es interpretado por el compilador de Java como un comentario Javadoc de la clase.

Ejemplo: línea-simple de comentario TPL

[TPL]

//This is a single line TPL comment.

“//But this is not a comment! This is skeleton code.”

[/TPL]

Ejemplo: comentario formal TPL

1 | [TPL]

2 | /**

3 | * This comment is added to <em>Javadoc</em> generated

4 | * from the Java classes compiled from this TPL.

5 | */

6 | [/TPL]

Ejemplo: comentario usando sintaxis de escape TPL

[//]This is a single line TPL comment.

//But this is not a comment! This is skeleton code.

4.14
IF

Crea un bloque condicional TPL.

Sintaxis

ifCmd ::= “IF” condition body elseIf* else? “/IF”

elseIf ::= “ELSEIF” condition body

else ::= “ELSE” body

condition ::= “(“ expression “)”

Por ejemplo

[IF( condition.isTrue() )]

...

[/IF]

La sentencia IF es permitida dentro del cuerpo de las plantillas. Los bloques IF pueden ser anidados. La condición es una expresión booleana Java.

Descripción

Una sentencia IF corresponde a sentencias condicionales en otros lenguajes. En este caso son generadas como sentencias if Java.

4.15
DO

Ejecuta código Java, captura errores y excepciones, y lanza un error de construcción TPL.

Sintaxis

do ::= “DO(“ expression “)”

Por ejemplo

[DO( myCollection.add(myObject) )]

DO es permitido en cuerpo de plantillas.

Descripción

Una sentencia DO envuelve una expresión Java en un bloque try, y captura todos los errores y excepciones. El bloque match lanza un error de construcción TPL.

Esto nos permitirá captura errores y excepciones desde expresiones invocadas desde Java de una forma consistente y estándar.

4.16
LET

Recupera un objeto desde el repositorio API, y si tienen éxito, ejecuta el cuerpo de la sentencia LET.

Sintaxis

letCmd ::= “LET” letExpr body alternativeLet* else? “/LET”

letExpr ::= variableDecl IS expression

alternativeLet ::= “ELSELET(“ variableDecl “)” body

else ::= “ELSE” body

variableDecl ::= name <MIXEDCASEID>

Por ejemplo

[LET(DataClass dc IS view.type)]

...

[/LET]

La sentencia LET es permitida en los cuerpos de plantillas.

Descripción

La sentencia LET es una construcción condicional, ejecutar su cuerpo cuando una operación de casting es exitosa. Por ejemplo, la siguiente sentencia LET:

[LET(EJBDataClass dc IS view.type)]

...body...

[/LET]

Lo que haces esta sentencia es comprobar si el objeto view.type es de la clase EJBDataClass asignándose a dc. Si lo es ejecuta el cuerpo de la sentencia LET. Se pueden definir alternativas con la sentencia ELSELET para realizar sucesivos intentos de asignación. La sentencia ELSE sirve para ejecutar el código que tenga definido si todos los demás intentos ocurren como fallidos.

4.17
FOR

Itera a través de una colección de objetos, comprobando los objetos que sean requeridos.

Sintaxis

1 | forCmd ::= “FOR” forExpr body forClause? else? “/FOR”

2 | forExpr ::= “(“ variableDecl IN expression filter? index? “)”

3 | forClause ::= forPrefix? forSuffix? forSeparator? forFirst? 

                  forLast?

4 | forPrefix ::= “PREFIX” body

5 | forSuffix ::= “SUFFIX” body

6 | forSeparator ::= “SEPARATOR” body

7 | forFirst ::= “FIRST” body

8 | forLast ::= “LAST” body

9 | filter ::= “:” expression

10 | index ::= “INDEX” <MIXEDCASEID>

Ejemplo

[FOR(Object x IN aCollection)]

[x.toString()]

[/FOR]

Descripción

Una sentencia FOR es una construcción de un bucle, que itera a través de colecciones Java. Como la interface Collection expone a sus miembros como Objects, el bucle FOR comprueba que los miembros de la colección sean del tipo de la variable declarada en variableDecl.

Si la colección no contiene objetos del tipo requerido por variableDecl, entonces el bloque ELSE es ejecutado.

Una expresión filter causa que el bucle salte una colección de miembros que no cumplen la expresión especificada. Se pueden usar la variable declarada en variableDecl en la expresión de filtro –el punto de filtro evalúa la variable que ha sido instanciada y le asigna un valor no nulo.

Por ejemplo, si se está filtrando una colección de objetos String, una expresión de filtro válida es (s.length() > 7), donde s es declarada en variableDecl.

Se puede especificar una variable INDEX, una variable integer que es incrementada cada iteración del bucle.

Causas

Se puede modificar la salida de un bucle especificando cláusulas, incluyendo:

PREFIX –genera código que se ejecutar al comienzo del bloque de código generado por el bucle FOR.

SUFFIX –genera código que se ejecutara al finalizar el bloque de código generado por el bucle FOR.

SEPARATOR –genera código que será ejecutado entre cada iteración del código generado por el bucle FOR.

FIRST –genera código que será ejecutado por la primera iteración del bucle, sustituyendo para esta primera iteración al código del cuerpo del bucle.

LAST –lo mismo que FIRST pero par la última iteración.

Ejemplo: cláusulas e índices

El siguiente código usa todas las cláusulas permitidas en el bucle FOR…IN:

1 | [FOR(DomainAttribute da IN domainClass.feature INDEX i)]

2 | [i] [da.name]

3 | [PREFIX]

4 | =======================================

5 | The domain class attributes are:

6 |

7 | [SUFFIX]

8 |

9 | ========================================

10 | [SEPARATOR]

11 |

12 | [FIRST]

13 | [i] [da.name] (the first attribute)

14 | [LAST]

15 | [i] [da.name] (the last attribute)

16 | [/FOR]

OptimalJ generaría código similar al siguiente:

1 | ======================================= (PREFIX)

2 | The domain class attributes are: (PREFIX)

3 | (PREFIX)

4 | 1 customerId (the first attribute) (FIRST)

5 | (SEPARATOR)

6 | 2 lastName

7 | (SEPARATOR)

8 | 3 firstName

9 | (SEPARATOR)

10 | 4 address (the last attribute) (LAST)

11 | (SUFFIX)

12 | ======================================== (SUFFIX)

4.18 Llamada a plantillas

Invoca una plantilla por su nombre.

Sintaxis

1 | templateCall ::= (templateName | templateRef ) 

                     actualParameterList

2 | templateName ::= <UPPERCASEID>

3 | templateRef ::= <MIXEDCASEID>

4 | actualParameterList ::= “(“ ( actualParameter ( “,” 

                            actualParameter )* )? “)”

5 | actualParameter ::= templateName | templateParameterCall | 

                        expression

7 | templateParameterCall ::= <MIXEDCASEID> actualParameterList

Por ejemplo

[FOO(arg1, arg2)]

Las llamadas a plantillas solo son permitidas dentro de los cuerpos de plantillas y en actualParameterLists.

La lista de parámetros está definida por la plantilla llamada. Todos los parámetros tienen que ser proporcionados.

Descripción

Una llamada a una plantilla invoca a una plantilla por su nombre, con los apropiados parámetros. La plantilla invocada genera código, y este código es insertado dentro de la salida de la plantilla que llamada, sustituyendo la llamada a la plantilla. Las llamadas a plantillas son útiles para simplificar la complejidad de las plantillas, modificando las leyes de la lógica dentro de plantillas distintas.

Los parámetros de las llamadas a plantillas pueden ser de los siguientes tipos:

expression –valores literales y objetos Java

templateName –plantillas TPL. La plantilla invocada debe definir los tipos de los parámetros como un tipo de plantilla, y la plantilla invocadora debe declarar que implementa esos tipos de plantilla.

· Pasar como parámetros plantillas TPL proporciona un método efectivo para influenciar la salida de un plantilla invocada.

templateParameterCall –llamadas a plantillas TPL. La llamada a la plantilla es realizada y su resultado es introducido como un java.lang.String. Consecuentemente, la plantilla invocada debe definir el parámetro como de tipo java.lang.String.

Ejemplo: llamada básica de plantilla

El siguiente es un ejemplo de una simple llamada de plantilla. Notar que la lista de parámetros en la plantilla debe contener tipos de parámetros especificados en la definición de la plantilla llamada.

Template Call:

[XXX(a, b)]...

Template definition:

[TEMPLATE PUBLIC XXX(String a, String b)]...

Ejemplo: usar una plantilla como un parámetro

En este ejemplo una plantilla es pasada como parámetro. La plantilla XX es invocada, desde la plantilla YYY como un parámetro. En el cuerpo de XXX, la plantilla YYY es invocada.

1 | Template Call:

2 | 
[XXX(a, YYY)]...

3 |

4 | Template definition (XXX):

5 | 
[TEMPLATE PUBLIC XXX(String a, ABC Yyy)]

6 | 
[Yyy(a)]...

7 | 
[/TEMPLATE]

8 |

9 | Template definition (YYY):

10 | 
[TEMPLATE PUBLIC YYY(String x) ISA ABC]...

11 |

12 | Template type definition (ABC):

13 | 
[TEMPLATETYPE PUBLIC ABC(String x)]

Ejemplo: usando una llamado a plantilla como un parámetro

En este ejemplo una llamada a plantilla es usada como un parámetro. El segundo parámetro para XXX es un String, debido a que la llamada a YYY es resuelta primero.

1 | Template Call:

2 | [XXX(a, YYY(b) )]...

3 |

4 | Template definition (XXX):

5 | [TEMPLATE PUBLIC XXX(String a, String b)]...

6 |

7 | Template definition (YYY):

8 | [TEMPLATE PUBLIC YYY(String x)]...

4.19
Expression

Un subconjuto de expresiones Java.

Sintaxis

Aunque la siguiente especificación de expresiones BNF es bastante compleja, en la práctica se pueden tratar las expresiones TPL como expresiones Java.

1 | expression ::= logicalExpression 

2 | logicalExpression ::= relationalExpression 

3 | ( logicalOperator relationalExpression )* 

4 | relationalExpression ::= additiveExpression 

5 | ( relationalOperator additiveExpression )?

6 | additiveExpression ::= multiplicativeExpression

7 | ( addOperator multiplicativeExpression )*

8 | multiplicativeExpression ::= unaryExpression

9 | ( multiplyOperator unaryExpression )*

10 | unaryExpression ::= unaryOperator

11 | postfixExpression | postfixExpression

12 | postfixExpression ::= literal | primaryExpression

13 | ( singleFeatureCall )*

14 | primaryExpression ::= <MIXEDCASEID> ( “.” <UPPERCASEID> )?

15 | | templateExpressionPart | “(“ expression “)”

16 | | “new” name actualParameterList

17 | templateExpressionPart ::= templateName actualParameterList

18 | singleFeatureCall ::= “.” <MIXEDCASEID> ( actualParameterList 

                           )?

19 | actualParameterList ::= “(“ ( actualParameter

20 | ( “,” actualParameter )* )? “)”

21 | actualParameter ::= templateName | templateParameterCall

22 | | expression

23 | logicalOperator ::= “&&” | “||” | “^”

24 | relationalOperator ::= “==” | “>” | “<” | “<=” | “>=” | | 

                            “!=”

25 | addOperator ::= “+” | “-“

26 | multiplyOperator ::= “*” | “/”

27 | unaryOperator ::= “-“ | “!”

Por ejemplo:

[TEMPLATE FOO(EJBComponent ejbComponent)]

 component name: [ejbComponent.name] [//]an expression!  

[/TEMPLATE]

Las expresiones son permitidas en las sentencias DO, IF, LET y FOR, como filtros en bucles FOR, en cuerpos de plantillas, y como parámetros de llamadas a plantillas.

Cuando una expresión ocurre en un cuerpo de plantilla, el valor String de la expresión es añadido a la salida de la plantilla.

Descripción

Las expresiones TPL son muy similares a expresiones unarias y lógica Java.

El operador instanceof no está reconocido por el compilador TPL. La funcionalidad que proporcionara instanceof ya se encuentra cubierta por la sentencia LET. El operador de asignación (=) está también no permitido en las expresiones TPL.

Atributos de llamada en expresiones TPL

TPL convierte los atributos de llamada en métodos get(). Por ejemplo, System.out.println() es convertido por el compilador TPL a System.getOut().println() –en este caso causaría un método de error pues el método getOut() no existe en la clase System.

4.20
Bloque Abierto TPL 

Crea un bloque de TPL Abierto, y (en el mismo contexto) re-define las pareja de caracteres de escape después de dejar la unidad de compilación.

Sintaxis

1 | bareTPLBlock ::= “[TPL]” bareTPL “[/TPL]”

2 | bareTPL ::= ( patternDecl? importDecl* (templateType | template )* 

    defaultOutput? ( fileOutput | stdOutput )* |

    ) | ( <STRING_LITERAL> | template | templateType | ifCmd | forCmd 

    | doCmd | guard

    | templateCall )*

Se puede declarar un bloque TPL abierto en cualquier punto de un fichero TPL, excepto dentro de otros bloques TPL abiertos. Todos los bloques TPL abiertos deben estar encerrados en un bloque bare TPL.

La sentencia [TPL] es usada como la actual pareja de caracteres de escapada.

Descripción

Los bloques bare TPL cambian la sintaxis TPL de escaped TPL a bare TPL.

Un bloque bare TPL contiene bare TPL, y todo la salida TPL de un bloque bare TPL será escaped TPL.

Los bloques bare TPL pueden contener solo sentencias dentro de su actual contexto. Por ejemplo, un bloque bare TPL es el comienzo de un fichero que puede contener sentencias PATTERN e IMPORT, pero un bloque bare TPL dentro de una plantilla no pueden contener esas sentencias.
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