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Prélogo
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del programa de las VII Jornadas Iberoamericanas de Ingenieria de Software e Ingenieria del
Conocimiento, las mismas que se desarrollaron en Guayaquil, Ecuador del 30 de Enero al 1 de febrero
del 2008.
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garantizando asi su difusién y promoviendo el conocimiento.

En esta oportunidad 84 articulos de calidad cientifica fueron recibidos para su evaluacion, de los cuales
49 fueron aceptados luego de 3 revisiones. Los autores de los articulos representaron a universidades y
empresas de Argentina, Brasil, Colombia, Cuba, Chile, Ecuador, Espafia, México, Perd, Uruguay vy
Venezuela. Adicionalmente, el evento contd con la presentacion de 4 tutoriales y 4 conferencias
magistrales.
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desarrollo de JIISIC 2008; entre ellos debo de mencionar ante todo a Lohana Lema por su entrega
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voluntarios de la FIEC y de rama estudiantil de la IEEE. Un agradecimiento muy especial a José Antonio
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Resumen

Actualmente, la tecnologia software estd evolucionando a una gran velocidad debido a avances tecnologicos
tales como SOA (Service Oriented Architecture) y los Servicios Web. El paradigma SOA esta basado en (1) el
desarrollo del software como un conjunto de servicios y (2) la gestion de los sistemas heredados y otros artefactos
mediante un mecanismo estandarizado, exponiendo sus funcionalidades como servicios. Por otro lado,
paradigmas como MDA (Model-Driven Architecture) permiten a los ingenieros del software tratar con el software
abstrayéndose de sus complejidades tecnologicas inherentes. ADM (Architecture-Driven Modernization) surge
como una evolucion del concepto de MDA, donde el proceso de reingenieria se desarrolla empleando modelos
para representar todos los elementos involucrados en el proceso. De este modo, y siguiendo la secuencia sistema
heredado Drepresentacion abstracta Dnuevo sistema, en este articulo se presenta un completo proceso de
reingenieria a nivel de modelo para la integracion, como un conjunto de servicios, de bases de datos relacionales
en entornos SOA.

Palabras Claves: Base de datos relacional, MDA, QVT, Architecture-Driven Modernization, SOA,
reingenieria.

Abstract

Nowadays, software technology is evolving very quickly according to new trends in technology, such as SOA
(Service Oriented Architecture) and Web Services. The SOA paradigm claims (1) to develop software as a set of
services and (2) to handle legacy applications and artefacts using standardized technology, exposing their
functionalities as services. On the other hand, paradigms like MDA (Model-Driven Architecture) allow software
engineers to deal with software in a comfortable way, abstracting it from technological complexity. As a derivation
of the MDA concept, Architecture Driven Modernization (ADM) focuses the reengineering process using models as
first order artefacts. In this way, and following the chain legacy system-to-abstract representation-to-new system,
we propose a complete process to reengineer relational databases at a model level to integrate them into SOA
contexts as a set of services.



1. Introduccion

Actualmente, los sistemas software estin
evolucionando rapidamente para asi mantener la
competitividad de las empresas. En ocasiones, los
ciclos de desarrollo cortos y rapidos producen
artefactos software pobres y mal estructurados [1].
Generalmente, la migracion del software se lleva a
cabo para permitir la evolucion del mismo, aunque se
presentan algunos problemas: (1) la heterogeneidad
del software dentro de los sistemas de informacion [2],
(2) sistemas desarrollados con tecnologias heredadas
de diferentes épocas [3], y (3) sistemas que no
disponen de la infraestructura necesaria para ser
migrados a la Web [4]. Este problema actualmente se
esta agravando, ya que con el crecimiento del mercado
global de servicios, la migracion hacia la Web se esta
convirtiendo en algo esencial [5].

Hoy en dia SOA (Service Oriented Architecture)
puede considerarse como una de las tendencias
tecnologicas mas influyentes de los ultimos tiempos.
Frente a los paradigmas arquitectonicos previos, SOA
ofrece la funcionalidad del sistema en forma de
servicios y los hace accesibles a través de la Web. En
SOA no so6lo los nuevos desarrollos se plantean como
servicios, sino también adaptar los sistemas heredados
para que puedan ser expuestos de este modo, bien
mediante técnicas de wrapping [6] u otros
mecanismos.

Por otro lado, MDA [7] (Model-Driven
Architecture) se estd convirtiendo en un estandar
maduro, haciendo  surgir otros  paradigmas
estrechamente relacionados, como ocurre con el ADM
[8, 9] (Architecture-Driven Modernization). ADM se
puede ver como un reflejo del concepto de
reingenieria, pero a nivel de modelo. Por esto, en
cualquier proceso basado en ADM se asume que los
sistemas heredados y los sistemas sometidos
reingenieria son PSMs (Platform Specific Models), y
las representaciones abstractas de los sistemas son
PIMs (Platform Independent Models). En nuestro
caso, tanto el PSM como el PIM pueden considerarse
de la siguiente manera:

e PSM: un modelo que representa un
sistema mediante una terminologia ligada
a una tecnologia (ej. empleando un
metamodelo de base de datos).

e PIM: un modelo que representa un sistema
mediante una terminologia no ligada a una
tecnologia especifica, de manera que a
posteriori (en una etapa posterior y
empleando transformaciones adecuadas) el
sistema pueda ser representado en base a
una tecnologia concreta (ej. Servicios Web
o aplicaciones Java generadas a partir de
diagramas UML).

Sin embargo, dependiendo del contexto y la
personas involucradas, los conceptos de PSM y PIM
pueden ser entendidos o situados en distintos niveles
de abstraccion. Incluso es posible distinguir varios
niveles de abstraccion dentro del PIM o el PSM. Por
esto, quiza sea recomendable redefinir qué es un PSM
o un PIM en cada proyecto basado en MDA que se
emprenda.

Siguiendo las bases de ADM, el proceso propuesto
en este trabajo se centra en el analisis de sistemas
heredados para el descubrimiento de servicios y su
publicaciéon como Servicios Web. Esta propuesta esta
centrada en bases de datos relacionales (concretamente
aquellas que implementan el estandar SQL-92 [10]),
por su valor y su nivel de implantacién en la industria
[11, 12]. En este contexto, el PSM serian los
metamodelos de base de datos SQL-92 y el
metamodelo de WSDL (Web Service Description
Language), y el PIM serian los metamodelos de
UML2 [13] y OCL2 [14], que describen la base de
datos y los servicios.

Este articulo esta organizado en las siguientes
secciones: en la Seccion 2 se incluyen algunos trabajos
relacionados con los principales topicos de esta
propuesta; la Seccion 3 describe el proceso propuesto;
la Seccion 4 muestra un caso de estudio llevado a cabo
para validar la aproximacion y, en la Secciéon 5 se
detallan las conclusiones y algunas lineas de trabajo
futuro.

2. Estado del arte

Es posible encontrar algunos trabajos relacionados
con la reingenieria de bases de datos, concretamente la
ingenieria inversa puede llevarse a cabo con distintos
motivos [15-17]: redocumentacién, migracion de
modelos, reestructuraciéon, mantenimiento o mejora,
requisitos  tentativos,  validacion, integracion,
conversion de datos heredados, y verificacion del
estado del arte.

Es posible encontrar distintos algoritmos para la
extraccion y conceptualizacion de los metadatos de las
bases de datos. Por ejemplo, en [18-20] los autores
estudian algoritmos para la extraccion de informacion
sobre la estructura de bases de datos relacionales. J.L.
Hainaut [21] ofrece también un estudio muy profundo
sobre la ingenieria inversa de bases de datos.

DB-MAIN [22, 23] es una metodologia genérica
soportada por una herramienta con el mismo nombre
Esta metododologia esta compuesta de los siguientes
pasos (grosso modo): (1) extraccion de la estructura de
la base de datos, y (2) conceptualizacion de las
estructuras de datos.

El entorno MIDAS [15] trata el problema de la
migracion de bases de datos en red hacia bases de
datos relacionales. Este marco permite también el
reemplazo de subrutinas de acceso a la base de datos
por cédigo SQL.



Otra forma de migracion puede ser el wrapping.
Cuando un software debe utilizar una base de datos
con un modelo de datos diferente, se puede crear una
capa logica entre el software y la base de datos, esto se
conoce como wrapper. Los wrappers  permiten
transformar consultas para un modelo de datos en
concreto en otro distinto [24]. Ademas, los wrappers
pueden utilizarse para adaptar bases de datos
relacionales a entornos distribuidos [25].

Tradicionalmente, la  investigacion en la
reingenieria de bases de datos ha estado encaminada a
tareas como la migracion, la reestructuracion, etc. Sin
embargo, no existe mucho trabajo dentro de la
aplicacion de la reingenieria para la obtencion de
servicios a partir de bases de datos relacionales. En
[26] se propone una completa herramienta para la
generacion automatica de aplicaciones Web y de
escritorio que permiten un acceso a la informacion de
la base de datos.

Por otro lado, MDA ha probado ser una
herramienta potente en muchas areas de la ingenieria
del software. ADM, como evolucion del estandar
MDA, mejora las capacidades de la arquitectura
dirigida por modelos para tratar con procesos de
reingenieria que empleen los modelos como artefacto
basico en el mismo. En [9], OMG establece una “hoja
de ruta” para el desarrollo de un marco completo
compuesto de diversos estandares, metamodelos y
métricas, y estandarizar asi el concepto de ADM.
Ademas, OMG identifica cudles son los escenarios de
aplicacion mas comunes para el ADM [27]. También
se ha definido un estandar para la representacion del
conocimiento en cualquier proceso ADM [28].

En los ambitos académico e industrial es también
posible también encontrar trabajos que siguen la
filosofia ADM [29, 30].

3. Proceso de reingenieria

El proceso propuesto consta (a alto nivel) de cinco

pasos:

1. Ingenieria inversa de la base de datos: se
extraen los metadatos del catilogo de la base de
datos y se construye con ellos un modelo
conforme a un metamodelo. Este modelo se
considera como el PSM.

2. Primera extraccion de servicios: Basandose en
el esquema de la base de datos, se realiza una
extraccion de servicios mediante busqueda en
modelos o Model-Driven Pattern Matching
(MDPEM) [31, 32].

3. Generacion del PIM: a partir del PSM, se
genera el PIM correspondiente, representado
mediante UML. El PIM se obtiene mediante
una transformacion QVT [33]. Las operaciones
CRUD 'y de acceso son incluidas
automaticamente.

4. Descubrimiento de servicios: Se identifican
objetos abstractos en el PIM. Para estos objetos
se describen operaciones asociadas. Estas
operaciones estan descritas mediante modelos
creados con el metamodelo de OCL.

5. Generacion de las interfaces WSDL: A partir
del PIM (y empleando una transformacion
QVT), se genera un conjunto de
especificaciones WSDL expresadas como
modelos. Estas especificaciones representan los
Servicios Web que expondran los servicios de
la base de datos.

En las siguientes subsecciones se detallaran estos
pasos, asi como los artefactos involucrados en cada
uno de ellos.

3.1. Ingenieria inversa de la base de datos

Este primer paso es facil de automatizar ya que el
estandar SQL-92 [10] propone un esquema comun
para el acceso a los  metadatos: el
INFORMATION SCHEMA. ElI PSM es una
instanciacion de un metamodelo para PSM (un
metamodelo para bases de datos relacionales esbozado
en [34], y adaptado de [35]) que representa el esquema
de la base de datos. Este primer paso se ha
automatizado mediante el entorno RelationalWeb [26],
un entorno para la reingenieria que permite generar
distintos tipos de aplicaciones a partir de una base de
datos relacional.

3.2. Primera extraccion de servicios

Dado que el esquema de la base de datos describe
completamente la estructura de la base de datos, el
PSM describe la base de datos en si con gran
precision. De este modo, es posible aprovechar la
existencia de todos los elementos del metamodelo para
realizar una primera extraccion de servicios.

Para esta etapa, es necesario realizar una busqueda
de patrones a nivel de modelo (del PSM
concretamente). Esta busqueda se denomina Model
Driven Pattern Matching o MDPEM (ver [31, 32]
para mas detalles). La idea del MDPEM es la de poder
especificar un patron en el que se involucren distintos
elementos de la base de datos (como tablas, claves
ajenas, columnas, etc.) para detectar determinadas
estructuras con un comportamiento ya asociado.

Asi, esta primera extraccion de servicios se puede
dividir en dos etapas: (1) seleccion de patrones, y (2)
ejecucion del MDPEM.

3.2.1. Seleccion de patrones. Basandose en la
estructura de la base de datos es posible definir
patrones que permitan buscar coincidencias en un
esquema de base de datos dado.



Los patrones son también modelos, por lo que es
necesario utilizar un metamodelo de patron (ver Figura
1) compatible con la representacion del PSM (en el
contexto de QVT, el lenguaje para realizar la
busqueda de patrones) [33].

Siguiendo esta idea, en la Tabla 1 se proponen
tres patrones basicos (a, b y c¢), mas uno (c)
descubierto tras la realizacion de un caso de estudio
con una base de datos industrial:

a. FK: Patron foreign key, dos tablas se

relacionan mediante una clave ajena.

b. DFK: Patron double foreign key, se involucran
tres tablas, donde la tabla M tiene claves
ajenas hacia las tablas 4 y B.

c. NFK: Patrén n-ary foreign key, este patron se
considera una extension del patron DFK. Se
considera que existen n claves ajenas desde M
hacia n tablas (T, T, T3y T,,).

d. NFK2ONE: Este patrén representa una
situacion en la que n claves ajenas, que
comienzan en n tablas (7, T, T3y T, en la

Tabla 1 (c)) y referencian a la misma tabla

Para cada patron es posible definir operaciones
genéricas expresadas en término a las tablas que
componen el patréon. Tal y como se puede ver en la
Figura 2, estas operaciones se especifican utilizando
OCL. La Figura 2 (arriba) representa una expresion
OCL, mientas que la Figura 2 (abajo) representa la

misma expresion como un modelo conforme al
metamodelo de OCL.

Context Edition::getNews (in sec:String) :News[]
Post:
Return self.sections->

select (s:Section|s.name=sec)->news

+referredOperation -
Operation

[ExpressionInOCL]—{OperationCallExp) :

+referredOperation

+arguments
|—|0pemtionCaIIExp

Operation
+name = 'select’

+source

AssociationEndCallExp

Operation 2IIE.‘,,I

+referredOperation

Operation

VariableDeclaration|

+arguments
Attribute

M.
BaseTable Figura 2. (arriba) Expresion OCL definiendo una
(from SOL-9Z M) .y . .y
. operacion y (abajo) su representaciéon como modelo
+ownerTable ”
3.2.2. Ejecucion del MDPEM. Una vez que los
+column . . .
L e patrones a aplicar han sido seleccionados por el
Column " | ReferentialConstraint . . . .
(rom SaLez W) | wrafConsiaint | (rem SaLAZ M) ingeniero se ejecuta el MDPEM. La Tabla 2 describe
I ) . todos los elementos involucrados en el MDPEM,
mostrados segiin su nivel de abstraccion en la Figura
3. Ver [31, 32] para mas detalles.
1 +primarykey
UniqueColumn | FEolumn 0.1] Primarykey . -
tfrom SALAZMM | 4 = +primaryKey (from $0L-52 hibul) -

Figura 1. Metamodelo para la definicion de patrones
que permitan la bisqueda de ocurrencias en el PSM

Tabla 1. Representacion conceptual de los patrones

| Level M2
Ay

PIMPSM
A Level M1

y A
PIMPSM

Pattern
Miodel

Figura 3. Marco basado en QVT para el MDPEM

El MDPEM se puede llevar a cabo en cuatro pasos:
(1) definicion de los modelos patron y PSM/PIM (2)
obtencion de la plantilla QVT a partir del modelo del
patrén, (3) se lleva a cabo la busqueda del patron y (4)
las ocurrencias (submodelos) son devueltos.



MDPEM puede expresarse como una funcion
fuprem definida de la siguiente manera:
fMDPEM(MP7 Mr)=S€f(Mo)’ donde M, representa al

patron de busqueda, M7 representa el modelo origen
sobre el que se realizard la busqueda, y My que
representa una ocurrencia de Mp sobre Mr . fiuppey
puede devolver un conjunto de ocurrencias
denominado Set(M).

Tabla 2. Artefactos involucrados en el MDPEM

Nivel M2 Nivel M1 Descripcion

Los patrones (modelos) siguen un metamodelo
dado, que debe ser compatible con el modelo
donde se hara la busqueda de ocurrencias.

PMM PM

Los patrones se traducen a una representacion
en QVT (Plantilla QVT [33]), asi, el
metamodelo de plantilla QVT (QVTPMM)
debe ser tomada en cuenta para generar el
equivalente de un patréon dado en forma de
plantilla QVT.

QVIPMM | QVTPM

Dado que cualquier patrébn en un proceso

PIM/PSM MDA es un PIM o un PSM (segtn el nivel de
M abstraccion), se supone que el modelo donde se

realiza la busqueda sera un PIM o un PSM

PIM

PSMMM

After MDPEM is applied, matchings may be
found. These matchings can be seen as
fragments of the target model, so the
metamodel for these elements can also be the
PIM/PSMMM

Tras la aplicacion del MDPEM, las ocurrencias
pueden considerarse como fragmentos del
modelo donde se ha realizado la bisqueda, por
lo que el metamodelo de las mismas también
puede ser el PIMMM o el PSMMM

- Matching

PMM = Pattern Metamodel; PM = Pattern Model; QVTPMM = QVT Pattern
Metamodel; QVTPM = QVT Pattern Model, PIM/PSMMM = PIM/PSM
Metamodel; PIM/PSMM = PIM/PSM Model

En este paso, el concepto de MDPEM se extiende
para ofrecer una funcionalidad adicional: los patrones
(M,) se ofrecen junto con la descripcion de
operaciones genéricas. Teniendo esto en cuenta,
MDPEM se puede redefinir de la siguiente forma: en
lugar de un patron Mp, ahora MDPEM toma en su
lugar un par <patron, operacion genérica>.
Algebraicamente, esto se puede representar como
K=(M, 4,), donde M; representa el mencionado

patron, y A4 que representa una operacion genérica.
De este modo fyppey quedaria a su vez redefinido de
la siguiente manera: o (KM ) = Ser(4, (M 0)). Ay se
aplica a cada uno de las ocurrencias del conjunto M.
De esta forma la operacion genérica se “materializa”
para cada ocurrencia obtenida en el MDPEM.

3.3. Generacion del PIM

El PSM representa el esquema de la base de datos,
pero empleando una terminologia SQL-92 que queda
muy lejos de la representacion de un Servicio Web por
la distancia intelectual es demasiado grande [36]. Sin
embargo, empleando el PIM como representacion la
separacion entre el PSM y el metamodelo PSM del
WSDL se reduce notablemente, asi como la
complejidad de las transformaciones [37].

transformation SQLSchemaToOOSv2
(sgl92db: SQL92Schema, o0o0s2: 00Sv2) {
key Class{name, owner};
key Association{name, owner};
key Property{name, owner};
top relation SQL92SchemaToOOSv2{..}
top relation TableToUMLElement{..}
top relation ConstraintToUMLElement{..}
relation ReferentialConstraintToAssociation{..}
relation UniqueConstraintToProperty/{..}
relation BaseTableToClass{..}
relation ColumnToProperty({..}
relation DomainToUMLConstraint{..}
relation ViewToClass{...}
relation AssertionConstraintToPackageInvariant{..}
relation TableCheckConstraintToUMLConstraint{..}
//Functions
function SQL92 ValueToOOSv2V_Value
(domain sgl92 col:Columnf{}):
domain oos2 val:ValueSpecification{}
function SQL92 TypeToOOSv2_Type
(domain sgl92 type: DataType{}):
domain oos2 type:DataType{}
function DomConstraintToUMLClassInvariant
(domain sgp92 cons:Constraint{}):
domain oos2 cons:Constraint{}

}
Figura 4. Transformacion QVT para la obtencion del
PIM a partir del PSM

Asi pues, previo a la generacion de los Servicios
Web, se obtiene una representacion intermedia de la
base de datos a partir del PSM: el PIM. El metamodelo
del PIM esta constituido por el metamodelo de UML 2
para la representacion estatica de sistemas [13]. Por
este motivo, en el PIM los distintos elementos de la
base de datos se representan mediante clases,
asociaciones, propiedades, etc.

Para generar el PIM a partir del PSM se ha
desarrollado una transformacion QVT (Figura 4).
Esta transformacion esta dividida en varios fragmentos
o relations. En la terminologia QVT, una relation es
una porcion de la transformaciéon total donde se
especifican un conjunto de condiciones que deben ser
satisfechas por los modelos de entrada y salida. Por
este motivo, cuando un elemento en el modelo destino
no existe QVT fuerza su existencia. De este modo,
cuando la transformacion es ejecutada, las diversas
relations son invocadas y el modelo destino (PIM) se
va construyendo paso a paso. El algoritmo de
transformacion implementado en la transformacion
propuesta también detecta relaciones de herencia,
actualizando el PIM para reflejar este tipo de
relaciones.

Sin embargo, el PIM generado resulta pobre, ya que
solamente contiene clases, propiedades, relaciones y
asociaciones. Por esto, se considera una etapa
posterior de reestructuracion para mejorar el PIM con
distintos tipos de operaciones, como las operaciones
de acceso y las CRUD.

3.3.1. Adiciébn de operaciones get/set. Las
operaciones get/set son especificadas como modelos
OCL. En realidad, existen modelos genéricos en OCL
que se consideran como plantillas a la hora de
instanciarlas en las correspondientes clases del PIM.



Siguiendo esta estrategia, se ha desarrollado una

transformacion QVT (Figura 5) para incluir estas
operaciones en el PIM. Esta transformacion se
denomina  “in-place  tramsformation” en la
terminologia QVT, ya que el modelo de entrada y el
de salida es el mismo, con lo que la t ransformacion
realmente produce una actualizacion del modelo.

transformation CreateGetSetOperations (pim:00Sv2) {
top relation createGetSetOperations{...}
relation addSetOperation{..}
relation createPostconditionForSetOperationf{..}
relation addGetOperation{..}
relation createPostconditionForGetOperationf{..}

}

Figura 5. Transformacion QVT para la obtencion del
PIM a partir del PSM

3.3.2. Adicion de operaciones CRUD. La
persistencia de los objetos es un aspecto muy
importante en los sistemas orientados a objetos.
Siguiendo una estrategia similar a la planteada en el
apartado 3.3.1, es posible actualizar el PIM dotandolo
de un conjunto de operaciones CRUD [38] que nos
permita gestionar la persistencia de las clases.

Sin embargo, las operaciones CRUD no se crean en
las correspondientes clases del PIM, sino en una clase

adicional: la CRUDFacade o fachada CRUD (Figura
D).

CRUDFacade

createA()
+createB()
+createC()
PIM +readA() Web
+readB() Servi
A D readCl) ervice
+updateAE)

+deleteA(

)
deleteB
8] ¢ taeletoct)

Y\ |

Figura 6. CRUDFacade con todas las operaciones del
PIM

Las operaciones CRUD se sitlan en la
CRUDFacade, ya que estas operaciones pueden
considerarse como servicios utiles desde el punto de
vista de cualquier otra aplicacion en el contexto SOA
que pudiera necesitar la funcionalidad que ofrecen este
tipo de operaciones.

La Figura 7 muestra la actualizaciéon “in-place”
desarrollada para la actualizacion del PIM con las
operaciones CRUD. Esta transformacion fuerza la
creacion de la clase CRUDFacade y dentro de ésta,
por cada clase del PIM, las correspondientes
operaciones CRUD.

3.3. Descubrimiento de servicios en el PIM

Las bases de datos relacionales representan
entidades del mundo real, y la mayoria de esas
entidades estan representadas explicitamente en el
esquema de la base de datos en forma de tablas. Sin
embargo, en algunas ocasiones esas entidades estan
representadas implicitamente mediante un conjunto de
tablas [39]. En nuestro contexto, es posible extrapolar
desde las bases de datos a la representacion orientada a
objetos (es decir, el PIM). Este tipo de clases
“implicitas” puede ser considerado como objetos
abstractos ya que pueden ser inferidos aunque
realmente no existan.

+frontPage +news
FrontPage News
. # e #itle: String
+edition *+NeWs lgsummary: String
Edition . Strin:
#number: int
#date: Date
. String
+getﬁditign()(: Edigon ) ’ +section
+setNombre(in n:String): voi 5
+getNews(in sec:String): News][] Section

+edition #name: String
#description: Strin:
+news

<<<<fagade>>>>
Publication

+publicationData()
+editionsFromPublication()
+publicationFrontPage()
+publictaionNews()
+authorsFromPublication()
+publicatoinFrontEnds()
+authorsInvolvedinPublication()

Transformation addCRUDOperations (0o0s:00Sv2) {
top relation createCRUDOperations{...}
relation createCreateOperation{...}
relation createDeleteOperation{...}
relation createReadOperation{...}
relation createUpdateOperation{...}
relation createPostconditionForCRUDOperation{...}
relation createPostconditionForUpdateOperation{...}
relation CreateAndBody{...}
}

Figura 7. Transformacion QVT para la actualizacion
del PIM con las operaciones CRUD

Figura 8. (arriba) Ejemplo de PIM y (abajo) un
objeto abstracto.

Observando el PIM de la Figura 8 (arriba), es
posible distinguir cuatro objetos diferentes: Edition,
FrontPage, News y Section. Individualmente, dichas
clases representan un concepto bien definido, sin
embargo, al considerarlas todas juntas se puede
deducir un objeto que no estd explicitamente
representado en el modelo: la Publicacién (Figura 8
(abajo)).

En este sentido, la clase Publicacion podria
contener un conjunto de operaciones o servicios que
involucraran las clases del PIM. Asi, la clase
Publicacion jugaria también un papel de fachada para
las funcionalidades que involucran al conjunto de
clases que implicitamente representan al objeto
abstracto.

Para el descubrimiento y la creacion de esos objetos
abstractos, el proceso propuesto define los siguientes
pasos:

1. Identificar el conjunto de clases que
componen el objeto abstracto (Figura 9).

2. Identificacion del objeto abstracto y
actualizacion el PIM con el mismo
(Figura 10 (arriba)).

3. Identificacion de servicios del objeto
abstracto y actualizacion del PIM.
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Figura 9. Algoritmo para la construccion del conjunto
de clases componiendo el objeto abstracto

Para llevara cabo el primer paso se ha definido el
algoritmo de la Figura 9. El algoritmo puede tomar
como entrada tanto una unica clase como un conjunto
de clases a modo de patron (siguiendo la idea
propuesta por las “Vistas Jerarquicas” de [40]). La
salida de este algoritmo, que debe ser supervisado por
un actor humano, es un conjunto de clases que
implementara el objeto abstracto.

Cuando se han definido los objetos abstractos del
PIM, hay que asignarles nombre y crearlos en el PIM
(es decir, actualizarlo). Para ello, en primer lugar se
crean las clases en el PIM representando estos
conceptos, y en segundo lugar se crean las relaciones
necesarias entre las clases existentes y el nuevo objeto
abstracto.

La Figura 10 (arriba) muestra cémo el ingeniero
selecciona el conjunto de clases abstractas que
conforma el objeto abstracto (obtenido de la aplicacion
del algoritmo de la Figura 9), y cémo el nuevo objeto
abstracto es incluido en el PIM mediante una

transformacion QVT (Figura 10 (abajo)). Para esta
transformacion QVT, el modelo de entrada es el
conjunto de clases que implementan el objeto
abstracto y el nombre que se le asigna, mientras que la
salida es el propio PIM con el nuevo objeto y sus
correspondientes relaciones.

3.5. Generacion de las interfaces WSDL

Tal y como se ha mencionado, este proceso sigue el
estindar MDA (concretamente su evolucion ADM),
por lo que todos los artefactos involucrados son
modelos. Incluso los Servicios Web son representados
como modelos. En este proceso, se considera un
metamodelo de WSDL (Web Service Description
Language). La Figura 11 muestra una vista general
de dicho metamodelo, desarrollado para este proceso.

Busqueda de 1)

E Asignacion de Nombres
Objetos Abstracto:

a objetos abstracto:
(paso 1) (paso 2.1) —
<Asif >>, 2
<<Me;ﬁzﬁ*\7 ......... ﬁ?i%// @ F)IhA
i E E I <<Toma>>
| | A <fActualiza>
E H Actualizacién del PIM

| | <<Toma>> | con los objetos abstractos
—»] <<Transformacion QVT

| I de az:tualizg%i)o'n»
| paso 2.

| B] |

| i

{

<
transformation createAbstractObject (matching:00Sv2,
PIM:00Sv2)
{
top relation addAbstractObject({
checkonly domain matching p:Package{name = pName}
enforce domain PIM abs_ob3j:00Sv2({
name = <Assigned_name>,
isAbstract = ‘FALSE’
}
where {
p.ownedMember‘)forAll(c:Class |
createAssociation(c, abs_obj);
}
relation createAssociation{
checkonly domain matching c:Class{
name=cName
}
checkonly comain PIM abs_obj:Class{
name=aOName,
ownedAttribute = PROPS:Set (Property)
}
enforce domain assoc:Association{
name=aName
memberEnd = MEND: OrderedSet (Property)
ownedEnd = OEND: OrderedSet (Property),
navigableOwnedEnd = NOEND: OrderedSet (Property)
}
where{
let c_Prop:Property = c.name;
MEND = MEND->including (abs_obj) ;
MEND = MEND->including (c);
PROPS.including (c_Prop)
}
}
}

Figura 10. (arriba) Asignacion del nombre del objeto
abstracto y (abajo) transformacion QVT
correspondiente.

En este paso, todas las clases fachada

(CRUDFuacade, objetos abstractos, etc) del PIM se
transforman en modelos WSDL. Al generar las
interfaces WSDL a partir de las clases fachada se
consigue: (1) ocultar las complejidades del sistema
representado por el PIM, y (2) elegir qué
funcionalidades seran expuestas como servicios y
cuales quedaran ocultas.
Previo a la generacion de modelos WSDL, el
ingeniero debe seleccionar qué fachadas seran
transformadas en este proceso. Es posible que algunas
fachadas (como 1la CRUDFacade) contengan
demasiadas operaciones, por lo que el ingeniero podra
“configurar” las fachadas bien separandolas en varias
fachadas mas pequefas o, por el contrario, juntando
varias fachadas para formar una sola de mayor
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Figura 11. Fragmento del metamodelo de WSDL
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Figura 12. Eleccion y creacion de fachadas para
exponerlas como Servicios Web.

tamafio. Si por ejemplo, un conjunto de fachadas
contuviera los servicios destinados a una aplicacion
cliente, éstas se podrian agrupar en una sola. Por el
contrario, si algunos de los servicios de una fachada
devolvieran datos privados que no deben ser
accesibles para una determinada aplicacion cliente,
seria posible dividir la fachada en una que contuviera
operaciones publicas y otra que contuviera

operaciones privadas. La Figura 12 resume cémo el
ingeniero puede manipular el conjunto inicial de
fachadas para personalizar la fase de generacion de
modelos WSDL.

Una vez que el conjunto de fachadas ha sido
constituido, una transformaciéon QVT se encarga de
generar automaticamente los modelos WSDL. La
Figura 13 muestra las distintas relations de la que se
compone la transformacion OOSv2ToWSDL.

Esta transformacion genera un conjunto de modelos
WSDL a partir de las fachadas seleccionadas/creadas
en el PIM, pero no el codigo fuente en si del Servicio
Web. Para esto ultimo seria necesario utilizar o
implementar algun tipo de generador de codigo fuente,
para obtener la implementacion de los Servicios Web
a partir de los modelos WSDL.

transformation OOSv2ToWSDL (PIM:00Sv2, PSM:WSLayer)
{

key Definitions (name);

key PortType (name, mDefinition);

key Binding (name, mDefinition);

key Service (name, mDefinition);

key Port (name, mService);

key Message (name, mDefinition);

key PortTypeOperation (name, mPortType);

key BindingOperation (name. mBinding);

top relation PackageToWSLayer{...}
relation FacadeToWSDL{...}
relation UMLOperationToService{...}

}
Figura 13. Transformacion QVT para la generacion
de modelos WSDL a partir del PIM

4. Caso de estudio

Para verificar el proceso propuesto, se ha llevado
un caso de estudio con una base de datos industrial.
Los patrones presentados se han aplicado sobre la base
de datos. Mas adelante se mostraran las ocurrencias (0
matchings) obtenidos, asi como algunos servicios
interesantes.

4.1. Contexto

La aplicacion industrial de la cual se ha obtenido la
base de datos se denomina Farolas. Esta aplicacion se
desarrolld como marco de prueba de la arquitectura
distribuida “W10”. Esta aplicacion ha sido cedida por
la factoria de software Indra.

Farolas esta compuesto de un cliente Web ligero y
una base de datos relacional desplegada en un gestor
Oracle. A continuacién se muestran algunas de las
caracteristicas técnicas de la base de datos: 93 tablas, 2
vistas, 0 procedimientos almacenados, 105 indices,
234 restricciones (86 claves primarias, 106 check, 51
claves ajenas, y 0 claves unique).

4.2. Resultados

En esta seccion se muestran los resultados de la
aplicacion del MDPEM con los patrones presentados
en el apartado 3.2.1. Los patrones son lanzados contra
el PSM que representa el esquema de la base de datos,
obteniéndose un conjunto de ocurrencias de los
mismos. Las tablas 4 a 7 muestran algunos de las

ocurrencias obtenidas, mientras que la Tabla 3
resume los resultados totales de la aplicacion del
MDPEM.

La Tabla 3 muestra las ocurrencias que se han
obtenido por cada uno de los patrones, asi como el
namero de servicios derivados de los mismos. La
columna de servicios descartados representa los
servicios que han sido descartados por no ser utiles a
priori. Tras entrevistar a algunos miembros del equipo
de mantenimiento sobre el significado de algunas
tablas, se nos reveld que las tablas nombradas con el
patron “festX” (por ejemplo, “text5” o “test/8”) no



contenian informacioén relevante, y que su Unica
funcion era la de mantener informacion de caracter
temporal. Por este motivo, todas las ocurrencias de la
busqueda de patrones que involucrara alguna de estas
tablas se ha descartado, y los servicios derivados se
han considerado como “rechazados”, ya que si en
principio la informacion de las tablas no era relevante,
tampoco lo serian los servicios vinculados con las
mismas.

Tabla 3. Resultados de la aplicacion del MDPEM para
la primera extraccion de servicios.

PATRON #SERVICIOS | #SERVICIOS
#MATCHING | [y pp1vADOS | RECHAZADOS
FK 51 74 28
DFK 13 24 9
NFK 1 1 0
NFK20NE 10 27 0

4.3. Discusion de los resultados

La aplicacion Farolas consisten un conjunto de
ficheros Java de codigo compilado y archivos de base
de datos (archivos dmp). Sin embargo, dada su
inexistencia no se suministr6 ningin tipo de
documentacién relacionada con el proceso de
desarrollo o con la descripcion de las tablas de la base
de datos.

A pesar de que mediante entrevistas se obtuvo
cierta informacion del personal de mantenimiento, ésta
fue limitada, ya que no formaban parte del equipo
original de desarrollo. La experiencia aportada sirvid
para reconocer algunos servicios conocidos de entre
los derivados de las ocurrencias obtenidas del
MDPEM:

o getContrato_Por_ Factura(f:Factura):
Empleando el patron FK se deriva este
servicio mediante el cual se obtienen los
datos de un contrato a partir de una factura.
La operacion toma la factura como
argumento devolviendo los datos del
contrato.

o getTipoConsumidor Por_Sector(s:Secor):
Empleando un patrén DFK, se obtiene este
servicio que devuelve el tipo de un cliente
dado un sector determinado, que se toma
como argumento de entrada.

o getContrato_Por Factura Y Suministro(f:
Factura,  s:Suministro):  Este  servicio,
obtenido de una ocurrencia del patron
NFK2ONE, toma una factura y un suministro,
para devolver un contrato vinculado.

Tras las distintas interacciones que se realizaron
con el personal de la empresa se concluyo que, aunque
no todos los servicios obtenidos formaban parte de la
aplicacion original (bien porque no formaban parte
realmente, o porque ellos no podian reconocerlos), es

muy posible que esos servicios pudieran resultar utiles
para desarrollos futuros en los que se viera
involucrada la base de datos en estudio.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Este articulo resume un proceso que sigue la
filosofia ADM (Architecture-Driven Modernization).
Este proceso esta desarrollado para la extraccion de
servicios a partir de bases de datos relacionales, de
forma que estas puedan ser integradas en un contexto
SOA.

Este proceso involucra un conjunto de
metamodelos que restringen y representan todos los
modelos generados a lo largo del proceso. La mayoria
de las operaciones (principalmente las
transformaciones, actualizaciones y la busqueda de
patrones) que involucran modelos han sido
representadas mediante el lenguaje transformacional
QVT.

El presente proceso ha sido validado mediante un
caso de estudio realizado sobre una aplicacion
industrial. Los resultados obtenidos revelan que no
solo se han descubierto servicios reales existentes en
la aplicacion real, sino que ademas se han extraido una
gran cantidad de servicios que podrian ser utiles en
futuros desarrollos.

Surgen diversas lineas futuras a partir de este
trabajo, como por ejemplo el descubrir mas patrones
para la aplicacion del MDPEM. Una forma de obtener
nuevos patrones serd mediante la realizacion de mas
casos de estudio. Un ejemplo de patrones encontrados
en la experimentacion es el del patron NFK2ONE, que
se descubrio durante la realizacion del caso de estudio
de la aplicacion Farolas y que sirvidé para generar un
numero considerable de servicios utiles.
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Tabla 4. Ocurrencias obtenidas tras la aplicacion del patrén FK (fragmento)
A B

EVO_SUMINISTRO

EVO_LECTURA

EVO_SUMINISTRO

EVO_TARIFICACION

EVO_FRANJA

EVO_TARIFICACION

EVO_CLIENTE

EVO_CONTRATO

EVO_CONTRATO

EVO_SUMINISTRO

EVO_CONTRATO

EVO_FACTURA

EVO_TARIFA

EVO_SUMINISTRO

EVO_TARIFA

EVO_FRANJA

GO_OPL_INTERFAZ

GO_OPL_ERROR

GO_SISTEMA

GO_OPL _ENLACE

GO_SISTEMA

GO_OPL_FUNCION

GO_OPL_FUNCION

GO_OPL_INTERFAZ

GO_OPL_FUNCION

GO_OPL_LOG

GO_OPL_TIPOS FUNCION

GO_OPL_FUNCION

Tabla 5. Ocurrencias obtenidas tras la aplicacion del patrén DFK (fragmento)

A M B
ARQWI10_TEST MAESTRO A ARQWI10_TEST PERF ARQWI10_TEST MAESTRO N
EVO_SUMINISTRO EVO_TARIFICACION EVO-FRANJA
EVO_CONTRATO EVO_SUMINISTRO EVO_TARIFA

GCCOM_NON_METERED_EQUIPMENT

GCCOM_CONCEPT_EQUIPMENT

GCCOM_CONCEPTS_MASTE
R

GCCOM_SECTOR

GCCOM_CONCEPTS_MASTER

GCCOM_PRORATE _TYPE

GCCOM_CONSUM_TYPE

GCCOM_EQUIPMENT _TYPE

GCCOM_SECTOR

XXX _PERFIL

XXX ACCIONES PERFIL

XXX_ACCIONES

XXX _ACCIONES

XXX ACCIONES METODOS NEGOCIO

XXX _METODOS NEGOCIO

Tabla 6. Ocurrencias obtenidas tras la aplicacion del patrén NFK con N = 3

[ Tl T2

T3 [ M

| GCCOM_EQUIPMENT TYPE

| GCCOM_EQUIPMENT_CALC _TYPE | GCCOM_NON_METERED_USAGES_DEF

| GCCOM _NON_METERED EQUIPMENT

Tabla 7. Ocurrencias obtenidas tras la aplicacion del patrén NFK2ONE con N = 2

T1

T2

M

EVO_LECTURA

EVO_TARIFICACION

EVO_SUMINISTRO

EVO_SUMINISTRO

EVO_FACTURA

EVO_CONTRATO

EVO_SUMINISTRO

EVO_FRANJA

EVO_TARIFA

GCCOM_CONCEPTS MASTER

GCCOM_EQUIPMENT _TYPE

GCCOM_SECTOR

GCCOM_NON_METERED_EQUIPMENT

GCCOM_NON_METERED_USAGES

GCCOM_NON_METERED USAGES DEF

GCCOM_NON_METERED_EQUIPMENT

GCCOM_NON_METERED_USAGES DEF

GCCOM_EQUIPMENT CACL _TYPE

GO_OPL_ENLACE GO_OPL_FUNCION GO_SISTEMA
GO_OPL_LOG GO_OPL_INTERFAZ GO_OPL_FUNCION
XXX_USUARIO XXX _ACCIONES PERFIL XXX _PERFIL

XXX ACCIONES PERFIL

XXX ACCIONES METODOS NEGOCIO

XXX _ACCIONES
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