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1 Introduccion

La evolucién o modernizacidon de software es el area de la ingenieria del software
destinada a proporcionar los principios, métodos, técnicas y herramientas necesarias para
abordar los posibles escenarios en los que un sistema software existente debe ser
transformado en un nuevo sistema para satisfacer nuevas demandas. No cabe duda de que se
trata de un area estratégica para las organizaciones y empresas en cuanto les permite adaptar
sus sistemas a las nuevas necesidades. En los Ultimos afios, ha surgido la "Modernizacién
basada en modelos" como resultado de aplicar en la evoluciéon del software las técnicas
propias del "Desarrollo de Software Dirigido por Modelos", aplicadas con éxito en la creacidn
de nuevos sistemas.

El trabajo de este proyecto se enmarca en el ambito de la modernizaciéon basada en modelos
en el escenario del andlisis y mejora de la organizacién de las bases de datos. Se han publicado
muy pocos trabajos de investigacidn sobre modernizacidn basada en modelos y este trabajo es
pionero en la aplicacidn de las técnicas de metamodelado y transformaciones de modelos en
un escenario relacionado con las bases de datos relacionales de una aplicacion. Se ha ideado
un enfoque basado en cuatro etapas: extraccion de modelos a partir de la informacién de una
base de datos relacional, generacion de modelos de errores de la base de datos actual,
correccion de la base de datos y regeneracidn en tecnologias de persistencia.

1.1 Contexto

En la actualidad las soluciones existentes para ese tipo de mejoras y correcciones son
escasas y consiguen una automatizacidn limitada de la transformacion de la base de datos.
Este trabajo muestra cdmo es posible aplicar las técnicas del Desarrollo Dirigido por Modelos
en la modernizacidn de bases de datos para conseguir elevar el nivel de automatizacion del
proceso. Para ello, es necesario extraer modelos conformes a un metamodelo a partir de los
esquemas textuales expresados en SQL y aplicar transformaciones de modelos. Se ha usado el
framework EMF de Eclipse para aplicar desarrollo basado en modelos, de modo que los
metamodelos necesarios se han definido en el lenguaje de metamodelado Ecore. Para la
extraccién de modelos se ha usado el lenguaje Gra2MolL, un DSL (Domain Specific Language)
para la extraccion de modelos que permite expresar la correspondencia entre los elementos
de una gramatica y el metamodelo al que debe conformar el modelo obtenido. Para la
generacién de modelos de errores, correccion de la base de datos y regeneracion de la
informacién para tecnologias de persistencia se ha usado RubyTL, un DSL embebido dentro del
lenguaje Ruby para transformaciones modelo a modeloy modelo a cédigo.

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (DSDM) emergid a principios de esta década
con el propdsito de suponer el paso definitivo hacia la industrializacion del software, o al
menos proporcionar mejoras significativas en la productividad y calidad. En realidad, el
término DSDM se refiere a un conjunto de diferentes paradigmas de construccién de software
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que comparten algunos principios basicos, y que surgen, a partir de la iniciativa MDA [MDA]
del OMG presentada en noviembre de 2000. Entre ellas podemos destacar: la propia MDA, las
factorias de software y el desarrollo especifico del dominio.

La principal idea compartida por todos los paradigmas englobados dentro del DSDM es la
utilizacién de lenguajes de modelado o lenguajes especificos del dominio (DSL) para crear
modelos que representen diferentes aspectos del sistema a construir, y a partir de los cuales
se puede generar cddigo de la aplicacién final. Un DSL proporciona conceptos mas cercanos al
dominio de la aplicacién, de modo que tiene un nivel de abstraccién mas alto que un lenguaje
de programacion convencional. Mientras que un lenguaje de programacion nos permite crear
programas, con un DSL creamos modelos.

La teoria subyacente al DSDM se denomina metamodelado y en [Clark, 2004] puede
encontrarse una excelente descripcion de los diferentes aspectos que abarca: lenguajes de
metamodelado, sintaxis abstracta, sintaxis concreta, semantica y transformaciones. Un
lenguaje de metamodelado es un lenguaje para describir DSL. Los lenguajes de metamodelo
mas extendidos son MOF de OMG y Ecore para Eclipse. Una definiciéon de un lenguaje a través
de un lenguaje de metamodelado se denomina metamodelo. Cuando un DSL L es descrito por
un metamodelo M, se dice que un modelo m expresado en L conforma con M.

La utilizacion de un DSL requiere, légicamente, la existencia de una herramienta de
transformacion que transforme el modelo expresado con un DSL en cddigo fuente de un
lenguaje de programacién o en otro modelo expresado en un DSL intermedio como paso
previo a la generacién de cdédigo. Realmente, el cédigo destino puede ser texto que
corresponda a cualquier artefacto del sistema ejecutable final (codigo fuente, archivos de
configuracion, metadatos, SQL, etc.). En los ultimos afios ha surgido un area muy activa
relacionada con las transformaciones modelo a modelo y se han propuesto diferentes
lenguajes entre los que destaca ATL [Jouault, 2005], RubyTL [Sanchez, 2006] y QVT [QVT] el
lenguaje propuesto por OMG. También han surgido varios lenguajes de plantillas para las
transformaciones modelo a texto como [MOF2Text, MOFScript] o el propio RubyTL

En la actualidad los sistemas software son esenciales para el funcionamiento de la mayoria de
organizaciones y empresas de todo el mundo, y es crucial la evolucién o modernizacion de
estos sistemas de acuerdo a las necesidades cambiantes de las organizaciones y de su entorno,
de modo que no pierdan su valor estratégico. Situaciones comunes que provocan la evolucion
de un sistema existente o legacy. Son cambios en los requisitos funcionales, una mejora o
reestructuracion del sistema, un cambio de alguna tecnologia de implementacidn, la migracién
a otra plataforma o la integracién con otro sistema.

Como se sefiala en [Comella-Dorda, 2000] conviene distinguir entre mantenimiento,
modernizacidn y reemplazo del sistema. Mientras el mantenimiento es un proceso iterativo e
incremental en el que se realizan pequeiios cambios para quitar errores o pequefias mejoras
en la funcionalidad que no afectan a la estructura, una modernizacion supone cambios de mas
envergadura pero se conserva parte del sistema existente. La modernizacién se clasifica en dos
categorias segln sea necesario o no tener un conocimiento de aspectos internos del sistema:
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modernizacidn caja-negra vs. modernizacidn caja-blanca. Cuando una modernizaciéon es muy
costosa, las empresas deben optar por el reemplazo del sistema software existente.

Las técnicas del DSDM, el metamodelado y las transformaciones de modelos, no sélo son
aplicables para la construccidn de nuevas aplicaciones (ingenieria directa) sino que pueden ser
aplicadas también para la evolucién o modernizacion de aplicaciones existentes (ingenieria
inversa). Mientras que en el caso de ingenieria directa, los desarrolladores crean modelos del
sistema que son conformes a ciertos metamodelos y a partir de los cuales se crea total o
parcialmente la aplicacion final, en la ingenieria inversa se extraen modelos del cddigo fuente
(u otros artefactos del sistema software existente) y entonces a partir de ellos, o bien se
modifica el sistema o se crea un nuevo sistema. Asi, conforme el DSDM va gozando de mayor
aceptacion, ha comenzado a emerger una nueva disciplina conocida como “Modernizacion de
Software Dirigida por Modelos” (MDM) cuyo objetivo es la automatizacion de las tareas de
evolucién del software mediante la aplicacidon de técnicas DSDM. En la actualidad hay en
marcha proyectos en todo el mundo relacionados con esta nueva area de la ingenieria del
software que persiguen definir los principios, procesos, técnicas, estdndares y herramientas
necesarias.

Tras la propuesta de MDA, en 2003 OMG lanzé la iniciativa ADM (Architecture Driven
Modernization) de OMG [ADM] destinada a establecer un conjunto de especificaciones
estdndar (metamodelos) para favorecer la interoperabilidad entre herramientas de
modernizacidn. En estos momentos estan disponibles los dos metamodelos sobre los que se
construiran el resto: ASTM destinado a representar la sintaxis abstracta de cualquier lenguaje
de programacion y KDM destinado a representar conocimiento sobre ciertos aspectos del
software como las interfaces de usuario, los datos y las acciones. Los restantes metamodelos
estan relacionados con aspectos como métricas, testing y analisis de codigo fuente.

Seglun [ADMO6], podemos encontrar diversas situaciones a la hora de realizar una
modernizacidn de un sistema de software. Estas situaciones son denominadas escenarios, y
definen las tareas requeridas en cada uno de ellos y las herramientas necesarias para realizar
dichas tareas. Uno de estos escenarios es el de mejora de una aplicacion cambiando la
estructura de sus datos. Son diversas las razones que pueden llevar a esta decision como la
obsolescencia de las de bases de datos, su calidad de no relacionales o por necesidad de
migracién a otras bases de datos o motores de persistencia. También podemos encontrarnos
en el caso de bases de datos no relacionales que presentan problemas de consistencia de
datos, accesibilidad, redundancia y problemas de Integridad. La existencia de ficheros planos,
jerdrquicos o estructuras de red no estan accesibles facilmente a tecnologias nuevas o
distribuidas.

Un problema real al que se enfrentan las empresas es el de trabajar con bases de datos
creadas hace muchos afios y modificadas varias veces, las cuales no presentan un nivel de
normalizaciéon y de consistencia adecuado. La forma cldsica de afrontar dicho problema
consiste en el disefio de un nuevo esquema de base de datos partiendo de cero y su posterior
migracién de datos. Sin embargo en este proyecto se presenta una nueva forma de abordar el
problema haciendo uso de MDM para automatizar el proceso de transformacion de la base de
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datos, abandonando las practicas artesanales actuales para reducir costos y tiempo. La
modernizacién de bases de datos relacionales basada en modelos puede aportar otros
beneficios como la independencia y consolidacion de los datos existentes, o la abstraccion del
sistema de base de datos utilizado.

Por tanto, este proyecto se enmarca dentro de un escenario de mejora de una base de datos
relacional. El enfoque MDM propuesto consta de las siguientes fases: (i) la extraccion de
modelos a partir de script de bases de datos expresados en DDL y DML, (ii) la obtencién de
modelos de errores que pueda contener una base de datos, utilizando para ello un algoritmo
de deteccién de errores, (iii) la modificacion de la base de datos original para eliminar las
deficiencias mediante la transformacion modelo a modelo (M2M) para la obtencién de un
nuevo modelo de base de datos corregido y la transformaciéon modelo a cédigo (M2C) para la
obtencién de un cddigo fuente que represente la nueva base de datos (es importante remarcar
que la herramienta implementada como resultado de la aplicacion del proceso de
modernizacion de este proyecto, también incorpora una fase para la asistencia en la eleccion
de los errores a corregir en una base de datos)

En cuanto a la tecnologia empleada en este proyecto, los metamodelos necesarios se han
definido en el lenguaje de metamodelado Ecore de EMF/Eclipse[Eclipse] y para la extraccidn
de modelos se ha usado el lenguaje Gra2Mol [Gra2Mol], un DSL especifico para esta tarea que
permite expresar la correspondencia entre los elementos de una gramatica, en este caso la
gramatica del DDL y DML de SQL, y el metamodelo al que debe conformar el modelo obtenido,
en este caso los modelos que representan los scripts. Ademds se ha empleado el lenguaje de
transformacion RubyTL [Sanchez, 2006] para las transformaciones M2M, para la generaciéon de
codigo SQL mediante transformaciones modelo a cédigo (M2T) e incluso para la
implementacidn del algoritmo para la inferencia/deteccién de errores. Por ultimo comentar el
uso de la infraestructura que ofrece Eclipse para el desarrollo de plugins (PDE).

1.2 Antecedentes

Como se puede ver en [ADMO06], se definen diversos escenarios de modernizacién de
software: Gestiéon de un conjunto de aplicaciones, Mejora de aplicaciones, Conversion de
lenguaje a lenguaje, Migracion de plataforma, Integracion de aplicaciones no invasiva,
Transformacion a SOA, Migracidn de arquitectura de datos, Consolidacion de arquitectura de
sistema y datos, Desarrollo de Data Warehouse, Selecciéon y desarrollo de paquetes de
aplicaciones de terceros, Reuso de componentes, Transformacion a MDA y Seguridad de
software.

De todos ellos, tres se encuentran dentro del ambito de la modernizacién datos. La Migracion
de arquitectura de datos migra una o mas estructuras de datos de un archivo o base de datos
no relacional a otra arquitectura relacional. Los requisitos de este escenario son que el usuario
estd experimentado problemas de consistencia de datos, redundancia, accesibilidad e
integridad; el negocio no consigue el mismo tipo de datos a través de sistemas distintos o se
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calculan de manera distinta; otros problemas son los conocidos sistemas de datos basados en
ficheros, estructuras de red o jerdrquicas, no accesibles por nuevas tecnologias o distribuidas.
También es frecuente la necesidad de los usuarios de nuevas perspectivas o vistas de los datos
existentes. Por ultimo, las estructuras de bases de datos o archivos son obsoletas y son
eliminadas.

El segundo escenario relacionado con la modernizaciéon de datos es la Consolidacion de
arquitecturas de sistemas y datos. Muchas organizaciones tienen multiples sistemas que
realizan las mismas funciones basicas, por ejemplo tres sistemas que facturan. La clonacidn de
sistemas también contribuye a este tipo de redundancias. Los sistemas y estructuras de datos
redundantes contribuyen a crear inconsistencias, procesos de negocio repetidos, frustracién
del cliente, problemas de integracién y un volumen de trabajo de mantenimiento excesivo.
También construir una aplicacion simple para multiples sistemas Unicos conlleva este
escenario.

Por dltimo tenemos un escenario relacionado con el Desarrollo de bases de datos
multidimensionales o Data Warehouse. Este escenario construye un escenario de datos de
negocio y crea caminos para acceder a estos datos. La base de datos multidimensional
contiene datos que han sido extraidos, analizados y transformados en un repositorio comun al
qgue los usuarios pueden acceder, pero no actualizar, como requerimiento. Como requisitos
nos encontramos que las funciones del negocio requieren consolidar el acceso a ciertos datos
para aerodinamizar las tareas del usuario; otro aspecto tipico es que el usuario necesite
acceder a datos que traspasan los limites organizacionales y de aplicacion. Otro sintoma de
cambio son los datos relacionados que estan definidos a través de multiples sistemas,
haciendo complicado al usuario acceder a un sumario de la informacién. Por ultimo ocurre que
no hay demasiado tiempo o presupuesto para integrar o modificar el nucleo de las
aplicaciones con el fin de conseguir los requisitos deseados.

La MDM es un enfoque que ha emergido recientemente y hasta la fecha se han publicado
pocos trabajos que describan principios, enfoques, herramientas y experiencias de procesos de
modernizacidn basada en modelos. A continuacién comentamos algunos trabajos relacionados
con la modernizacién de los datos de una aplicacion.

KDM [KDM] es una especificacidn disefiada para ser la base de la iniciativa Architecture Driven
Modernization (ADM) del OMG. Provee una representacién comun intermedia para los
sistemas de software existentes y sus entornos operativos. KDM es un meta-modelo MOF, y
define una APl sobre la cual podemos construir herramientas de modernizacidon y
aseguramiento del software. KDM estd compuesto de paquetes organizados a su vez en las
cuatro capas que son Infraestructura, Elementos de Programa, Elementos de recursos y
Abstracciones. Dentro de la Capa Elementos de recursos esta incluido El paquete Data
representa los artefactos relacionados con los datos persistentes, tales como ficheros
indexados, bases de datos y otros tipos de almacenes de datos. Estos activos son clave para el
software empresarial, ya que representan los metadatos empresariales. El paquete KDM esta
alineado con otra especificacion del OMG, llamada Common Warehouse metamodel (CWM).
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En [MAZON+07] se hace uso del MDM para modernizaciéon en el mundo de las bases de datos
multidimensionales o Data Warehouse. Las bases de datos multidimensionales son sistemas de
analisis de datos muy completos y minuciosos, que nada tienen que ver con los lenguajes
tradicionales de consulta como SQL. Los autores plantean el paso de una base de datos
convencional a un sistema multidimensional enfocado como una modernizacidon de datos en
tres fases, obteniendo automaticamente una representaciéon ldégica de la base de datos,
haciendo anotaciones sobre ella relacionadas con los conceptos de bases de datos
multidimensionales, y posteriormente construyendo un modelo conceptual multidimensional
a partir del modelo con las anotaciones.

También en [POLO+07] se aplica la modernizacion de software. En este caso a partir de un
sistema de software completo se obtiene, por ingenieria inversa, una especificacion de alto
nivel, a partir de la cual construir un nuevo sistema. El proceso se desarrolla creando un
esquema fisico de la base de datos, y que se representara como instancia de un metamodelo
independiente de la plataforma para ser transformado en un diagrama de clases que
representa un posible esquema conceptual de la base de datos. Este diagrama es utilizado
como punto de partida del proceso de generacién de cddigo de la nueva aplicacién.

Existen publicaciones que abordan la mejora de bases de datos con herramientas no basadas
en modelos. En [CES+09] podemos encontrar un andlisis de herramientas de mejora de bases
de datos relacionales, tratando de mejorar la no existencia de normalizacién en sus estructuras
de datos, y en ningun caso haciendo uso de técnicas de DSDM. Segun [ELI+08], desde el punto
de vista del disefiador una base de datos normalizada tiene como beneficios la existencia de
una estrategia de construccion de las relaciones, mejora de las interfaces con los usuarios
finales de actividades no planeadas, eliminacién de problemas relacionados con la inserciéon y
eliminacién de datos, asi como identificacion de problemas potenciales que probablemente
requieran un analisis adicional y documentacién. Por otro lado el usuario obtendra con una
base de datos normalizada una mejora del tiempo de respuesta. [ELI+08] propone algoritmos
de obtencion automatizada de bases de datos normalizadas, pero también fuera del ambito
del DSDM.

Finalmente comentamos tres proyectos de investigacién recientes sobre modernizacién de
aplicaciones empresariales que ilustran bien las fases del proceso.

En [OSC+08], se plantea un caso de estudio de MDM para un escenario de migracién de
plataformas: la migracién de sistemas web desarrollados con Struts a sistemas Java Server
Faces (JSF), donde sus fases principales consisten en la extracciéon de modelos a partir de los
artefactos fuente, el redisefo del sistema existente mediante transformaciones modelo a
modelo que establecen la correspondencia entre las plataformas origen y destino, y la
generacién del nuevo sistema a partir de transformaciones modelo a cddigo que permiten
obtener cddigo a partir de los modelos obtenidos en la fase anterior. Se ha utilizado Gra2MolL
para la extraccion de modelos y RubyTL para las transformaciones M2M. También se ha
definido un lenguaje especifico para extraer cddigo JSP de modelos, puesto que el cédigo
HTML no conforma con una gramatica.
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El [HCMMERO8] encontramos otro proyecto de MDM para un caso de estudio industrial de
migracién de sistemas heredados (legacy systems) a servicios web (arquitectura SOA). En este
caso se crea un parser ad-hoc para extraer el cédigo en vez de DSL como Gr2aMol.

En [AGA+06] se plantea un caso de modernizacién desde Oracle Forms a la plataforma .NET. Se
incide en la dificultad de salvar la diferencia de semantica entre ambas plataformas y se
plantea un proceso de desarrollo muy general. El proceso de desarrollo que se propone es
completamente artesanal, en vez de usar técnicas DSDM como un medio eficaz para
automatizar cada etapa del desarrollo.

Este proyecto se basa en [Bernabe09], tesis de Master presentada en Septiembre del 2009 por
Bernabé Nicolds Garcia. En dicha tesis se realiza la obtencién del modelo de la gramdtica DDL
de SQL mediante Gra2Mol y la deteccion de los errores de dicho modelo mediante un
algoritmo de deteccion de errores implementado en PL/SQL.

Este proyecto amplia y mejora esta tesis. Obtiene, ademas del modelo de la gramatica DDL de
SQL, el modelo de la gramatica DML de SQL. Ademas de realizar la deteccién de los errores
(reescribiendo el algoritmo de deteccion de errores de la tesis al lenguaje RubyTL), realiza la
correccion del modelo de errores y la generacion de cédigo SQL mediante RubyTL.

1.3 Motivacion

Durante las dos ultimas décadas el uso de los sistemas gestores de bases de datos
relacionales se ha generalizado sustituyendo a los archivos y sistemas jerarquicos y en red. Por
ello, en la actualidad existe por todo el mundo un gran ndmero de aplicaciones que usan
esquemas relacionales para la definicién del modelo que describe la estructura de la
informacién almacenada en la base de datos. Estos modelos o esquemas relacionales se han
creado con el lenguaje DDL (Data Definition Languag), un lenguaje de SQL especifico del
dominio de bases de datos ampliamente conocido, y para sistemas gestores de bases de datos
mas o menos sofisticadas y potentes.

Estos esquemas tienen que ser conocidos y comprendidos completamente por el analista y
normalmente también por el desarrollador de la aplicacion. Ademas el desarrollador debe
conocer de qué manera recuperar esos datos a través de las pertinentes érdenes de manejo
de datos (DML — Data Manage Lenguage) que es el otro lenguaje importante en SQL.

En un proyecto de modernizacion o evolucidn de una aplicacion existente que usa una base de
datos relacional, es frecuente que el modelo relacional tenga algunas deficiencias en aspectos
como la normalizacidn o la definicidon de reglas de integridad. Por lo tanto, como parte de la
modernizacidon del sistema legado, se requiere una transformacion del modelo relacional
original a otro equivalente pero corregido para eliminar los fallos encontrados. Las mejoras y
correcciones a considerar durante el proceso de modernizacion pueden ser tales como la
creacion de claves fordneas no existentes, incluso existiendo un alto porcentaje de
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coincidencias sobre los datos actuales, o la creacién de chequeos sobre los determinados
valores de algunas columnas no definidos.

Debido a la existencia de numerosos esquemas de datos en el mercado actual y al
pensamiento de la sociedad actual que prefiere crear a reutilizar. Plantearse crear una
herramienta para la modernizacién de los datos de un sistema de informacidén dependiente del
esquema es impensable hoy en dia. Por ello se debia dirigir el proceso mediante un Desarrollo
Software Dirigido por Modelos. Gracias a un proceso DSDM se consigue obtener la
independencia entre el origen y el esquema de datos que se desea, pudiendo emplearse la
herramienta sobre cualquier esquema. Ademas el proceso DSDM permite el empleo de
tecnologias nuevas que facilitan el proceso de modernizacién, como la extraccion de modelos
a partir de gramaticas, transformaciones model-to-model y model-to-code. Y la posibilidad de
una vez se ha terminado de modernizar los datos del sistema generar cédigo para cualquier
plataforma sobe la que se desee obtener el esquema de datos de nuevo, no teniendo que ser
la misma plataforma de la que se partié en la modernizacidn.

1.4 Objetivos

Este proyecto presenta diferentes objetivos. El primero y mds importante es el de
definir un proceso de modernizacién de software, centrado en la modernizacion de los datos
de un Sistema de Informacidn, aplicando técnicas y tecnologias propias del Desarrollo de
Software Dirigido por Modelos.

Gracias al uso del DSDM en la modernizacion del sistema de informacidn se puede conseguir
definir un proceso de modernizacién independiente del sistema gestor de bases de datos
relacionales. La realizacion de este proyecto se ha centrado en aislar totalmente la
modernizacion de la base de datos del sistema de informacion.

Otro objetivo del proyecto es el de analizar la conveniencia y la facilidad de usar un enfoque
DSDM en un proceso de modernizacidon de datos (MDM). Se quiere comprobar cémo de Util,
facil y eficiente es el uso de un enfoque DSDM en el proceso de modernizacién de datos o
MDM.

El ultimo de los objetivos de este proyecto es el de construir una herramienta operativa y
completa que de soporte al proceso de modernizacién definido en el proyecto. Se quiere
obtener un asistente a partir del cual pasandole los modelos de datos de las gramaticas DDL y
DML de SQL se consiga realizar todo la modernizacién del sistema y la obtencion de cddigo. De
este modo se consigue crear una de las primeras herramientas operativas y completas que
realicen una modernizacion de los datos aplicando un proceso DSDM del mercado.

Ademas de todos los objetivos que se han relatado, este proyecto presenta una serie de
objetivos secundarios:
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— Aprender a aplicar tecnologias de transformacion Model-to-Model (M2M) y Model-to-
Code (M2C).

— Aprender a aplicar tecnologias de extraccién de modelos a partir de gramaticas.
— Aprender a aplicar tecnologias para la navegacion y consulta de modelos.

Loa tres objetivos secundarios tienen la misma finalidad: aprender a emplear las diversas
tecnologias existentes en el mercado para lograr obtener un proceso DSDM en la
modernizacién de los datos. Para ello se aplicardn herramientas como: Gra2Mol, tecnologia de
extraccion de modelos a partir de gramaticas. RubyTL, tecnologia capaz de realizar
transformaciones M2M y M2C. EMF, framework de Eclipse que facilita la navegacion a través
de un modelo Ecore de datos.

No serd objetivo de este proyecto aplicar de manera exhaustiva el proceso implementado
sobre un caso de estudio profundo (con grandes volumenes de datos y extensas estructuras de
informacidn). Asi como tampoco serd objetivo de este proyecto el aprender a usar tecnologias
de creacion de plugins para Eclipse (PDE) ni explicarlas.

1.5 Metodologia

El trabajo de este proyecto se ha desarrollado en varias fases. El proyecto se prolongé
a lo largo de un periodo de 4 meses y medio con una dedicacién semanal media de unas 15
horas, lo que hace un total de 270 horas, mas aproximadamente unas 30 horas extras que se
invirtieron en las ultimas semanas para ultimar algunos detalles de la documentacién y de la
presentacion. Lo que hace un total de 300 horas.

La primera fase consistié en estudiar, comprender e instalar Gra2Mol [Gra2Mol]. Toda la
informacién de Gra2Mol fue obtenida de la pagina web de la herramienta. Se instalé Gra2Mol
en Eclipse para su prueba. Se realizaron una serie de proyectos de ejemplo para poder
comprender mejor Gra2Mol. En realizar todo esto se emplearon unas 2 semanas. Después se
invirtieron otras 2 semanas para crear los proyectos DML y DDL. La duracién de esta fase fue
de 4 semanas.

La siguiente fase fue la relacionada con RubyTL y Ruby [RubyTL]. En ella se estuvo
aproximadamente unas 8 semanas. Las 2 primeras semanas se estuvo leyendo la
documentaciéon de la pagina web de RubyTL y la aportada por el director de este proyecto,
realizando una serie de proyectos de ejemplo. Las dos semanas siguientes se dedicaron a
realizar el proyecto de la integracién de los modelos DML y DDL en el modelo DML_DDL. Las
siguientes 2 semanas en trasladar el algoritmo de deteccién de errores de la tesis a Ruby y
probar su funcionamiento. Las dos semanas siguientes se realizo el proyecto de obtencién de
los modelos corregido y residual, ademds de la generacién de cdédigo a partir del modelo
corregido. En el tiempo de creacion de cada uno de los proyectos de esta fase también se
incluye el tiempo dedicado a la prueba de lo desarrollado.
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A continuacion vino la fase de creacién del plugin. En ella se invirtié un tiempo de 2 semanas.
La mitad de la primera en obtener informacién acerca del plugin PDE de Eclipse [plugin]. Y la
otra mitad en el desarrollo de unos plugin de ejemplo y del plugin final. La segunda semana de
ésta fase se dedicd a modificar el plugin para afiadirle la funcionalidad deseada. En esta
semana también se realizaban busquedas de informacién por foros y blogs de internet para la
realizacidn de cierta funcionalidad del plugin.

La ultima fase de implementacidn fue la del uso de EMF. En esta fase se invirtié un tiempo de 3
semanas. La primera semana en documentarse sobre EMF gracias al libro proporcionado por el
director de del proyecto [EMF]. La siguiente semana se realizaron una serie de pruebas para
comprobar el funcionamiento de EMF y se incluyo dicha funcionalidad en el plugin. La dltima
semana se empled en corregir un error que se obtenia en la ejecucién del plugin con EMF.

La dltima fase del proyecto se dedicé a completar la documentacién final. Para esta fase se
invirtieron unas 3 semanas. La primera de ellas se intercald con la Ultima semana de la fase de
EMF.

1.6 Organizacion del Documento

En este capitulo 1 presentamos una introduccidon al proyecto, el contexto, los
antecedentes, la motivacién, los objetivos del proyecto y la metodologia utilizada.

El capitulo 2 se centra en el la solucidon al problema que se ha alcanzado. Se realiza una breve
introduccién y posteriormente se describe la solucidn global obtenida en el proyecto.

El capitulo 3 explica co se realiza la extraccion de la meta-informacidn e informacién de una
BB.DD a dos modelos. Se introduce Gra2Mol, que serd la herramienta que se use para dicha
extraccién. Y se estudiaran la extraccion de los modelos DDL y DML por separado en sendos
apartados.

En el capitulo 4 se comenta como se realiza la integracién de los modelos DDL y DML
obtenidos en el capitulo 2. Antes de entrar en detalle en dicha integracién, se realiza una
introduccién a RubyTL, que sera la herramienta que se empleara para realizar la integracion.
Posteriormente se detalla la realizacién de la integracion de los modelos DDL y DML.

El capitulo 5 explica como se realiza la detecciéon de los errores en el modelo DML _DDL
obtenido en el capitulo anterior mediante RubyTL.

El capitulo 6 explica como se realiza la correccién de los errores almacenados en el modelo
Errores, que se han detectado en el capitulo anterior, mediante RubyTL.

El capitulo 7 trata sobre la generacidon de cédigo a partir del modelo de datos corregido
mediante RubyTL.
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El capitulo 8 comenta la herramienta que se ha desarrollado para integrar las fases del
proyecto. Dicha herramienta es un wizard o asistente. Antes de comentar los aspectos mas
relevantes de este asistente se dard una pequefa introduccidn a las herramientas usadas en el
asistente: PDE y EMF.

El capitulo 9 contiene las conclusiones y vias futuras. El capitulo 10 es la bibliografia. Y en el
capitulo 11 tenemos los anexos, con el cddigo mas relevante, un pseudo-manual del usuario y
un bug de RubyTL que se ha tenido que solventar.

Francisco Moya Arnao 16



Proceso de Modernizaciéon de los Datos de un Sistema de Informacion
aplicando técnicas DSDM.

2 Solucion al Problema

2.1 Introduccion

Muchas empresas y organismos se encuentran ante la situacién de tener que
modernizar una determinada aplicacidon debido a situaciones como a la migracién a una nueva
plataforma, la mejora de la aplicacidén, o que ya no se le ofrezca soporte a la tecnologia sobre
la que se encuentra implementada. La modernizacidn de un sistema de informacién se puede
desglosar en la modernizacién del aplicativo y en la modernizacion del sistema de
infraestructura de datos.

En nuestro caso nos centramos en el aspecto de los datos con el objetivo de modernizar o
evolucionar el sistema para abordar problemas tan importantes como la existencia de
inconsistencias generadas por no existir las restricciones en los datos adecuadas, o la
redundancia de datos debido a su desnormalizacién con respecto a las formas normales de
Codd o la forma normal de Boyce-Codd [Connolly+04].

Para modernizar o hacer evolucionar el sistema solucionando los problemas antes
mencionados, un disefiador se encuentra con que sélo dispone de un script DDL que define el
esquema de la base de datos, el cual muchas veces no incluye comentarios sobre los campos y
tablas. Por tanto, es necesario enfrentarse a tediosas tareas como las tres siguientes: 1)
encontrar posibles dependencias entre tablas no declaradas explicitamente, 2) dependencias
entre tablas que han sido desactivadas, o 3) bien chequeos deshabilitados sobre columnas.

2.2 Solucion

Mediante este proyecto se pretende modernizar o evolucionar los datos de un sistema
de infraestructuras de datos mediante un desarrollo dirigido por modelos.

Primeramente hay que obtener dos modelos de datos, que conformaran a sus respectivos
metamodelos. Dichos modelos contendran toda la informacion que se almacena en la base de
datos del sistema de informacion. Esta informacion sera relativa a la meta-informacién del
sistema, guardandose en un modelo DDL, y relativa a los datos que contenga el sistema de
informacién, guardandose en un modelo DML.

Una vez que se han creado los dos modelos con toda la informacidn del sistema se tendrian
gue unir en un Unico modelo. Se uniran en un modelo DML_DDL necesario para disponer de
toda la informacién relacionada vy asi realizar la posterior correccién de los datos del sistema
de informacidn.

Cuando se haya realizado la integracion de ambos modelos en uno sélo, al modelo resultante
se le aplica un algoritmo mediante el cual se obtienen una serie de errores y posibles mejoras
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en el sistema de informacion. Una vez que se tiene el modelo con los errores se procede a su

correccion.

En la correccidn del modelo con los errores se obtiene un modelo DML_DDL corregido y un
modelo DML_DDL residual. En el modelo residual estaran todos los datos que daban lugar a
algun error, mientras que en el modelo corregido se habran eliminado aquellos datos que

presentasen algun error y se habran corregido aquellas estructuras incorrectas.

Al final de todo el proyecto se procede a la generacidn del cédigo SQL a partir del modelo
DML_DDL corregido que se obtuvo anteriormente. Se obtendran dos scripts capaces de
recrear la base de datos de la que se partié pero corregida.

En la siguiente figura se pueden observar en un esquema las etapas del proyecto:

Etapa 1: Extraccién Meta-Informacién e Informacién de la BB.DD

Script
DDL

Metamodel
DDL

Metamodel
DML_DDL

Script
DML

Extraccion modelos
de la BB.DD
(GraZmol)

Model

DDL
| Integracion

DDL+DML

Etapa 2: Integracion Modelos DDL y DML

Model
DML_DDL

B (RubyTL)
Model

Metamodel
DML

R Etapa 3:
Deteccion de Errores

Etapa 5: Generacién de Codigo

Etapa 4: Correccion de Errores

Figura 1: Esquema Global.

En la primera etapa del proyecto, ‘Extraccion Meta-Informacion e Informacion de la BB.DD’,

se usa Gra2Mol para realizar dicha extraccion.
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Para modernizar o evolucionar un sistema de informacion es necesario el conocimiento de su
meta-informacion. Siendo la estructura de un esquema de datos lo principal que necesitamos
para poder alcanzar esa modernizacion.

La meta-informacién se extrae mediante Gra2Mol a un modelo de datos a partir de un script
gue contenga sentencias SQL DDL (Data Definition Lenguage). De esta forma se tendrd en el
modelo de datos obtenido una descripcién del sistema que nos aportara el conocimiento
necesario sobre la infraestructura de los datos del sistema, consiguiendo independizar el
proceso de modernizacién del sistema que se quiere evolucionar y de cdmo se almacenaba su
meta-informacion.

Una modernizacién o evolucién de un sistema de infraestructuras de datos, para su correccion
0 migracion, no tiene cabida si no se incluyen sus activos mds importantes, los datos o
informacién. Debido a esto y a que uno de los motivos principales de éste proyecto es el uso
de un Desarrollo del Software Dirigido por Modelos, se deberia poder trabajar con dicha
informacién independientemente de como el sistema la almacene y la gestione. Es por ello
gue los datos deben también ser extraidos del origen de datos en cuestién.

La obtencién de los datos almacenados en un sistema de informacidn se lleva a cabo mediante
Gra2Mol. Dichos datos son exportados a un modelo de datos a partir de un script de
sentencias SQL DML (Data Manage Lenguage).

En la segunda etapa, ‘Integracion Modelos DDL y DML’, se procede a realizar la unidn de los
modelos obtenidos en la primera etapa. Dichos modelos son el modelo DDL, y el modelo DML.
En una primera aproximacién se penso extraer los datos y la meta-informacion directamente a
un unico modelo (llamado DML_DDL) ya que son necesarios para poder realizar la
modernizacidn con los criterios de inferencia de errores que se aplican en este proyecto. Al
intentar seguir por ésta via nos surgié un problema: se comprobd que Gra2Mol, cuando
ejecuta una regla, crea el elemento del metamodelo o metaclase sin excepcién alguna.
Entonces cuando en una misma tabla se queria insertar dos registros, al tratarse de dos
sentencias independientes en el scrit DML, Gra2Mol trataba la insercién creando la misma
tabla dos veces, cada una con su registro. Se comenté el problema con Javier Luis Canovas
Izquierdo (creador de Gra2Mol) y nos explicd que en Gra2Mol no existen las reglas de copia,
como en RubyTL. Cuando en un modelo existe un elemento y se procede a ejecutar una regla
gue obtiene el mismo elemento pero con distinto contenido, Gra2Mol no afiade el contenido
al elemento existente, sino que crea uno nuevo.

Debido a esto, se optd por independizar la meta-informacién del sistema de los datos del
mismo, postergando la unificacion de ambos modelos a esta fase que se tiene que ejecutar
antes de detectar los posibles errores que posee una sistema de informacién. Mediante
RubyTL se realizara una transformacion M2M de los modelos DDL y DML a un modelo
DML _DDL que integra a los dos modelos anteriores.
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En la tercera etapa del proyecto, ‘Deteccion de Errores’, es donde se realiza el mayor trabajo.
En ella se ejecuta una reimplementacion del algoritmo definido en la tesis de master
anteriormente comentada.

Mediante dicho algoritmo se consiguen localizar los errores y mejoras identificados en este
proyecto y que puedan existir en el modelo DML_DDL obtenido en la etapa anterior.

Una vez que se han localizado los errores del modelo DML _DDL se guardan en un modelo,
Ilamado Errores, que conforma al metamodelo Errores. Por lo que el modelo Errores
contendrad los errores identificados del sistema de informacién.

Al finalizar las tres primeras etapas hemos conseguido obtener en un modelo todo la
informacién (meta-informacién e informacion) de un sistema y en otro modelo todos los
errores que existen en dicho sistema.

En la cuarta etapa, ‘Correccion de Errores’, gracias al modelo DML_DDL y al modelo Errores se
puede obtener un modelo, llamado DML_DDL_Correct, que conformard al metamodelo
DML_DDL con toda la informacién corregida. Ademas, por seguridad, se obtendra otro modelo
Ilamado DML_DDL_Residual, que conformard también al metamodelo DML _DDL y que
contendrd toda aquella informacién errénea que se haya eliminado al realizar la correccién del
modelo DML_DDL segun el modelo Errores.

En la dltima etapa del proyecto, ‘Generacion de Codigo’, se realiza la generacion de dos scripts
con sentencias SQL. En uno de dichos scripts se almacenaran las sentencias DDL del modelo
DML_DDL_Correct, que serdn sentencias corregidas con respecto al script que se usd para la
obtencidon del modelo DDL en la primera etapa. Y en el otro script se almacenaran las
sentencias DML del modelo DML_DDL_Correct, que seran sentencias con las inserciones de
datos que cumplen el nuevo esquema corregido.

Este proyecto se ha centrado en tres tipos de errores/mejoras que se pueden encontrar en una
base de datos de aplicaciones existentes que cuentan con deficiencias, basicamente por
problemas de integridad de la informacidn. Las tres deficiencias consideradas han sido:

1. Ausencia de claves foraneas de una tabla hacia otra. Se considerara que la tabla padre
va a poseer una clave primaria, de la que dependerd la clave fordnea de la tabla
dependiente.

2. Existencia de una clave foranea de una tabla principal respecto a otra dependiente,
pero desactivada por necesidades de los datos, migracidon de los datos desde una
aplicacion anterior o por cualquier otra causa.
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3. Restricciones en los posibles valores de una columna. Existencia de una clave de
chequeo (check constraint) que comprueba que valores son aceptados en una
columna, pero que se encuentra desactivada debido a que no todos sus valores la
cumplen por necesidades propias de los datos, migracion de los datos desde una
aplicaciéon anterior o por cualquier otra causa.

Estos seran los tres tipos de errores que se han detectado y corregido, siempre y cuando el
usuario quiera corregirlos. De ahora en adelante se les conocerd como “possible_new_Fk”,
“Fk_disabled” y “Ck_disabled” respectivamente.
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3 Extraccion Meta-Informacion e Informacion de la
BB.DD

En estd etapa se pretende obtener toda la informacidn del sistema en dos modelos. En
un modelo llamado DDL se obtendra todo la meta-informacion de la BB.DD. Mientras que en
un modelo llamado DML se obtendran todos los datos de la BB.DD. Esta extraccion se realizara
mediante la herramienta Gra2Mol.

3.1 Introduccion a Gra2Mol

Gra2Mol (Grammar-to-Model Lenguage) [Gra2Mol] es un lenguaje creado por Javier
Luis Canovas lzquierdo investigador del Grupo Modelum del Departamento de Informatica y
Sistemas de la Universidad de Murcia. Gra2Mol es un lenguaje ideado para la obtencidn de
modelos que conforman un metamodelo fuente partiendo de un cédigo que conforma una
gramatica del lenguaje. Fue especialmente disefiado para hacer frente al problema de la
extraccién de modelos desde un cédigo fuente basado en una gramatica. Por lo que se podria
pensar que Gra2Mol es un extractor de modelos a partir de gramaticas.

El lenguaje que define Gra2Mol se enmarca dentro de los lenguajes de transformacion basados
en reglas, como ATL o RubyTL (lenguajes de transformacién model-to-model), pero con una
gran diferencia y es que el elemento origen de una regla en Gra2Mol es un elemento de la
gramatica en vez de ser un elemento del metamodelo como ocurre en ATL o RubyTL. Otra
diferencia importante es que el lenguaje proporciona caracteristicas especificas del dominio
para abordar temas especificos de las transformaciones grammar-to-model.

3.1.1 Queries

Gra2Mol incorpora un pequefio lenguaje estructural, inspirado en XPath, para permitir
la navegacidon a través del arbol de la sintaxis sin necesidad de especificar de manera
declarativa cada uno de los pasos de la navegaciéon. El lenguaje de consulta definido en
Gra2Mol permite recorrer en orden y de forma eficiente el arbol de sintaxis concreto (CST —
Concrete Syntax Tree), para extraer los elementos de informacién deseados.

El CST es una estructura de datos que representa el resultado almacenado en memoria que se
obtiene del analisis de la sintaxis. Por lo que se podria decir que el CST es lo mismo que el
Parsing Tree. El CST presenta una diferencia importante con el AST (Abstract Syntax Tree). Un
AST es un darbol que representa una estructura sintdctica de un cddigo fuente que sigue una
gramatica formal. En el CST los nodos representan los elementos no terminales de la
gramatica, mientras que las hojas representan a los simbolos terminales de la gramatica. Sin
embargo un AST es una representacion abstracta (simplificada) de la estructura sintactica de
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un cddigo fuente que sigue una gramadtica. Los nodos internos de un AST representan a los
operadores de la gramatica, mientras que las hojas son los valores a los que se le aplican
dichos operadores. La sintaxis es abstracta en el sentido de que cada nodo representa cada
detalle que aparece en la sintaxis real de la gramadtica. Se puede observar la diferencia entre
ambos en la siguiente figura.

Input: (id +1d )* id

Figura 2: Concrete Syntax Tree vs Abstract Syntax Tree

Las consultas en Gra2Mol usan el CST, facilitando asi la definicién de reglas a partir de la
gramatica. El desarrollador solamente necesita conocer la definicion de la gramatica para
especificar reglas en Gra2Mol. Por lo que los operadores y los filtros de las reglas son definidos
en relacion a los elementos terminales y no terminales del CST.

Las consultas navegan por el arbol de la sintaxis recolectando el conjunto de nodos que
satisfagan las condiciones impuestas por dicha consulta. A cada nodo del CST se le asigna un
tipo que se corresponde con un simbolo no terminal. La expresion EBNF (Extended BNF -
Backus Normal Form) que se usa para definir una consulta es la siguiente (corchetes indican
opcionalidad):

query : [castingExpression] { (/ | // | /// ) node [filterExpression] [accessExpression] };

Las consultas estan formadas por secciones. Cada seccién tiene el uno de los operadores (/, //
o ///) y especifica un node correspondiente del CST. La filterExpression permite filtrar el
resultado de una consulta, y accesExpression permite acceder al contenido del CST como si
fuese un array. Ademas, el cardcter ‘#’ se usa para especificar el tipo de nodo raiz o nodos
raices que se obtendran como resultado de la consulta. La opcidn castingExpression permite
modificar el tipo de los nodos devueltos.
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Cada uno de los operadores de una consulta tiene una funcionalidad. A continuacién se
describe cada uno de ellos por separado.

— Operador */”: este operador devuelve el hijo inmediato de un nodo. Por ejemplo, si
necesitamos obtener todos los nodoB que son hijos inmediatos de cualquier nodoA, la
consulta seria:

queryl : /nodoA/#nodoB;

Cada instancia del operador permite bajar un nivel en el CST.

— Operador ‘//”: este operador navega a través de todos los nodos hijos (directos o
indirectos) devolviendo todos los nodos con el tipo correcto. Permite ignorar nodos
intermedios que no nos interesan, haciendo la consulta mas sencilla de definir al
indicar el tipo de los nodos en los que estamos interesados, e ignorando los demas.
Por ejemplo, si queremos obtener todos los hijos de un nodoA del tipo nodoB, la
consulta quedaria como sigue:

query?2: /nodoA//#nodoB;

— Operador ‘///”: es similar al operador anterior, pero con la diferencia de que este
operador permite navegar a través del CST de manera recursiva. El operador ‘//’
navega a través de todos los nodos hijos (directos o indirectos) devolviendo los nodos
de un tipo en concreto. Sin embargo, una vez que encuentra un nodo no profundiza en
¢él para encontrar nodos del mismo tipo. El operador ‘///’ permite extraer informacién
de gramaticas con estructuras recursivas. La diferencia entre ambos operadores se
puede apreciar mejor en la siguiente figura.

Method Method
Param Param
Name Name
Type Type
Param Param
i: Name i: Name
Type Type

Method//EParam = 1 result

(a)

Method///#Param = 2 result

(b)

Figura 3: Operador // vs Operador ///
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Cabe destacar que los operadores no son excluyentes entre si, y que se pueden usar de
multiples formas para especificar un path del CST. Por ejemplo, la siguiente consulta obtiene
todos los nodoC que tiene como hijo un nodoD. Ademas, dichos nodoC son hijos directos o
indirectos de un nodoB que a su vez es hijo directo de un nodoA:

query3: /nodoA/nodoB/ /#nodoC/nodoD;

Los filtros que se pueden aplicar en una consulta son expresiones logicas aplicables en las
hojas de los nodos del CST. Cada filtro es una funcién booleana que comprueba las
propiedades de la hoja, como puede ser su existencia o su valor. Solamente los nodos que
satisfagan el filtro seran seleccionados en la consulta.

Las Filter Expression que existen actualmente son las siguientes:

— ‘eq”: comprueba el valor de una hoja. Por ejemplo, este filtro comprueba si el valor de
la hoja id del nodoA es igual a A.12:

’ filterl : /#nodoA{id.eq(“A.12")};

— ‘exists”. comprueba la existencia de una hoja. Por ejemplo, el siguiente filtro
comprueba si la hoja id del nodoB existe:

‘ filter2 : /#nodoB{id.exists};

3.1.2 Rule

Como ya hemos comentado, Gra2Mol es un lenguaje basado en reglas como RubyTL o
ATL. Una definicién de una transformacién en Gra2Mol consiste en un conjunto de reglas.
Cada una de las reglas especifica una relacién entre un elemento de la gramatica (un simbolo
no terminal) y un elemento del metamodelo. Por lo tanto una regla necesita la especificacion
de los elementos origen y destino. Mediante la ejecucion de la regla, ademas de crear el
elemento del metamodelo destino, se inicializan sus atributos y/o referencias.

A continuacion se muestra la estructura de una regla (los corchetes indican opcionalidad):

rule 'foo'
from grammarElement variable
[context rule_1, rule_2, ..., rule_n]
to metamodelElement
queries
[some-queries]
mappings
[some-mappings]

end_rule
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Cada una de las secciones de la regla se describen a continuacién:

—  ‘from’: especifica el simbolo no terminal de la gramatica, a partir del cual se partira, y
declara una variable que sera ligada al nodo del CST una vez que se la regla sea
aplicada. Dicha variable puede ser usada por cualquier expresion dentro de la regla.

En realidad esta seccién es una consulta que filtra los nodos de entrada para la regla.
Por lo que la regla recibird todos los nodos del tipo indicado en el from. Ademas se
pueden aplicar filtros como los comentados anteriormente, ya que se trata de una
consulta. Por lo que al conjunto de nodos de un tipo en concreto, se le puede aplicar
ademas un filtro. Por ejemplo, en el siguiente from los nodos que entraran en la regla
seran aquellos nodos blockStatement que tengan un nodo statement que presenten
una hoja TOKEN con valor return:

from blockStatement/statement{TOKEN.eq("return")} bst

— ‘context’: se utiliza para especificar las reglas que pueden llamar a la regla que
contiene el context. Sirve para restringir el alcance de una regla o conjunto de reglas.
Por ejemplo, si la regla rulel solamente puede ser llamada por regla rule2, en la regla
rulel debe aparecer el siguiente context:

context rule2

— ‘to”: especifica la metaclase destino del metamodelo. Si la metaclase esta incluida en
un paquete, se deben usar los 2’ como separador entre el nombre de la metaclase y el
del paquete. Si el metamodelo solamente presenta un paquete, el prefijo no es
necesario.

— ‘gueries’: contiene un conjunto de expresiones de consulta, con el formato definido
anteriormente.

—  ‘mappings’: contiene un conjunto de mapeos que asignan valores a las propiedades del
elemento destino del modelo. Dentro de la seccidn de ‘mappings’ es donde se realizan
los bindings para asignar un valor a cada una de los atributos del elemento del
metamodelo que se quiere crear. El binding se usa para especificar la relacion entre el
elemento fuente de la gramatica y el elemento destino el metamodelo. Existen varios
tipos de asignaciones, como pueden ser la asignacién de un nodo hijo a un atributo del
elemento del metamodelo, la creacidon explicita de un nuevo elemento del
metamodelo, la ejecucidon imperativa (mediante el operador ‘execute’) de una regla,
etc. Estos bindings se usan también en los lenguajes de transformacién de modelos
como ATL o RubyTL.
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3.1.3 Ejecucion

La ejecucion de una transformacion en Gra2Mol consta de dos fases.

La primera fase es inherente a Gra2Mol y siempre es llevada acabo para cualquier
transformaciéon de manera automadtica. Se encarga de obtener una gramatica enriquecida a
partir de la gramdtica ANTLR que se ha definido para la transformacién. Y ademas crea el CST
gue usaran las reglas de la trasformacién.

La segunda fase que presenta como entradas la gramadtica enriquecida G obtenida por la
primera fase, el metamodelo destino MMT, el programa P conforme a G y la especificacion de
Gra2Mol con las reglas que definen el mapeo entre Gy MMT. Devolvera como salida el modelo
M7, obtenido de aplicar las reglas de Gra2Mol (Mappingacrazmoi), que conforma el metamodelo
MMT.

MappingcrazmoL
G MM
x ;
Pc —» Mt

Figura 4: Aproximacion de la segunda fase de ejecuciéon de Gra2Mol.
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3.2 Extraccion Modelo DDL

Gra2Mol necesita como entrada un metamodelo para almacenar la informacion, el
cual conformara el modelo obtenido como salida, una gramatica ANTLR, un programa o fuente
qgue conforme dicha gramatica, y una serie de reglas de transformacidon que transformen el
programa en el modelo de salida.

Este paso previo a la modernizacién, o evolucién del sistema, se inicia a partir de un
script DDL que contiene toda la informacion almacenada en la base de datos y pretende crear
un modelo DDL que conforme el metamodelo DDL de entrada a Gra2Mol.

En la siguiente figura se puede apreciar el esquema que sigue Gra2Mol para obtener el
modelo DDL que conforme el metamodelo DDL que se ha definido.

| N

DDL DDL Metamodel
Grammar (Ecore)
F 3
a _ i
{ ) !
i 1
i i
i i
! Conforma : Conforma
i i
i i
. ¥ Y i
DDL DDL Model
seript ) > GrazMol ———» (Ecore)
Exporta
Graiiol
Rules __.:
I /
EE DD

Figura 5: Obtencion Modelo DDL con Gra2Mol.
Se va a comentar a continuacion la figura anterior.

Para llevar a cabo la obtencion del modelo de meta-datos sobre la infraestructura del sistema,
se partid de un script en el que se encontraban sentencias SQL para la creacidn y desactivacién
de tablas en una BB.DD. Sentencias del tipo:
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CREATE TABLE <nombre_tabla> (
<nombre_campo> <tipo_datos(tamaiio)> [NULL | NOT NULL] [DEFAULT <valor_por_defecto>],

CONSTRAINT <nombre> PRIMARY KEY (<nombre_campo>[,..n]),
CONSTRAINT <nombre> FOREIGN KEY (<nombre_campo>[ ,..n ]) REFERENCES
<tabla_referenciada> (<nombre_campo>[,..n]),
CONSTRAINT <nombre> CHECK (<nombre_columna> [<,>=,<=,>=,<>] <valor> [AND | OR]
<nombre_columna> IN (<valores_correctos))

);

ALTER TABLE <nombre_tabla> DROP CONSTRAINT <nombre_constraint>;

A la hora de obtener el script DDL desde la BB.DD que se esté manejando en el sistema,
debemos incluir la opcidn para que al obtener las sentencias “CREATE TABLE” nos incluya
también las sentencias del tipo “ALTER TABLE DROP CONSTRAINT”, y asi poder identificar que
Foreign Keys o Check Constraints estdn desactivadas. Ya que, de no hacerlo, no habria forma
de saber posteriormente que constraints estdn o no activadas. Al tratarse de un desarrollo
dirigido por modelos no se podra, ni se querra, acceder mediante sentencias SQL al gestor de
la base de datos para obtener la informacidn relativa sobre que constraints estan habilitadas o
deshabilitadas. Por lo que de ahora en adelante se supondra lo siguiente:

“Si en el script DDL obtenido de una BB.DD no existe una sentencia que deshabilite una Fk o Ck,
se dard por supuesto que dicha Fk o Ck estd habilitada.”

La gramatica usada para la obtencion del modelo DDL, es la misma gramatica que se uso en la
tesis antes comentada [Bernabe09], pero extendida con los tipos del ANS/ SQL-92. En la
gramatica de la tesis, se puede observar que los tipos se tratan como simple cadenas de
caracteres, no siendo correcto. Por lo que se crearon sentencias en la gramatica para definir
cada uno de los tipos que soporta el ANSI SQL-92. Mencionar que esta definicion no es para
nada definitiva y se podra ampliar en un futuro o reducir segin las necesidades del
desarrollador, pero lo que se intentd fue dar la mayor cobertura posible, intentando definir los
tipos mas usados y algunos mas. A continuacién se pueden ver los tipos definidos:

Tipos del ANSI SQL-92

NUMBER, NUMERIC, INTEGER, SMALL
INTEGER, DECIMAL, INT, SMALL INT

Exacto

DOUBLE PRECISION, LONG, LONG RAW,

Aproximado
FLOAT, REAL

CHAR, VARCHAR, VARCHAR2, NVARCHAR?2,
NCHAR, CHAR VARYING, CHARACTER,
CHARACTER VARYING, NATIONAL CHAR,
NATIONAL CHAR VARYING, NATIONAL
CHARACTER, NATIONAL CHARACTER
VARYING, NCHAR VARYING, CLOB, NCLOB

Characters

Bits BIT, BIT VARYING

Times DATE, TIME, TIMESTAMP
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Intervals YEAR-MONTH, DAY-TIME
. BFILE, BLOB, BINARY_DOUBLE,
Binaries -
BINARY_FLOAT

Ademas de los tipos se afiadié a la gramatica la sintaxis de la sentencia SQL “ALTER TABLE
DROP CONSTRAINT” para poder conocer que constraints de la tabla estdn deshabilitadas.
Ademas se han incluido los operados légicos “AND” y “OR”, asi como los comparadores de
“igualdad”, “desigualdad”, “mayor que”, “menor que”, “mayor o igual que” y “menor o igual
que”, ya que las check constraint solamente soportaban la sintaxis “IN (values)”, pero la
sintaxis de la sentencia “CONSTRAINT CHECK” también incluye sentencias con comparaciones y

operados ldgicos.

A continuacidn se muestran Unicamente los cambios introducidos en la gramatica de la tesis
creada por Bernabé Nicolds Garcia. La gramatica completa se puede ver en el apartado
“Anexos”:

disabled_constraint
:'ALTER TABLE' table_references 'DROP CONSTRAINT' name_constraint ;'

7

log_expresion
: column_ck (COMPARATOR (NUMBER | CVALUE) LOG_CONJ? | 'IN' ('
(value_list)* "))

7

type
(EXACTO | APROXIMADO | CHARACTERS | BITS | TIMES | INTERVALS
| BINARIES)

4

EXACTO
(NUMBER' | 'NUMERIC' | 'INTEGER' | 'SMALL INTEGER' | 'DECIMAL' |
'INT' | 'SMALL INT')

4

APROXIMADO
: (DOUBLE PRECISION' | 'LONG' | 'LONG RAW' | 'FLOAT' | 'REAL))

4

CHARACTERS

. (CHAR' | 'VARCHAR' | 'VARCHAR2' | 'NVARCHAR2' | 'NCHAR' | 'CHAR
VARYING' | 'CHARACTER' | 'CHARACTER VARYING' | 'NATIONAL CHAR' |
'NATIONAL CHAR VARYING' | 'NATIONAL CHARACTER' | 'NATIONAL CHARACTER
VARYING' | 'NCHAR VARYING' | 'CLOB' | 'NCLOB')

4
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BITS

: (BIT' | 'BIT VARYING')
TIMES

: (DATE' | 'TIME' | 'TIMESTAMP")
INTERVALS

: (YEAR-MONTH' | DAY-TIME')
BINARIES

: (BFILE' | 'BLOB' | BINARY_DOUBLE' | 'BINARY_FLOAT")
COMPARATOR L | I>=! I <=t | 1=t | 1> | <!
LOG_CON] :'OR' | 'ANDY;

El metamodelo DDL es el mismo que se realizd en la tesis “Modernizacion de Base de Datos
Relaciones Basada en Modelos”, pero al cual se le han afiadido las metaclases necesarias para
soportar los tipos antes mencionados.

Se tendran tantas nuevas metaclases como tipos se quieran definir, por lo que se tendran
tantas como se han indicado anteriormente. Habra una metaclase llamara “Type”, que sera la
clase padre de todos los tipos que se definan. De ella heredaran cada uno de los conjuntos de
tipos indicados anteriormente, es decir, “Exacto”, “Aproximado”, “Characters”, “Bits”, “Times”,
“Intervals” y “Binaries”. Para cada una de estas metaclases, existira una serie de metaclases
qgue heredardn de ellas, que seran los diferentes tipos que soporte nuestra sentencia SQL.
Ademas de todo esto, se ha creado una metaclase llamada “DataTypes” que engloba todos los
tipos que se han usado en la definicién de las columnas de las tablas de la base de datos. Lo
gue queremos conseguir con esto es obtener, al finalizar la transformaciéon de Gra2Mol, una
especie de librearia con todos los tipos que se han usado en todas las columnas de la base de
datos.

Otra modificacién del metamodelo DDL de la tesis es la que tiene que ver con la ampliacién de
la sintaxis de las check constraint que se ha incluido en la gramatica. Para ello se ha creado una
nueva metaclase llamada “ValuesCk”. En la sentencia “CONSTRAINT CHECK” se especifica el
nombre de la constraint a crear y una serie de comparaciones que se repiten una o mas veces.
Se debe tener en cuenta que en la ultima repeticién, el operador légico no aparecera.
“ValuesCk” almacenara una comparacion, es decir, que la metaclase “Ck” contiene un conjunto
de “ValuesCk”, una por cada repeticion de la siguiente sintaxis:

<columna> <comparador> <valor> <operadorLogico>
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Mencionar que ha sido incluido un atributo tanto en la metaclase “Ck” como en la “Fk”,
metaclases que representan a la check constraint y a la foreign key respectivamente, para
indicar si dicha constraint ésta o no habilitada. Se trata de un string que puede tener
Unicamente dos valores, “DISABLED” o “ENABLED”, para indicar su estado.

El metamodelo quedaria como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 6: Metamodelo DDL. Las metaclases de todos los tipos han sido omitidas.

A continuacién se explicard con mdas detalle cada una de las nuevas metaclases que se han
definido:

— “DataTypes”: Se trata de la metaclase que contendrd todas los tipos que se han usado
en la definicién de las columnas de cada una de las tablas de la base de datos.
Contiene un atributo multivaluado de tipo “Type” para almacenar los tipos. Como se
gueria obtener una libreria con todos los tipos usados, la metaclase padre del
metamodelo “DDLDefinition” contiene una referencia multivaluada para almacenar
todos los “Statements” de creacion del script (incluido en la versiéon de la tesis) y otra
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univaluada para incluir la libreria de tipos “DataTypes”, para con ello aislar los tipos de
las sentencias de creacion.

— “Type”: Es la clase padre de todos los tipos que se han definido en la gramatica.
Contiene un atributo de tipo string para almacenar el nombre del tipo. Este atributo se
usa en la dltima fase del proyecto, cuando a partir del modelo corregido de la base de
datos queremos obtener un script con las sentencias SQL. Se comentard en dicha fase.

—  “ValuesCk”: Como se ha comentado anteriormente, ésta metaclase servira para
almacenar una repeticidon de la check constraint. Contiene los siguientes atributos: el
comparador empleado (=, ‘<>, ‘<, >’, ‘<=’, ’>=’), el nombre de la columna que se ve
afectada por la constraint, el operador légico (‘AND’, ‘OR’), y una lista de valores que
debe cumplir la columna. Como una check constraint puede tener mas de una
comparacion y se puede aplicar a mds de una columna, en la metaclase “Ck” habrd una
referencia multivaluada, que indicard el nimero de restricciones que aplica la check
constraint.

El resto de metaclases introducidas, son metaclases que representan los tipos de las columnas
en SQL. Por lo que no requieren mas explicacion.

Una vez que tenemos el metamodelo definido, la gramatica y el script con las sentencias SQL
de la BB.DD, podemos proceder a la obtencién del modelo mediante Gra2Mol. Para ello se han
definido una serie de reglas de transformacidn, las cuales se pueden ver integramente en el
apartado “Anexos”. A continuacidn se explicaran las reglas mds extensas y complejas. Como
sucedia anteriormente en la gramatica y en el metamodelo, éstas reglas son las mismas que se
definieron en la tesis, pero ampliadas para soportar las modificaciones realizadas. Aun asi
comentaremos las reglas mas interesantes, sean nuevas o no.

Se ha querido realizar una libreria que englobe a todos los tipos usados en el script en una
Unica metaclase aislada de las metaclases de creacion de tablas. Como la libreria cuelga de la
metaclase “DDLDefinition” ésta se deberia inicializar cuando se reciba la primera sentencia
“DDLDefinition”. Ademas no queremos que la libreria tenga tipos repetidos, por lo que se
deberia comprobar antes si dicho tipo existe, o que se encargase de comprobarlo Gra2Mol de
forma transparente. Las reglas relacionas con los tipos son las siguientes:

rule 'mapStatements'
from data_definition df
to DDLDefinition
queries
stats : //#data_definition_statement;
types: ///#type[0];
mappings
dataType = types;
statements = stats;
end_rule
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En ésta regla se realiza la inicializacién de la libreria de tipos. Para ello, y como se sabe que
cuelga de la metaclase “DDLDefinition”, una vez que se recibe el elemento de la gramatica que
se mapea a la metaclase “DDLDefinition” lo que se hace es buscar por todo el scripts los tipos
existentes de manera recursiva, usando el operador 7///’, y de todos los tipos encontrados,
Unicamente se coge el primero mediante la indexacién de arrays ([]). Este Unico tipo se le
asigna a la referencia “dataTypes” del metamodelo, lo cual hard que la transformacién
continue por la regla ‘mapDataType’ inicializando una Unica libreria.

Con esto se consigue que para todos los tipos existentes en el script se cree una Unica
metaclase “DataType” para almacenarlos a todos. La siguiente regla es por la que continuaria
la transformacion.

Rule “‘mapDataTypes’
from type t
to DataType
queries
tps: //#type;
mappings
types = tps;
end_rule

En la regla ‘mapDataType’ lo Unico que se hace es obtener todos los tipos, y asignarlos a la
referencia multivaluada que contiene la metaclase “DataType”, que seran los tipos de los que
se hace uso en el script DDL.

La siguiente regla mapea uno de los muchos tipos de la gramdtica a su clase en el metamodelo
DDL. Como se ha comentado anteriormente, solamente se desea que exista un tipo de la
misma clase en la libreria, por ello y debido a que Gra2Mol por cada regla que ejecuta crea |
elemento del metamodelo asociado con dicha regla, se tiene que realizar un filtro antes de
ejecutar la regla. Dicho filtro comprueba antes de la transformacion si existe una metaclase de
dicho tipo en la librearia, en caso de existir no ejecuta la transformacién, en caso contrario
creard el nuevo tipo.

rule 'maplnteger'
from type[unique {EXACTO.eq("INTEGER")} t
to Integer
queries
mappings
name = t. EXACTO;
end_rule

Esto se consigue indicando en la clausula ‘from’ entre corchetes la opcién ‘unique’. Cuando se
va a ejecutar la regla, la opcidon ‘unique’ comprueba si el tipo que se va a transformar en la
regla existe. En dicho caso la regla no se ejecuta. En caso contrario se realiza la transformacion.

La siguiente regla muestra el mapeo de una foreign key a su metaclase. Lo Unico que habria
que realizar seria rellenar los atributos de la metaclase con sus valores concretos, y decidir si
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dicha foreign key esta o no habilitada. Estara habilitada si no existe en todo el script ninguna
sentencia del tipo “ALTER TABLE DROP CONSTRAINT” sobre dicha foreign key.

Rule “mapFk’

from fk fcfk

to Fk

queries
cfk : /fcfk/#column_list;
crfk : /fcfk/ #references_column_list;
ctr : /fcfk/#table_references;
table : //#data_definition_statement/table{ID.eq(ctr.ID)};
tab: //data_definition_statement/#table/fk{ID.eq(fcfk.ID)};
aux: ///#disabled_constraint/table_references{ID.eq(tab.ID)};
disabled : /#aux/name_constraint{ID.eq(fcfk.ID)};

mappings
nameFk = fcfk.ID;
columnName = cfk.ID;
columnReference = crfk.ID;
references = table;
if (disabled.hasResults) then

status = "DISABLED";
else
status = "ENABLED";
end_if
end_rule

Mediante las cuatro primeras sentencias incluidas en la clausula ‘queries’ obtenemos el
nombre de la tabla a la que hace referencia la foreign key para buscar la tabla que tiene por
nombre o identificador el incluido en la sentencia, ya que en vez de guardar el nombre de la
tabla almacenamos la referencia a dicha metaclase. Las columnas de la tabla que formaran la
foreign key, y la lista con los nombres de las columnas de la tabla referenciada a las que se
referencia.

Se necesita saber si la foreign key ésta desactivada o no, para ello, se realiza lo siguiente:

1. Se busca la tabla que contiene la foreign key que se esta tratando mediante la
sentencia “tab : //data_definition_statement/#table/fk{ID.eq(fcfk.ID)};”. Se busca
aquel nodo “table”, hijo de sentencias “data_definition_statement”, que presente un
nodo hijo del tipo “fk” cuyo identificador o nombre sea igual al identificador de la
foreign key que se esta tratando.

2. Se busca por todo el script, de manera recursiva, todos las sentencias “ALTER TABLE
DROP CONSTRAINT” buscandose aquella sentencia que tenga como identificador de
tabla el identificador de la tabla obtenida en el paso 1. Esto se realiza mediante la
sentencia: “aux : ///#disabled_constraint/table_references{ID.eq(tab.ID)};”. Se buscan
aquellos nodos “disabled_constraint”, de manera recursiva, que tengan como hijo un
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nodo “table_reference” cuyo identificador sea igual al identificador de la tabla
encontrada en la paso primero.

3. Para todas las sentencias encontradas en el punto 2, se tratan solamente aquellas que
hacen referencia a la foreign key de entrada de la regla. Se realiza mediante Ia
siguiente sentencia: “disabled : /#aux/name_constraint{ID.eq(fcfk.ID)};”. Se busca en
los nodos “disabled constraint” obtenidos en el paso segundo, aquellos que tengan
como hijo un nodo “name_constraint” cuyo identificador sea igual al identificador de
la foreign key que se estd tratando.

Una vez realizados éstos tres pasos de la cldusula ‘queries’ se comprueba dentro de los
‘mappings’ si la variable que almacena todas las sentencias devueltas por el punto 3 tiene
alguln resultado. En caso de contener algln resultado se supone que dicha foreign key estd
desactivada y su estado se pone a “DISABLED”, en caso contrario se supone activada
actualizando su estado a “ENABLED”.

Para determinar el estado (activado o desactivado) de las check constraints se realizan los
mismos pasos que para las foreign key. La Unica diferencia entre ambas reglas es la
informacién adicional que se incluye en cada metaclase, siendo diferente para la Fk que para la
Ck. La siguiente regla muestra la transformacion de la check constraint.

rule 'mapCk'

from ck feck

to Ck

queries
cck : /#feck;
leck : /fcck/#log_expresion;
table : //data_definition_statement/ #table/ck{ID.eq(cck.ID)};
aux: ///#disabled_constraint/table_references{ID.eq(table.ID)};
disabled : /#aux/name_constraint{ID.eq(cck.ID)};

mappings
nameCk = cck.ID;
valuesCk = leck;

if (disabled.hasResults) then
status = "DISABLED";
else
status = "ENABLED";
end_if

end_rule

Como se puede observar en esta regla, se realizan los 3 pasos comentados anteriormente para
el caso de las foreigns key. Se busca la tabla que contiene a la propia check constraint, una vez
hallada se obtienen todas las sentencias “ALTER TABLE DROP CONSTRAIN” que afecten a la
tabla encontrada, y de todas ellas obtenemos las que se refieran a la check constraint que se
esta tratando. Ademds se le asigna el nombre a la “Ck” y se le asigna el identificador incluido
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en la sentencia “check constraint”. Se asignan también todas las comparaciones de la
sentencia a la lista de referencias de la metaclase “Ck”.

La sentencia check constraint SQL puede contener dos tipos de restricciones. Las restricciones
que usan los operadores de comparacién, o las restricciones que usan la sintaxis “column IN
(valuei, valuez,..., valuen)”. La metaclase “ValuesCk” no hace distincion alguna entre ambos
tipos de restricciones. Unicamente presenta una lista de valores que debe cumplir la
restriccion, un operador de comparacion, un operador légico, y el nombre de la columna a la
que aplicar la restriccion. La idea es que si la restriccion es del tipo “column IN (values,
valuey,..., valuen)”, asignarle al operador de comparacion el valor “=”, ya que la columna debe
ser igual a alguno de los valores que se incluyen entre paréntesis. Y al operador légico se le
asigna el valor nulo.

En caso de no ser de éste tipo, lo que se hace es un mapeo uno o uno.

rule 'mapValuesCk'
from log_expresion le
to ValuesCk
queries
column : /le/#column_ck;
value_list : /le/#value_list;
number : /#le{NUMBER .exists};

mappings
if (value_list.hasResults) then
comparator = "=";
value = removeQuotes value_list. CVALUE;
else
comparator = le. COMPARATOR;
if (number.hasResults) then
value = le NUMBER;
else
value = removeQuotes le. CVALUE;
end_if
end_if

logConjuntion = le. LOG_CONJ;
columnName = column.ID;
end_rule

Como se puede apreciar en la siguiente sentencia de la gramatica, una restriccién de la check
constraint estd formada siempre por el nombre de la columna y luego tiene dos opciones. El
comparador, el valor a comparar y puede o no estar la conjuncién légica. O el string IN’ Con la
lista de valores que solamente puede tener la columna a la que se le aplica la restriccion.

column_ck (COMPARATOR (NUMBER | CVALUE) LOG_CON]J? | 'IN''(' (value_list)* "))
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En el apartado de ‘queries’ de la regla ‘mapValuesCk’ obtenemos el nombre de la columna, la

lista de valores de la segunda opcion y el valor de la primera si existe. Posteriormente en el

apartado de ‘mappings’ lo primero a realizar es comprobar si la lista de valores contiene algun

valor. En caso de contener algln valor, se trata de la segunda opcién, por lo que se asigna al
w_n

comparador el valor “=”, se quitan las comillas simples (en caso de ser una cadena de
caracteres) y la conjuncidn légica tendra valor nulo, ya que no existe en la sentencia.

En caso de que la lista de valores no tenga ningun valor, se tratara entonces de la primera
opcidn. A continuacion si el valor numérico obtenido en ‘gqueries’ presenta algun valor es que
el valor a comparar es un nimero y se asigna al valor de la restriccion. En caso de no contener
ningun valor sera una cadena de caracteres, por lo que se le eliminan las comillas simples y se
le asigna al valor de la restriccion. Ademads se le asignan los valores correspondientes al
comparador y a la conjuncidn légica.
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3.3 Extraccion Modelo DML

Se ha usado Gra2Mol para obtener el modelo DML con los datos de la base de datos.
Como se ha comentado anteriormente, sabemos que como entrada Gra2Mol necesita un
metamodelo para almacenar la informacidn, el cual conformara el modelo obtenido como
salida, de una gramatica ANTLR, un programa o fuente que conforme dicha gramatica, y una
serie de reglas de transformacién que transformen el programa en el modelo de salida. Este
paso previo a la modernizacion o evolucidn del sistema se inicia a partir de un script DML (Data
Manage Lenguage) que contiene toda la informacion almacenada en la base de datos y
pretende crear un modelo para que, de forma independiente al gestor de base de datos que
use el sistema, poder trabajar con dicha informacién.

Se pretende usar Gra2Mol para a partir de un script con sentencias SQL (obtenido de una base
de datos mediante su exportacidn) que siga la sintaxis definida en una gramatica, obtener un
modelo (que represente el script) que conforme un metamodelo. Esta transformacién de
gramatica a modelo se consigue mediante la definicion de un conjunto de reglas de Gra2Mol.

En la siguiente figura se puede apreciar la obtencion a partir del script DML del modelo DML
gue conforma al metamodelo DML que se ha definido.

CE—— ]
DML DML Metamodel
Grammar (Ecore)
&
| i
: : Conforma
i !
| Conforma !
i !
i 1
¥ ¥ i
. — i
| DML Model
=L Gra2Mol (Ecore)
Exporta
Grahiol
Rules

Figura 7: Obtencion Modelo DML con Gra2Mol.
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Se va ha comentar a continuacidn cada una de las partes que se pueden apreciar en la figura
anterior.

Para llevar a cabo la obtencién del modelo de datos sobre los activos del sistema, se partié de
un script en el que se encontraban sentencias SQL para la inserciéon de datos en una BB.DD,
sentencias del tipo:

INSERT INTO <nombre_tabla> (<nombre_columnas>], ...n]) VALUES (<valores>], ...n])

A la hora de obtener el script DML desde la BB.DD que se esté manejando en el sistema,
debemos incluir la opcidn para que al obtener las sentencias “INSERT INTO” nos incluya
siempre las columnas de la tabla. Ya que segln la sintaxis SQL del ANS/ SQL-92, (que es la que
se ha seguido en la realizacion de éste proyecto), la lista de columnas en la sentencia “INSERT
INTO” es opcional pero, ya que son necesarias para saber si un valor especifico se corresponde
con una columna en concreto, para nosotros siempre serdn obligatorias.

Para la creacién de la gramatica necesaria para la obtencion del modelo de datos DML, se
podrian haber usado herramientas como ANTLR. ANTLR es una herramienta que proporciona
un framework para la construccién, interpretacion, reconocimiento y transformacion de una
definicién gramatical en un lenguaje destino [ANTLR]. Pero debido a la simplicidad de la
sintaxis que la gramatica debia soportar (la sentencia SQL de insercién del ANSI SQL-92) se
optd por la realizacion manual de la gramatica. Dicha gramatica integra se puede ver en el
apartado “Anexos”.

Se trata de un simple mapeo de la sentencia de insercion en SQL. Tenemos un conjunto de
sentencias insertinto. Cada sentencia insertinto contiene una lista con los identificadores o
nombres de las columnas, y una lista con los valores de cada una de las columnas de la
sentencia. Mas abajo se definen los tipos bdsicos de la gramdtica como valores numéricos,
alfa-numéricos y cadenas de caracteres.

Para la obtencién del metamodelo DML final, se siguié la misma filosofia que en la obtencién
de la gramdtica. Mapear directamente la sentencia SQL a un metamodelo.

Como se puede apreciar en la siguiente figura, tendremos una metaclase para almacenar todas
las sentencias de insercidén en la base de datos. Para cada una de las sentencias que se indican
en el script de insercién, tendremos una metaclase “insertinto”.
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Figura 8: Metamodelo DML.

Se puede ver que dicha metaclase se mapea directamente con una tabla de la base de datos,
por lo que se podria haber llamado “table”, pero para que no diese lugar a confusiones se le
asigno éste nombre. Tendremos una metaclase que refleje las columnas de la tabla incluidas
en la sentencia “inserinto”, y una metaclase para almacenar los registros que queremos
insertar en la tabla. Para cada uno de los valores del registro a insertar tendremos una
metaclase que almacena dicho valor.

En el esquema se pueden observar las siguientes metaclases:

“InsertsStatements”: Se trata de la metaclase padre de todas las demds. Referencia a la
sentencia en sentido general. Contendrd un conjunto de sentencias /nsertinto, tantas
como haya en el script DML que se obtiene de la base de datos.

—  “Insertinto”: Esta metaclase almacenard toda la informacién de la sentencia, en
concreto tendra un atributo para almacenar el nombre de la tabla y dos referencias
una univaluada de registro (los valores que se incluirdn en la respectiva tabla) y otra
multivaluada de columnas (las columnas que contiene la tabla y que se van a rellenar
con los valores de los registros).

— “Registry”: Esta metaclase representa a una fila de la tabla. Por lo que en realidad sera
una serie de valores, uno para cada una de las columnas que contiene la tabla. Esto se
refleja en una referencia multivaluada de Values, una para cada columna.

—  “Column”: Representa a una columna de la tabla. Contiene uUnicamente un
identificador o nombre de la columna.
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“Value”: Esta metaclase es la que contendra el valor de un atributo de una tabla.
Presenta un atributo, el valor concreto para una columna, y una referencia a la
columna que contiene dicho valor.

Una vez que tenemos el metamodelo definido, la gramatica y el script con las sentencias SQL
de la BB.DD, podemos proceder a la obtencién del modelo mediante Gra2Mol. Para ello se han
definido una serie de reglas de transformacién. Dichas reglas se pueden ver integramente en el
apartado “Anexos”. A continuacién se explicaran las dos reglas mas extensas y complejas.

La regla “maplnsertinto” mapea la sentencia SQL al modelo DML. Para ello lo que se hace es
obtener el identificador de la tabla en la que se tiene que realizar la insercién, obteniendo asi
el conjunto de nombres de las columnas de la tabla y la secuencia de valores que queremos
insertar. La regla quedaria como sigue:

rule 'maplInsertInto'
from insertInto insertInto
to InsertInto
queries
col : /insertInto/ / #column;
re: /insertInto/ #registry;
mappings
tableName = insertInto.ID;
columns = col;
registry = re;
end_rule

Esta regla, llamada “maplinsertinto”, crea una metaclase “Insertinto” del metamodelo para
cualquier sentencia de la gramatica del tipo “insertinto”. Asignando al atributo “tableName”
de la metaclase el valor del nodo hoja “ID” de la sentencia “insertinto”, mostrada a
continuacién. Ademas en el apartado “queries” de la regla Gra2Mol se obtiene la coleccién de
columnas que se mapean a las referencias de las columnas de la metaclase del metamodelo y
el registro que contendra todos los valores que se incluyen en la tabla.

insertInto
:'INSERT INTO'ID ('(')? (column)* ('))? 'VALUES' registry ;' ;

Otra regla mas compleja que la anterior es la regla “mapValue”. En ésta regla se extraen los
valores del registro y se asocian a una columna de la tabla, incluida en la sentencia. Pero al
hacer esto surgié un problema, ya que necesitdbamos almacenar para un valor en concreto la
columna especifica de la tabla a la que hacia referencia.

Como ya se ha dicho anteriormente, cada una de las metaclases “value” tiene una referencia a
la columna a la que le da valor, por lo que la insercidn de los valores de un registro debe ir en
concordancia con la asignacidn, a la referencia “column”, del valor introducido.
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Realizar ésta tarea mediante reglas de Gra2Mol era imposible. Pero Gra2MolL incorpora un
mecanismo de extensibilidad que permite, desde la seccion de los “mappings”, llamar a
funciones externas definidas en clases auxiliares. Es la "via de escape" para cuando las
consultas no ofrecen la potencia necesaria.

La secuencia de columnas que se incluye en la sentencia SQL de insercion es del mismo
tamafio que la secuencia de valores que se quieren insertar en la tabla.Ademas, la
correspondencia es inmediata, es decir, a la columna de la posicién i-ésima en la secuencia de
columnas le correspondera el valor de la posicién i-ésima en la secuencia de valores a insertar.
La idea a usar con la “via de escape” es la de obtener la posicion de un valor en concreto
dentro de su secuencia de valores, para asi obtener la columna a la que hace referencia dicho
valor, Unicamente devolviendo la columna que ocupa la misma posicion dentro de su
secuencia de columnas.

La "via de escape" basicamente consiste en definir un recorrido en el CST mediante una clase
Java. Para ello hay que tener en cuenta una serie de cuestiones técnicas.

Las clases auxiliares deben extender a la clase “MappingExtensionPoint”, la cual ofrece un
conjunto de métodos que actdan de fachada para acceder a las funciones de Gra2Mol.
Basicamente se debe implementar el método "execute" y luego estdn disponibles los métodos
"getParam" y '"returnNode" para obtener los parametros y devolver un Nodo del CST,
respectivamente. Estas clases auxiliares deben estar localizadas en la carpeta "extensions", que
por defecto debe ser hermana de "metamodels" y "src" (es decir colgar de la carpeta “files”),
aunque puede configurarse en el “build.xm!”. Cuando la carpeta "extensions" contiene alguna
clase, ésta es compilada y se ejecuta junto con la transformacion de Gra2Mol.

Puede producirse un error en la compilacién debido a que la carpeta “extensions” sélo se
compila si antes existe la carpeta "bin" (creada en una compilacion anterior), dando un error si
se ésta generando todo desde cero. Para solventar esto solamente hay que cambiar el target
"build" del fichero “build.xm!”. Quedando como sigue:

<target name="build" depends="checkEGrammarExists, phaseOne,

checkExtensions, yesExtension, noExtension, phaseTwo">
<tstamp/>

</target>

La forma de Ilamar a estas clases auxiliares desde los “mappings” de una regla es utilizando la
palabra clave "ext"” seguida del nombre de la clase auxiliar y entre paréntesis los parametros.

La regla “mapValue” se muestra a continuacion.

rule 'mapValue'
from value v
to Value
queries
id : /#v{ID.exists};
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cvalue : /#v{CVALUE.exists};
number : /#v{NUMBER.exists};

insert : / /#insertInto/ /value{this.check(v)};

mappings
if (id.-hasResults) then
value = v.ID;
end_if

if (cvalue.hasResults) then
value = removeQuotes v.CVALUE;
end_if
if (number.hasResults) then
value = vNUMBER;
end_if

column = ext InferColumnFromValue(v,insert);
end_rule

Segun se ha definido en la gramatica, un valor puede ser un identificador (una letra, mayuscula
o minuscula, seguida de un nimero o de una letra), un nimero, o una cadena de caracteres.
Como solamente puede ser de un tipo al mismo tiempo, lo que realizamos mediante la porcién
de cddigo incluida en “queries” es comprobar si esa hoja de la gramdtica existe o no en la
sentencia, es decir, si en la sentencia lo que hay es un identificador, un nimero o una cadena
de caracteres. El método “exists” devolvera el nimero de de veces que esa hoja existe en la
sentencia, por lo que en nuestro caso solamente una de las tres variables (id, cvalue, number)
podra ser 1, el resto seran O.

Posteriormente en la porcidon de “mappings” se comprueba mediante sentencias “if” cudl de
las tres variables ha tenido algln resultado, siendo ésta asignada al atributo “value” del
metamodelo.

La clase “InferColumnFromValue.java” creada para la asignacion de la columna al valor
correspondiente puede verse integramente en el apartado “Anexos”. Mediante el mecanismo
de extensibilidad de Gra2Mol, realizamos lo siguiente: la clase recibe como parametros el
nodo “insertinto” que contiene al nodo "value" asi como dicho elemento "value" con el que
estamos trabajando. Entonces obtenemos el nodo “registry"” incluido en el nodo "insertinto"
pasado como parametro. Una vez obtenido, recorremos sus elementos de tipo “value" para
descubrir la posicion que ocupa nuestro elemento "value", pasado como parametro, en la
secuencia de valores a insertar por parte del nodo “registry”. Finalmente, conociendo dicha
posicion, recuperamos el elemento "column" del elemento "insertinto". Por lo que como
resultado nuestra funcidn auxiliar devolvera la columna que ocupa la misma posicidon que el
valor dentro de su lista de valores, dentro de la lista de columnas.

El resto de reglas no se explican ya que solamente se trata de un simple mapeo de la gramatica
al metamodelo, por lo que carecen de complejidad y no necesitan que se profundice en ellas.
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4 Integracion Modelos DDL y DML

En estd etapa se pretende integrar los modelos obtenidos en la etapa anterior, para
tener en un mismo modelo toda la informacion del sistema, puesto que resulta conveniente
tenerlos juntos para su modernizacién. Esta integracidn se realizard mediante RubyTL.

4.1 Introduccion a RubyTL

RubyTL [RubyTL] es un lenguaje de transformacidon basado en reglas que ha sido
implementado como un DSL embebido dentro del lenguaje Ruby. Es un lenguaje hibrido, cuya
parte declarativa estad basada en reglas y bindings, mientras que la parte imperativa viene dada
por los constructores proporcionados por el propio lenguaje Ruby.

Se puede apreciar en la siguiente figura la sintaxis abstracta de RubyTL expresada como un
metamodelo.

Translormation |

name © String

| From
mafule __Tr'F:" 1 . type 1.7 Metaclass
. - (from MOF)
[ - types 1.7
Rule " type 1
. 1 - Expression
narne | 5tring Filter 1 block 1
filter 0.1
L Mapping g t
left-hang side right-hpnd side
mapping 1 1 h
S L L
t:m.]mg..-.-___
17 Binding

Figura 9: Sintaxis Abstracta de RubyTL.

Como se puede observar, una definicién de una transformacidn esta formada por un conjunto
de reglas de transformacion empaquetadas en un médulo de transformacion. Cada regla
presenta un nombre y cuatro partes:

— ‘from’: Especifica la metaclase origen, que pertenece a un metamodelo origen.

— ‘to’: Especifica una o mas metaclases destino, correspondientes a un metamodelo
destino.

— ‘filter’: Especifica una condicidn sobre el elemento origen, asi que la regla que presente
un filtro solamente se lanzara si se satisface la condicién; éste filtro es opcional y la
regla siempre se lanzara si no presenta ningun filtro.

—  ‘mapping’: Especifica las relaciones entre los elementos del modelo origen y destino.
Estas relaciones se pueden expresar de forma declarativa, como un conjunto de
bindings, o de manera imperativa usando Ruby. Se recomienda usar mappings
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declarativos y usar cddigo imperativo mediante Ruby sélo cuando sea dificil expresar la
transformacidn declarativamente.

El bloque de cédigo de la parte mapping de una regla tiene un elemento origen y un elemento
destino como parametros. El primer pardmetro es un elemento origen que conforma a la
metaclase especificada en la parte from. El resto de pardmetros corresponden a elementos
destino que conforman con las metaclases destino especificadas en la parte to (en el mismo
orden).

En la siguiente figura se puede observar la sintaxis concreta de RubyTL.

module <module-name> do

Tule <rule-name> do
from <source-metaclass>
to {target-metaclass}

filter do |source_slement|
<expression>
end

mapping do |<source_slement>, {target_element}|
{bindings}
# bindings has the form:
% target_element.property = source_element.property
end
end

# one or more rules
end

Figura 10: Sintaxis Concreta de RubyTL. Mencionar que ‘<>’ significa una ocurrencia y ‘{} una o mas
ocurrencias.

Estd determinada por el hecho de que el lenguaje es implementado como un DSL embebido
dentro del lenguaje Ruby (por ejemplo, véase el uso de ‘do — end’ para escribir un bloque de
codigo). Se ha usado una técnica ‘well-known’ para implementar DSLs embebidos en Ruby,
esto quiere decir que cada palabra clave del lenguaje se mapea a una llamada de un método y
las estructuras anidadas se mapean a bloques de cédigo parametrizados.

Una regla es definida por el método rule que espera dos parametros: el nombre de la regla en
forma de string y un bloque de cédigo cuya estructura debe conformar la sintaxis concreta del
elemente rule.

Las partes from’y ‘to’ de una regla se definen por dos métodos from y to. Ambos métodos
esperan como parametro una clase, en concreto se tratard de la clase del elemento del
metamodelo origen y la clase del elemento del metamodelo destino, respectivamente.

La parte filter’ de una regla se define mediante el método filter que presenta como pardametro
de entrada un bloque con un elemento de una metaclase origen. El filtro se evaluara a
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verdadero si el bloque pasado como parametro es verdadero, en otro caso se devolvera falso.
Comentar que en Ruby el resultado de la dltima expresion evaluada en un bloque es tomado
como el valor de retorno de dicho bloque.

La parte ‘mapping’ de una regla se define por el método mapping que espera como pardmetro
de entrada un bloque que contendrd un elemento origen y uno o mds elementos destino.
Dicho bloque consta de un conjunto de bindings para implementar la regla si se sigue un estilo
declarativo, o de cualquier otro cédigo Ruby si se sigue un estilo imperativo. Un binding, que
establece una relacién entre los elementos origen y destino, se ha implementado sobre-
escribiendo el operador de asignacién de Ruby.

Puede observarse que la sintaxis de RubyTL tiene algunas peculiaridades. Esto es debido a que
RubyTL ha sido creado como un lenguaje embebido en Ruby, por lo que su sintaxis esta, hasta
cierto punto, determinada por la sintaxis del propio Ruby. Asi, las estructuras del lenguaje que
tienen elementos internos, como por ejemplo rule, filter o mapping, utilizan bloques de cédigo
como mecanismo de anidamiento. Un bloque de cddigo Ruby es un trozo de cddigo encerrado
entre ‘do—end’ o ‘{ }'. Los pardmetros del bloque se especifican con ‘[ /’.

Es conveniente tener en cuenta la peculiaridad de que RubyTL es embebido, ya que supone
tanto una ventaja como una desventaja.

— Existen restricciones relativas impuestas por la naturaleza del lenguaje. La restriccion
relativa a la sintaxis mas destacable es que los nombres de las reglas deben escribirse
entre comillas (simples o dobles), y la forma de especificar los blogues de cddigo.

— Esta caracteristica puede ser aprovechada para hacer uso de todas las construcciones
imperativas de Ruby y de sus librerias, esto es, cualquier facilidad o libreria de Ruby
puede ser utilizada en RubyTL. Por ejemplo, es posible utilizar expresiones regulares
dentro de una transformacion.

4.1.1 Decoradores

RubyTL permite extender las metaclases de un metamodelo con métodos de utilidad
para cierta transformacién. Esto es muy util para hacer las transformaciones mas legibles,
normalmente factorizando el cédigo de navegacion en el decorador.

Un decorador estd compuesto de uno o mas métodos Ruby (especificados con ‘def
methodname — end’). Los métodos podran ser invocados por cualquier instancia de la
metaclase o de cualquiera de sus subclases. Se pueden utilizar variables de instancia dentro de
los decoradores pero no es una practica recomendada.

Es una practica recomendada escribir los decoradores antes de las reglas de transformacion.
También, es posible factorizar los decoradores en librerias. Las librerias se suelen guardar en el
directorio helpers. Una libreria es un fichero que contiene decoradores, y cuya extensién es
“rb’. Se utiliza la sentencia ‘use library’ para cargar una libreria desde una transformacion. La
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sentencia ‘use library’ toma una cadena que especifica la ruta de la libreria como una URI. En
particular, la URI ‘helper://’ busca directamente en la carpeta helpers del proyecto.

4.1.2 Bindings

El propdsito de un binding es el de especificar una relacién entre un elemento del
modelo origen y un elemento del modelo destino. Se escribe como una asignacidon con el
formato ‘target.property = source-expresion’, donde:

— ‘source-expresion’: es una expresion Ruby cuyo resultado es un elemento o una
coleccion de elementos pertenecientes al modelo origen. Por tanto, el tipo del lado
derecho de la asignacion es dado por el tipo (metaclase) que presenta source-
expresion. Si el resultado de Ila expresion es una coleccidon, RubyTL iterard
automaticamente sobre la misma al asignarla a la parte izquierda.

— ‘target”. es un parametro del bloque de cédigo del ‘mapping’ que representa un
elemento destino a ser creado. Su tipo serd el indicado en la parte ‘to’ de la regla.

— ‘property’: deber ser una propiedad del elemento destino previamente creado. El tipo
del lado izquierdo de la asignacidn es dado por el tipo de tal property.

Es importante remarcar que el operador de binding (esto es, =) no tiene a la misma semdntica
que la asignacién normal. En particular, si la propiedad destino es multivaluada (es una
coleccioén), entonces la semantica es “transformar y afiadir”.

4.1.3 Expresions

En RubyTL se utilizan expresiones propias del lenguaje Ruby para escribir filtros,
bindings y los métodos de los decoradores.

Es muy comun en los lenguajes de transformacién implementar alguna variante del
lenguaje de consulta OCL como lenguaje de navegacidn y para expresar condiciones. RubyTL
en cambio no implementa OCL, sino que simplemente utiliza las facilidades de Ruby y de su
libreria de colecciones para manipular las colecciones.

La libreria de colecciones de Ruby tiene un gran poder expresivo gracias al uso de
bloques de cédigo y a la existencia de iteradores internos.
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4.1.4 Reglas

En RubyTL hay varios tipos de reglas, y cada una proporciona una funcionalidad
distinta para tratar ciertos problemas de transformacidn. La siguiente figura muestra sus
relaciones mediante una jerarquia de herencia. También se muestra la palabra clave que se
usa para declarar una regla de ese tipo.

DefaultRule ;
. ) Mever transforms twice
—E keyword ='rule” L __ the same source
Always are _
executed 57 ‘-;\\
.,
- .,
T / ™ | Transforms twice ™
TDF}HU'E :DP?R ula . the same source
keyword = top_rule' keyword = 'copy_rule”

RefinementRule _ _ _ | Tobe used
keyword = 'refinement_rule' with phases

Figura 11: Jerarquia de herencia de los distintos tipos de reglas de RubyTL.

4.1.4.1 Default rule

La regla por defecto se nombra simplemente con rule. Tienen from, to, filter y mapping
como se describe arriba. Una regla por defecto se ejecuta solo en las dos siguientes
situaciones:

e Cuando la regla conforma a un binding y su filtro es satisfecho por la instancia origen.
Se dice que la regla se ejecuta para resolver el binding.

e Cuando es la primera regla de una transformacién y la transformaciéon no tiene
ninguna otra regla top.

La principal caracteristica diferenciadora de este tipo de regla es que la misma regla nunca
transforma dos veces el mismo elemento origen. Esto significa que si la regla es llamada por
segunda vez (para resolver otro binding), se devuelve el resultado de la aplicacién anterior.

Este tipo de regla resuelve problemas de recursividad no transformando dos veces el mismo
elemento fuente.
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4.1.4.2 Toprule

Una regla top es una especializacion del tipo de regla por defecto. Al igual que ésta,
nunca transforma dos veces el mismo elemento origen. Sin embargo, siempre se ejecuta para
cada instancia de la metaclase origen.

Normalmente existe una regla top en cada transformacion, a partir de la cual se inicia la
misma, mientras que el resto de las reglas son “no top”. A partir de la ejecucién de una regla
top el resto de reglas se van ejecutando, como resultado de la evaluacién de bindings. Si hay
varias reglas top, se ejecutan en el mismo orden que aparecen en la definicién de
transformacién.

4.1.4.3 Copy rule

Una regla de copia se comporta como una regla por defecto, excepto que si que puede
transformar mas de una vez el mismo elemento fuente. Esto significa que si se aplica una
misma regla de copia varias veces sobre el mismo elemento origen, se crearan varios
elementos destino, uno por cada aplicacién.

Se debe usar esta regla solo cuando no sea posible utilizar reglas por defecto, ya que puede
causar recursion infinita si hay ciclos en el grafo de llamadas.

4.1.5 Proceso de transformacion

Como se ha comentado anteriormente, RubyTL ha sido implementado como un DSL
interno de Ruby. Esta opcién de disefio significa que estamos delegando en el intérprete de
Ruby para parsear y evaluar una trasformacion. El motor de transformacion y el parser XMl
son implementados también en Ruby.

En la siguiente figura se puede apreciar el proceso de transformacion mediante un diagrama, y
muestra los componentes y los datos que son involucrados en todo el proceso de
transformacion.
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Figura 12: Ejecucion de un proceso de ejecuciéon en RubyTL.
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Los pasos son los siguientes:

1.

2.

Desde que RubyTL presenta un disefio de plugin, el primer paso es el de cargar los
plugins necesarios para configurar el lenguaje con ciertas caracteristicas.

El metamodelo fuente, el metamodelo destino y el modelo fuente son ficheros XMl. El
parser de Ruby leerd estas entradas y un conjunto de clases de Ruby serdn generadas y
cargadas en el intérprete de Ruby. Estas clases corresponden a las clases definidas en
los metamodelos fuente y destino.

Una vez que los metamodelos han sido cargados, la transformacién es leida por el
intérprete de Ruby, el cual crea un conjunto de reglas. Esas reglas se usaran en el
proceso de transformacidn para llevarla a cabo.

La salida del proceso de transformacidn es un fichero XMI que contiene el modelo
destino conforme a un metamodelo destino.

4.1.6 Transformacion Model-to-Code

Las transformaciones modelo a cddigo se basan en plantillas o templates. Ademas, un

fichero de configuracién especial, llamado 2code’, permite hacer el mapping entre las

templates y los nombres de los ficheros a ser creados. Este tipo de ficheros nos permiten iterar

sobre un modelo y seleccionar los elementos del modelo que seran transformados a cédigo.

El fichero 2code’ presenta la siguiente estructura:

main do

compose_file ‘file.sql” do |file |

apply_template ‘templates/template.rtemplate’, :var => var

end

end

Cada una de las partes se explicara a continuacion:

La palabra clave ‘main’ especifica el punto de entrada de la transformacion, y siempre
debe existir.

El método ‘compose_file’ permite componer un fichero con el contenido que se
obtiene como resultado de aplicar varias plantillas de transformacion.

La palabra clave ‘apply_template’ se usa para especificar mappings. Presenta dos
parametros:

o El nombre de la plantilla a ser aplicada. El resultado de aplicar dicha template
serd almacenado en el fichero que hay definido en el apartado ‘compose_file’.
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o Mapping de variables de entrada de la template. Son especificadas usando
simbolos y variables. Este mapping le proporciona a la template el contexto
necesario para realizar la generacion de cédigo.

Las templates son ficheros con la extension ‘rtemplate’. Siguen la misma estructura que los
ficheros JSP. Es decir, cualquier contenido de la template que no se enmarque dentro de los
delimitadores ‘<% %>’ serd traducido como texto plano en el fichero de salida obtenido al
aplicar dicha template, y cualquier contenido dentro de los delimitadores serd traducido como
cddigo en Ruby y sera ejecutado.

Todo el cédigo de Ruby que se usa en la plantilla debe estar enmarcado dentro de los
delimitadores indicados anteriormente. Dichos delimitadores presenta distintas opciones:

— <%= %>’: es usado para ejecutar codigo de Ruby y mostrar en la salida (la salida sera
el fichero que queremos generar) el resultado obtenido de la ejecucion del cédigo
€omo un string.

— <% %>’: se usa para escribir partes de cddigo de Ruby que no deben ser parte de la
salida, es decir, que su resultado no aparecera en el fichero generado.

— <% -%>": con la opcidn ‘-’ se omiten los saltos de linea.

Francisco Moya Arnao 52



Proceso de Modernizaciéon de los Datos de un Sistema de Informacion
aplicando técnicas DSDM.

4.2 Integracion DML+DDL

Una vez que se han obtenido los modelos de datos DDL y DML se procede a unir
ambos modelos.

Para llevar a cabo la fase de correccién o modernizacion es conveniente disponer de la
informacién suministrada por ambos modelos de manera relacionada (tener dicha informacion
separada es ineficiente ya que tendriamos que estar navegando de un modelo a otro, por lo
que tener la informacién en un tnico modelo es més eficiente). Este es el motivo por el que se
unen ambos modelos en uno sdlo.

Se ha hecho uso de RubyTL para transformar los modelos DML y DDL en un tercer modelo
llamado DML_DDL, que conformara el metamodelo DML_DDL. El metamodelo DML_DDL no es
mas que el metamodelo DDL, comentado en el apartado DDL, pero ampliado para que pueda
soportar la informacién almacenada en el metamodelo DML.

Antes de continuar, se dard una vision global de lo que se espera realizar en ésta fase.

Gracias al uso de RubyTL, que permite realizar transformaciones de un modelo de entrada a
otro de salida definiendo una serie de reglas de transformacién, se han transformado los
modelos obtenidos mediante Gra2Mol en un Unico modelo. Mas que una trasformacién se
podria decir que es una unién. Para ello RubyTL necesita de los modelos obtenidos en
Gra2Mol, de los metamodelos que conforman estos modelos y del metamodelo que debera
conformar el modelo obtenido al terminar la transformacion. Ademas se ha tenido que definir
una serie de reglas de transformacién. Todo esto se puede ver en el siguiente esquema.

DDL Metamodel

{Eccre) DML_DDL
Metamodel (Ecore) [® 77T T N

; Conforma

i
!
[
DDL Model :
1
;
;

Conforma

(Ecore)

DML_DDL Model
(Ecore)

YYY Y

DML Metamodel

(Ecore)

T Conforma
i

DML Model

(Ecore)

Figura 13: Obtencién modelo DML_DDL con RubyTL.

Francisco Moya Arnao 53



Proceso de Modernizaciéon de los Datos de un Sistema de Informacion
aplicando técnicas DSDM.

Como se ha comentado, el metamodelo DML DDL, no es mdas que una extensidon del
metamodelo DDL con las estructuras necesarias para soportar la inclusion de los datos
almacenados en el modelo DML. Como vimos en el apartado DML, este modelo contenia una
metaclase Ilamada “Insertinto” que contenia una referencia a la metaclase “Registry” para
contener el registro o fila que se queria insertar. Dicha metaclase “Registry” contenia un
conjunto de referencias a la metaclase “Value” para almacenar cada uno de los valores del
registro. “Value” almacenaba el valor propiamente dicho y contenia una referencia a la
columna a la que le daba valor. Todo esto se mapea de la siguiente manera en el nuevo
metamodelo:

— La metaclase “Insertinto” en realidad ofrece la misma funcionalidad que la metaclase
“Table” del metamodelo DDL. Por lo que dicha metaclase no es exportada al nuevo
metamodelo, pero si sus referencias y atributos. Ya que una tabla debera tener un
conjunto de registros, a la metaclase “Table” hay que afadirle un conjunto de
referencias a los registros que almacena, es decir, un conjunto de referencias a la
metaclase “Registry”. El atributo “tableName” ya existe en la metaclase “Table” del
metamodelo DDL, al igual que las referencias a la metaclase “Column” por lo que no es
necesario exportarlas.

— La metaclase “Registry” hay que exportarla tal cual al nuevo metamodelo. Por lo que
habra que exportar también la metaclase para almacenar los valores del registro, es
decir, la metaclase “Value”.

— La metaclase “Value” se ha exportado tal cual al nuevo metamodelo. Pero con una
diferencia y es que como en el metamodelo DDL existe una metaclase llamada
“Column” que contiene informacién mas relevante que la metaclase del mismo
nombre del metamodelo DML, se hard uso de la primera metaclase. Por lo que la
metaclase “Column” del metamodelo es desechada y la referencia de la metaclase
“Value” apuntara a la metaclase “Column” heredada del metamodelo DDL.

El metamodelo DML_DDL quedard de la siguiente manera. En la siguiente figura solamente se
muestran expandidas las nuevas metaclases y la metaclase (“Table”) que se ha modificado con
respecto al metamodelo DDL.
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Figura 14: Metamodelo DML_DDL.

Ademas de los metamodelos DML y DDL, de los modelos DML y DDL obtenidos mediante
Gra2Mol y del metamodelo DML_DDL comentado en el parrafo anterior, RubyTL necesita un
conjunto de reglas de transformacién. Dichas reglas pueden verse integramente en el apartado
“Anexos”. A continuacidn se comentaran las mas relevantes.

La mayoria de las reglas son simples mapeos de una metaclase del metamodelo DDL a una
metaclase del metamodelo DML_DDL, por lo que carecen de importancia explicativa al ser
sencillas en su compresion. Sin embargo, se va a proceder a comentar las reglas que crearan
los nuevos elementos de las nuevas metaclases introducidas en el metamodelo DML_DDL.

En el modelo DML obtenido al ejecutar Gra2Mol obtenemos una serie de elementos de la
metaclase “Insertinto”. Tantos como sentencias SQL “INSERTO INTO” existan en el script
obtenido de la base de datos. Por lo que la estructura de dicho modelo no sera la correcta, ya
qgue si para la tabla “A” existen dos sentencias de insercién, en el modelo DML obtenido
existirdn dos metaclases para la tabla “A” cada una con registro. Pero realmente deberia ser
que la tabla “A” apareciese una Unica vez en el modelo de datos y tuviese dos registros.
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Ademas, hay que tener en cuenta que los registros llevan asociados un conjunto de valores
gue referencian a una columna en concreto. La asignacidn de los valores al nuevo metamodelo
es inmediato, un simple mapeo. El problema reside en la asignacién de la referencia de las
columnas.

La referencia que contenian los elementos de la metaclase “Value” era hacia las columnas del
modelo DML, por lo que dichas referencias no serviran. Habra que establecer dicha relacién de
nuevo. Esto implica la busqueda por todo el modelo DML _DDL de las columnas a las que
referenciaban antes los elementos de la metaclase “Value” para establecer de nuevo la
referencia de los elementos de la metaclase “Value” del metamodelo DML_DDL que se
crearan. Esto se debe a que como se ha comentado anteriormente las metaclases “Column”
del metamodelo DML son despreciadas, por lo que no existirdan en el nuevo metamodelo
DML_DDL. Solamente existiran las metaclases de las columnas del metamodelo DDL que se
han exportado al nuevo modelo DML_DDL. Esto es lo que se intenta obtener el unir el modelo
DML con el DDL en un unico modelo.

Las reglas que realizan todo lo comentado anteriormente son las siguientes:

rule 'Table2Table' do

from DDL::Table

to DML DDL::Table

mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.tableName = ddl.tableName
dml ddl.columns = ddl.columns
dml ddl.columnsPk = ddl.columnsPk
dml ddl.columnsFk = ddl.columnsFk
dml ddl.checks = ddl.checks
dml ddl.commentTable = ddl.commentTable

dml ddl.registries = DML::InsertInto.all objects.select{
|[dml ddl| dml ddl.tableName == ddl.tableName}.map{
|[dml ddl| dml ddl.registry}.flatten

end
end

rule 'Registry2Registry' do
from DML: :Registry
to DML DDL::Registry
mapping do |dml, dml ddl|
dml ddl.registryValues = dml.registryValues
end
end

rule 'Value2Value' do
from DML: :Value
to DML_DDL::Value
mapping do |dml, dml ddl|
dml ddl.value = dml.value
dml ddl.column =
DML DDL: :Table.all objects.select{|dml ddl| dml ddl.tableName ==
dml.column.getInsertInto.tableName} .map{|dml ddl|
dml ddl.columns}.flatten.find{|dml ddl|
dml ddl.columnName == dml.column.columnName }
end
end
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En laregla ‘Table2Table’ para toda tabla del modelo DDL ‘from DDL::Table’ se obtiene la misma
tabla en el modelo DML_DDL ‘to DML _DDL::Table’. Como se puede observar las seis primeras
lineas del apartado ‘mapping’ son asignaciones directas ya que en las metaclases de ambos
metamodelos existirdn éstos mismos seis atributos. Pero sin embargo el atributo “registries”
es nuevo en la metaclase “Table” del metamodelo DML _DDL que se pretende crear. Para
asignarle a una tabla todos los registros que posee en el modelo DML, lo que se hace es lo
siguiente:

1. Se seleccionan todos los elementos “Insertinto” del modelo DML mediante el método
‘all_objects’. Para todos ellos, mediante el método ‘select’, seleccionamos aquellos
que tienen el atributo “tableName” con el mismo valor que la tabla del modelo DDL
gue se quiere transformar.

2. Una vez que tenemos todos los “Insertinto” que corresponden a la tabla que
gueremos transformar se cogen todos los registros, atributo “registry” de la tabla, y se
forma con ellos un conjunto mediante el método ‘map’ de Ruby. Dicho conjunto se
aplana en una sola dimensién mediante el método ‘flatten’.

3. Dicho conjunto serd el que se asigne al atributo “registries” de la nueva tabla creada
en el modelo DML_DDL.

Todo lo comentado en los tres puntos anteriores se realiza en la siguiente linea:

dml ddl.registries = DML::InsertInto.all objects.select{|dml ddl]
dml ddl.tableName == ddl.tableName}.map{|dml ddl| dml ddl.registry}.flatten

La asignaciéon de todos los registros encontrados a la referencia “registries” de la nueva tabla
hace que, para cada uno de los registros encontrados, se ejecute la regla ‘Registry2Registry’.
En ella se realiza la asignacidn de todos los valores que el registro del modelo DML posee al
registro del modelo DML_DDL que se quiere crear. Como se puede ver en dicha regla, la parte
‘from’ es el registro del modelo DML, ‘DML::Registry’ y |la parte ‘to’ es el registro del modelo
DML_DDL que se quiere crear ‘DML_DDL::Registry’.

Como pasaba antes, para todo valor de cada uno de los registros que se asigne en la regla
‘Registry2Registry’ se ejecutara la regla ‘Value2Value’.

En la regla ‘Value2Value’ se realiza la asignacidon directa del valor contenido en el elemento
“Value” del modelo DML al nuevo elemento “Value” del modelo DML_DDL. Ademas se realiza
la busqueda de la columna perteneciente al modelo DML _DDL que se corresponde a la
columna perteneciente al modelo DML que referenciaba “Value” en su referencia “column”.

Se creo un decorador para hacer mas legible la sentencia de busqueda. Dicho decorador se
encuentra al principio del fichero y realiza lo siguiente:
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decorator DML: :Column do
def getInsertInto
DML: : InsertInto.all objects.find{|dml ddl| dml ddl.columns.include? (self)}
end - N a
end

Sobre la metaclase “Column” del metamodelo DML, como se indica en la primera linea, se
define un método llamado ‘getinsertinto’ al que cualquier elemento del modelo DML que

“n

tenga como metaclase a “Column” podra llamar mediante la notaciéon “.”. Dicho método
realiza lo siguiente: selecciona todos los elementos pertenecientes a la metaclase “Insertinto”
del modelo DML y para todos ellos busca aquel que cumple la condicién encerrada entre
corchetes. Es decir, mediante el método de Ruby find’ (que devuelve la primera ocurrencia)
nos quedamos con aquel “Insertinto” que tiene en su lista de columnas a la columna que
ejecuta el decorador. La palabra clave ‘self’ se refiere al elemento que ejecuta el decorador, en

éste caso a la columna que queremos encontrar que sera la que ejecute el decorador.

La sentencia de busqueda en la regla ‘Value2Value’ es la siguiente:

dml ddl.column = DML DDL::Table.all objects.select{|dml ddl|
dml ddl.tableName == dml.column.getInsertInto.tableName}.map{|dml ddl|
dml ddl.columns}.flatten.find{|dml ddl| dml_ddl.columnName ==
dml.column.columnName}

Seleccionamos todas las tablas del modelo DML_DDL que existen mediante la sentencia
‘DML_DDL::Table.all_objects’. De todas ellas se seleccionan aquellas que tengan el mismo
nombre que la tabla del modelo DML que contiene la columna que referencia el elemento
“Value” que se estd transformando. Aqui es donde se usa el decorador comentado
anteriormente para obtener la tabla que contiene la columna referenciada por el valor que se
pretende transformar. Todo esto se realiza mediante ‘select{/dml_dd!/|/dml_ddI.tabIName ==
dml.column.getinsertinto.tableName}’'. Con todas las tablas seleccionadas (que debera ser una
Unica tabla) se crea un conjunto con todas sus columnas mediante el operador ‘map’, se
aplana dicha coleccion mediante ‘flatten’ y se busca mediante ‘find’ aquella columna que
tenga el mismo nombre que la columna que referencia el valor que se pasa como parametro
de la regla ‘Value2Value’. Aquella columna que coincida serd la que se asigne a la referencia
“column” del nuevo “Value” del modelo DML_DDL.
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5 Deteccion de Errores

En estd etapa se pretende detectar los errores que puedan existir en el modelo
DML_DDL obtenido en la etapa anterior. Para ello se hara uso de RubyTL para, aplicando el
algoritmo de deteccion, obtener todos los errores.

Una vez que se tiene toda al informacién unificada en un Unico modelo de datos. El siguiente
paso seria la deteccidn de los posibles errores que pueda contener el sistema de informacion.
En esta etapa se ha vuelto a hacer uso de RubyTL.

Para poder ejecutar RubyTL en la deteccidon de errores es necesario el modelo DML_DDL
obtenido en el apartado anterior y su metamodelo DML_DDL. Ademas se necesita definir el
metamodelo que deberd conformar el modelo obtenido después de la transformacion, dicho
metamodelo se llama Errores. Es necesario también el conjunto de reglas que transformaran el
modelo DML_DDL de entrada en el modelo Errores de salida. Y en este caso en particular se
han tenido que definir una serie de decoradores (almacenados en el directorio ‘helpers’) que
son los que realmente aplicardn el algoritmo de deteccidn de errores creado en el proyecto.

En la siguiente figura se puede observar un diagrama general de la fase de deteccidon de

errores:
Errores Metamodel
(Ecore) | 7 _E
!
!
Conforma :
DML_DDL i
Metamodel (Ecore) . - :
X —I—. - Errores Model
i Conforma RubyTL (Ecore)

DML_DDL Model 4|—. i 3

(Ecore)

Figura 15: Obtencién del modelo Errores mediante RubyTL.

El metamodelo Errores es el mismo que se realizé en la tesis “Modernizacion de Base de Datos
Relaciones Basada en Modelos” pero al cual se le han realizado una serie de modificaciones. Se
ha mantenido la estructura del metamodelo pero casi todos sus atributos y referencias han
sido modificados. El metamodelo quedaria como sigue:
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Figura 16: Metamodelo Errores.

La primera diferencia que se puede observar es que el metamodelo de Errores extiende al
metamodelo DML_DDL ya que el metamodelo Errores tiene que referenciar a la informacion
contenida en el metamodelo DML_DDL. Referenciara aquellas tablas, check constraints,
foreign key, registros y columnas que presenten algun error.

En el metamodelo de la tesis existian metaclases para representar las tablas, las columnas, las
check constraint y las foreign key. Tener informacién duplicada no es eficiente y requiere un
mantenimiento extra por parte del desarrollador del proyecto, por lo que se optd por eliminar
dichas metaclases y sustituirlas por referencias a las metaclases del metamodelo que las
contiene, es decir, referencias al metamodelo DML_DDL.

El resto de modificaciones se explicardan mejor metaclase a metaclase:

— ‘Error’: en esta metaclase se han afiadido dos nuevos atributos. ‘id’ es un entero que
contendrd un identificador para poder referirse de manera inmediata a un error
concreto y ‘apply’ un booleano que indicara en caso de ser “true” que ese error se
quiere corregir e indicara si vale “false” que no se quiere corregir.

— ‘ForeignError’: los atributos ‘tableRef’y ‘tableCont’ apuntaran a las tablas referenciada
(a la que apunta la foreign key) y contenedora (la que contiene dicha foreign key)
almacenadas en el modelo DML_DDL, respectivamente. Un valor de porcentaje que se
explicard mas adelante. Tendra una referencia, fk’, a la foreign key del modelo
DML_DDL en cuestidn, por lo que el atributo ‘nameFk’ que existia en la tesis ha sido
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eliminado, ya que el propio elemento foreign key del modelo DML_DDL contiene un
atributo con su nombre. Una referencia multivaluada ‘fkColumns’, que contiene un
conjunto de columnas que forman la foreign key que se quiere corregir. Y un conjunto
de referencias a registros ‘registriesFk’ que contendrd el conjunto de registros de la
tabla contenedora que no cumple la foreign key.

— ‘CheckError’: el atributo ‘table’ apuntard a la tabla que contiene la check constraint, en
el metamodelo de la tesis esta relacidn se establecia mediante un atributo con el
nombre de la tabla a la que pertenecia la check constraint. Un valor de porcentaje que
se explicard mas adelante. Tendra una referencia, ‘ck’, a la check constraint del modelo
DML_DDL en cuestidn, por lo que el atributo ‘nameCk’ que existia en la tesis ha sido
eliminado ya que el propio elemento check constraint del modelo DML_DDL contiene
un atributo con su nombre. Y un conjunto de referencias a registros ‘registriesCk’ que
contendrd el conjunto de registros de la tabla contenedora que no cumplen la check
constraint.

Como se puede observar existen Unicamente dos metaclases pero se pretenden corregir tres
tipos de errores. Esto se debe a que mediante la metaclase “ForeignError” se pretende reflejar
dos errores, en concreto mediante dicha metaclase se representan los dos primeros errores;
“possible_new_Fk” y “Fk_disabled”. Es por esto que la metaclase contiene tantos atributos y
referencias, ya que no todos son para los dos tipos de errores.

El atributo ‘porcent’ y las referencias ‘tableRef’, ‘tableCont’y ‘registriesFk’ son comunes para
ambos errores. La diferencia ésta en las referencias fkColumns’y ‘fk’.

— La referencia fkColumns’ contendra las columnas de la posible nueva foreign key que
el algoritmo ha detectado, por lo que en el caso de que el error sea de una
“fk_disabled” ésta referencia valdra nulo.

— La referencia fk’ apunta a la foreing key que se encuentra desactivada y se quiere
corregir, por lo que si el error es debido a una “possible_new_Fk” ésta referencia serd
nula ya que no existe dicha foreign key.

El error “Ck_disabled” se representa mediante la metaclase ‘CheckError’.

Mediante el conjunto de reglas que se usan como entrada para RubyTL se obtendran todas las
check constraint y foreign key desactivadas o nuevas que se encuentran dentro del elemento
raiz ‘DDLDefinition’ del modelo DML _DDL. Con todos los posibles elementos del modelo
DML_DDL que contienen alguin error se obtiene un modelo que conformarad el metamodelo
Errores. El conjunto de reglas de RubyTL se pueden ver integramente en el apartado de
“Anexos”.

La obtencién de todos los errores que se encuentran en el modelo de datos DML _DDL se
realiza mediante la siguiente regla.
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top rule 'error' do
from DML DDL::DDLDefinition
to Errores::Errores
mapping do |dml ddl, error|
dml ddl.getErrors

error.errores = dml ddl.getCks
error.errores dml ddl.getFks
error.errores = dml ddl.getPks
end
end

Para el elemento ‘DDLDefinition” del modelo DML_DDL se obtiene un unico elemento ‘Errores’
(serd el elemento raiz) del modelo Errores que se pretende crear. Como se puede observar en
la seccidn de los mappings, lo primero que hace la regla es llamar a un método del decorador
asociado a la metaclase ‘DML_DDL::DDLDefinition’ que ésta definido en el fichero
‘modernizar_BD.rb’ que se encuentra en el directorio ‘helpers’. Para poder hacer uso de este
decorador hay que incluirlo usando la directiva ‘use_library’ de RubyTL que se comentd en el
apartado de RubyTL, a continuacidn se puede ver como quedaria dicha inclusion:

|use library 'helper://modernizar BD.rb'

El decorador definido para la metaclase ‘DDLDefinition’ del modelo DML_DDL contiene cuatro
métodos. Mediante el método ‘getErrores’ obtenemos los diferentes errores que existen en el
modelo DML_DDL. Una vez que se tienen todos los errores lo que la regla hace es asignar a la
referencia multivaluada ‘errores’, que contiene todos los errores encontrados en el modelo
DML_DDL, cada uno de los arrays con los distintos errores de cada uno de los tres tipos. Esta
asignacién se realiza llamando a los otros tres métodos del decorador. Para cada una de las
tres asignaciones de los elementos del modelo DML_DDL que presentan algin error a la
referencia ‘errores’ hace que se lancen el resto de las reglas que se han definido.

Existen tres reglas mds. Cada una para cada tipo de error. Cada regla creard el elemento
correspondiente a su tipo de error e inicializara sus atributos y referencias.

En el caso de que exista algin error del tipo ‘Ck disabled’ se ejecutard la regla
‘ck_Desactivada’. En ella se obtiene el porcentaje de error, se asignan las distintas referencias,
se le asigna un identificador Unico y el atributo ‘apply’ por defecto se pone a “true”. La regla se
puede a ver a continuacion:

rule 'ck Desactivada' do

from DML DDL: :Ck

to Errores::CheckError

mapping do |dml ddl, error|
error.porcent = dml ddl.getPorcent
error.set ('table', dml ddl.getTable)
error.set('ck', dml ddl)
dml ddl.getRegistries.each do |reg]|

error.set('registriesCk', req)

end
error.id = counter.next ()
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error.apply = true
end
end

La regla ‘ck_Desactivada’ toma como pardmetro el elemento ‘Ck’ del modelo DML _DDL que
presenta algun error y obtiene un elemento ‘CheckError’ del modelo Errores. El nuevo
elemento creado tendrd por porcentaje el obtenido al aplicar el algoritmo de modernizacién
gue se encuentra en el decorador. Las distintas referencias al modelo DML_DDL se llevan a
cabo mediante el método ‘set’ de RubyTL. Dicho método hace que a la referencia pasada como
primer pardmetro, que posee del elemento que ejecuta ‘set’, se le asigne el elemento pasado
como segundo parametro. Por lo que se asigna a la referencia ‘table’ la tabla obtenida al
ejecutar el método ‘getTable’ del decorador asociado al elemento ‘Ck’ del modelo DML_DDL.
A la referencia ‘ck’ se le asigna el propio elemento ‘Ck” del modelo DML_DDL que ejecuta la
regla y a la referencia multivaluada de los registros erréneos se le asigna cada uno de los
registros encontrados al ejecutar el método ‘getRegistries’ del decorador asociado al elemento
‘Ck’ del modelo DML_DDL. Para ello recorremos el array obtenido del método ‘getRegistries’
mediante la sentencia Ruby ‘each do [reg/’ la cudl asigna el elemento correspondiente a la
iteracidn concreta a la variable reg’ para que pueda ser usada dentro del bucle.

Como se ha dicho anteriormente el atributo ‘apply’ es puesto a “true” por defecto, ya que por
defecto se desea corregir el error encontrado.

El identificador es asignado mediante una clase que se ha creado en el fichero
‘modernizar_BD.rb’. Dicha clase solamente contiene un entero (definido como una variable
global) que se mantiene durante toda la ejecucién de la transformacion. Llamando al método
‘next()’ obtenemos el nuevo identificador del error. Se trata de un simple contador que se
inicializa al inicio del fichero de transformaciéon mediante la sentencia:

counter = Counter.new

Consiguiendo asi, que la variable ‘counter’ de tipo ‘Counter’ sea global para todas las reglas y
las sucesivas llamadas aumenten el contador de forma correcta.

La clase se presenta a continuacion:

class Counter

Q@id = -1
def next ()
aux = @@id.next
@Q@id = aux
return aux
end
end

Como se puede observar se define mediante la palabra reservada ‘class’. Presenta un Unico
atributo ‘id’ que es global a toda la ejecucién de la transformacidon por contener el prefijo
‘@@’. A continuacion se define un Unico método llamado ‘next()’, el cudl ejecuta el método
“next’ que es un método que contienen las variables enteras en Ruby. Mediante esta Illamada
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se obtiene el siguiente nimero al que almacena ‘@@id’. Posteriormente se actualiza ‘@@id’
con el valor devuelto, par asegurarnos que ‘@@id’ tiene el valor actualizado aunque “.next’ lo
actualice, y se devuelve el valor obtenido.

En el caso de que exista algun error del tipo Fk disabled’ se ejecutard la regla
‘fk_Desactivada’. En ella se obtiene el porcentaje de error, se asignan las distintas referencias,
se le asigna un identificador Unico y el atributo ‘apply’ por defecto se pone a “true”. La regla se
puede a ver a continuacién:

rule 'fk Desactivada' do

from DML DDL::Fk

to Errores::ForeignError

mapping do |dml ddl, error|
error.porcent = dml ddl.getPorcent
error.set ('tableCont', dml ddl.getTable)
error.set ('fk', dml ddl)
error.set('tableRef', dml ddl.references)

dml ddl.getRegistries.each do |reg]|
error.set ('registriesFk', req)
end

error.apply = true
error.id = counter.next ()
end
end

La regla ‘fk_Desactivada’ toma como parametro el elemento ‘Fk’ del modelo DML_DDL que
presenta alguin error y obtiene un elemento ‘ForeignError’ del modelo Errores. El nuevo
elemento creado tendra por porcentaje el obtenido al aplicar el algoritmo de modernizacién.
Se establecen las distintas las referencias. Se obtiene la tabla del modelo DML_DDL que
contiene la foreign key mediante el método ‘getTable’ del decorador asociado al elemento Fk’
del modelo DML_DDL y dicha tabla es asignada a la referencia ‘tableCont’ del nuevo elemento
‘ForeignError’ del modelo Errores. A la referencia fk’ se le asigna el propio elemento ‘Fk’ del
modelo DML_DDL que ejecuta la regla. La referencia ‘tableRef’ se podria dejar nula, ya que en
el propio elemento Fk’ del modelo DML_DDL existe una referencia llamada ‘references’ que
apunta a la tabla que referencia la foreign key, pero para no tener que navegar hasta el
elemento ‘Fk’ y posteriormente hasta el elemento ‘Table’ se lo asignamos a la referencia
‘tableRef’ para tener un acceso directo. A la referencia multivaluada de los registros erréneos
se le asigna cada uno de los registros encontrados al ejecutar el método ‘getRegistries’ del
decorador asociado al elemento ‘Fk’ del modelo DML_DDL.

Como se ha dicho anteriormente, el atributo ‘apply’ es puesto a “true” por defecto, ya que por
defecto se desea corregir el error encontrado. Y se le asigna un nuevo identificador.

Como se puede ver, la referencia ‘fkColumns’ del elemento ‘ForeignError’ no existe en la
seccion de los mappings. Esto indica que su valor se ha puesto a nulo ya que no se trata de un
error de una posible nueva foreign key, por lo que no existiran posibles nuevas columnas para
la nueva foreign key, sino que la actual foreign key esta desactivada y presenta algun error.
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En el caso de que exista algun error del tipo ‘possible_new_Fk’ se ejecutard la regla ‘check Pk’.
En ella se obtiene el porcentaje de error, se asignan las distintas referencias, se le asigna un
identificador Unico y el atributo ‘apply’ por defecto se pone a “true”. La regla se puede a ver a
continuacién:

rule 'check Pk' do

from DML DDL: :Pk

to Errorgs::ForeignError

mapping do |dml ddl, error|
error.porcent = dml ddl.getPorcent
error.set ('tableRef', dml ddl.getTable)
error.set ('fkColumns', dml ddl.getColumnsRef)
error.set ('tableCont', dml ddl.getTableRef)

dml ddl.getRegistries.each do |reg]|
error.set ('registriesFk', req)
end

error.apply = true
error.id = counter.next ()
end
end

La regla ‘check_Pk’toma como parametro el elemento Pk’ del modelo DML_DDL que presenta
algun error y obtiene un elemento ‘ForeignError’ del modelo Errores. El nuevo elemento
creado tendra por porcentaje el obtenido al aplicar el algoritmo de modernizacién. Se
establecen las distintas las referencias. Se obtiene la tabla del modelo DML_DDL que contiene
la primary key mediante el método ‘getTable’ del decorador asociado al elemento Pk’ del
modelo DML_DDL vy dicha tabla es asignada a la referencia ‘tableRef del nuevo elemento
‘ForeignError’ del modelo Errores. Como se puede observar, la tabla que contiene la primary
key sera en realidad la tabla a la que referenciara la nueva foreign key que se pretende crear.
Es por eso que se ha asignado a la referencia ‘tableRef’ y no a la referencia ‘tableCont’. A la
referencia ‘tableCont’ se asigna la mejor tabla que podria tener la nueva foreign key segun el
algoritmo de deteccidn de errores implementado en el decorador asociado al elemento ‘Pk’.
Mediante el método ‘getColumnsRef del decorador obtenemos la lista de columnas que
formaran la nueva foreign key. Serdn tantas como columnas tenga la primary key. A la
referencia multivaluada de los registros erroneos se le asigna cada uno de los registros
encontrados al ejecutar el método ‘getRegistries’ del decorador asociado al elemento ‘Fk’ del
modelo DML_DDL.

Como se ha dicho anteriormente, el atributo ‘apply’ es puesto a “true” por defecto, ya que por
defecto se desea corregir el error encontrado. Y se le asigna un nuevo identificador.

Como se puede ver, la referencia fk’ del elemento ‘ForeignError’ no existe en la seccién de los
mappings. Esto indica que su valor se ha puesto a nulo ya que no se trata de un error de una
foreign key desactivada sino de una supuesta nueva foreign key, por lo que la foreign key no
existird en el modelo DML _DDL,. Es por eso que no se puede asignar ningun valor a la
referencia ‘fk’ del elemento ‘ForeignError’ del modelo Errores.
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Una vez que se conocen las reglas y su ejecucién, hay que saber como funciona el algoritmo de
deteccidén de errores para cada uno de los tres tipos de error. Asi como comprender los
diferentes métodos implementados para cada uno de los decoradores que se han definido.

En el decorador asociado al elemento ‘DDLDefintion’ del modelo DML _DDL se definen cuatro
métodos:

— ‘getErrors’: en este método se obtienen todos los posibles errores que existen en el
modelo DML _DDL. Para ello, hay que tener en cuenta un aspecto relacionado con cada
uno de los tres tipos de error:

o ‘Ck_disabled”: se considerard que una check constraint presenta un error
cuando su estado es “DISABLED” y su porcentaje de error obtenido al ejecutar
el algoritmo de deteccidn de errores es inferior al 70%.

o ‘Fk_disabled’: se considerara que una foreign key presenta un error cuando su
estado es “DISABLED” y su porcentaje de error obtenido al ejecutar el
algoritmo de deteccion de errores es inferior al 70%.

o ‘possible_new_Fk’: se considerara que existe una supuesta nueva foregin key
asociada a una primary key cuando el porcentaje de error obtenido al ejecutar
el algoritmo de deteccidn de errores es superior al 70%.

Hay que tener en cuenta que el porcentaje de error devuelto en cada uno de los tres
tipos de error tiene un significado diferente, el cudl se comentara mas adelante.

— ‘getCks’: se devuelven todas las check constraint que se han encontrado en el método
‘getErrors’.

— ‘getFks’: se devuelven todas las foreing key que se han encontrado en el método
‘getErrors’.

— ‘getPks’: se devuelven todas las primary key que se asocien al error de una posible
nueva foreign key encontradas en el método ‘getErrors’.

El decorador presenta el siguiente aspecto:

decorator DML DDL: :DDLDefinition do
def getErrors
@cks = DML DDL::Ck.all objects.select{|dml ddl| dml ddl.status ==
"DISABLED" && dml ddl.getPorcent < 70}
@fks = DML DDL::Fk.all objects.select{|dml ddl| dml ddl.status ==
"DISABLED" && dml ddl.getPorcent < 70}
@pks = DML DDL::Pk.all objects.select{|dml ddl| dml ddl.getPorcent > 70}
end

def getCks
return @cks

end

def getFks
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return @fks
end

def getPks
return Qpks
end
end

Como se puede ver, en el método ‘getErrors’ se definen e inicializan las tres variables que
contendrdn el conjunto de cada uno de los tres tipos de error que se encuentren en el modelo
DML_DDL.

Para obtener todas las check constraint que presenta algun error en la variable ‘cks’, que se
define global al decorador al tener el prefijo ‘@’, se almacenan todas las check constraint
devueltas mediante la sentencia:

DML DDL::Ck.all objects.select{|dml ddl|
dml ddl.status == "DISABLED" && dml ddl.getPorcent < 70}

En ella se obtienen todos elementos ‘Ck’ del modelo DML_DDL mediante
‘DML_DDL::Ck.all_objects’ y para todos ellos se seleccionan aquellos que presentan algin
error, es decir, los que su estado es “DISABLED” y su porcentaje de error obtenido es menor
del 70%.

Todos estos ‘Ck’ se guardaran en la variable ‘@cks’ para, posteriormente, en el método
‘getCks’ devolver su contenido mediante un simple ‘return @cks’.

Para obtener todas las foreign key que presenta algln error en la variable fks’, que se define
global al decorador al tener el prefijo ‘@’, se almacenan todas las foreign key devueltas
mediante la sentencia:

DML DDL::Fk.all objects.select{|dml ddl|
dml ddl.status == "DISABLED" && dml ddl.getPorcent < 70}

En ella se obtienen todos elementos “Fk’ del modelo DML_DDL mediante
‘DML_DDL::Fk.all_objects’, y para todos ellos se seleccionan aquellos que presentan algun
error, es decir, los que su estado es “DISABLED” y su porcentaje de error es menor del 70%.

Todos estos ‘Fk’ se guardaran en la variable ‘@fks’ para, posteriormente, en el método ‘getFks’
devolver su contenido mediante ‘return @fks’.

Para obtener todas las primary key que presentan un error de una posible nueva foreign key
en la variable ‘pks’, que se define global al decorador al tener el prefijo ‘@’, se almacenan
todas las primary key devueltas mediante la sentencia:

DML DDL::Pk.all objects.select{|dml ddl| dml ddl.getPorcent > 70}
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En ella se obtienen todos elementos Pk’ del modelo DML DDL mediante
‘DML_DDL::Pk.all_objects’, y para todos ellos se seleccionan aquellos que presentan algun
error, es decir, los que su porcentaje de error, obtenido al aplicar el algoritmo de deteccién de
errores es mayor del 70%.

Todos estos Pk’ se guardaran en la variable ‘@pks’ para, posteriormente, en el método
‘getPks’ devolver su contenido mediante ‘return @pks’.

A continuacién se detallaran cada uno de los decoradores definidos para detectar cada uno de
los tres tipos de error.

La idea del algoritmo para la deteccidn de los errores ‘Ck_disabled’ es la siguiente:

Cuando se da la situacion de que una check constraint se encuentra deshabilitada, para
comprobar si deberia habilitarse o continuar deshabilitada se comprueba si todos los registros
de la tabla, que contiene a la check constraint, cumplen dicha check constraint. Para ello se
comprueban si los valores de las columnas que forman la check constraint en cada uno de los
registros cumplen la propia check constraint.

En caso de que un registro cumpla la check constraint se considera un acierto. El porcentaje
devuelto al terminar de detectar los errores ‘Ck_disabled’ es el porcentaje de aciertos que se
han obtenido en cada una de las check constraint desactivadas, que se obtiene mediante la
siguiente formula:

porcent = (hits/num_registries) * 100

Esta idea se plasma en el decorador asociado a la metaclase ‘Ck’ del modelo DML_DDL. En
dicho decorador hay definidos una serie de métodos. El mas importante es el que aplica el
algoritmo de deteccién comentado anteriormente para obtener el porcentaje: el método
‘getPorcent’. El decorador presenta también dos métodos mas. Uno llamado ‘getTable’ para
obtener la tabla que contiene a la check constraint. Y otro llamado ‘getRegistries’ para obtener
el conjunto de registros que no cumplen la check constraint, es decir, aquellos registros que
han dado un fallo como resultado al aplicar el algoritmo de deteccién.

El método ‘getTable’ presenta el siguiente contenido:

def getTable
# Devolvemos la tabla asociada a una Ck
table = DML DDL::Table.all objects.find{|dml ddl|
dml ddl.checks.include? (self)}
return table N
end

De todas las tablas que contiene el modelo DML_DDL nos quedamos con aquella que tenga en
su lista de checks constraints, atributo ‘checks’ de ‘Table’, la check constraint que ejecuta el
decorador. Dicha comprobacién se realiza mediante el método ‘include?’ de Ruby para los
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arrays. Dicho método comprueba si el elemento pasado como pardmetro pertenece al
conjunto que ejecuta el ‘include?’.

En el método que ejecuta el algoritmo de deteccidn de errores se realiza lo siguiente:

Primeramente hay que obtener los valores de las columnas que forman la check constraint, de
la tabla que contiene la check constraint deshabilitada. Para ello se crea un array con todos los
nombres de las columnas que forman la check constraint. Recorremos todos los ‘ValuesCk’ que
conforman la check constraint y se guarda el atributo ‘columnName’ en un array. Esta
inicializacién del array con los nombres de las columnas que forman la check constraint se
realiza mediante la siguiente porcién de cédigo:

self.valuesCk.each do |value]
columns << value.columnName if (!columns.include? (value.columnName))
end

Aparte hay que obtener los valores de todas las columnas que forman la check constraint a
partir de los registros de la tabla que contiene la check constraint. Para ello se recorren todos
los ‘Registry’ de la tabla para obtener su referencia ‘registryValues’ con todos los valores que
contiene el registro. Para cada uno de los ‘registryValues’ de un registro, accedemos cada uno
de sus ‘Value’ para comprobar que la columna a la que le da valor pertenece a las columnas
qgue forman la check constraint. En caso afirmativo la introducimos en un Hash con clave el
nombre de la columna y contenido todos los valores de la columna para todos los registros de
la tabla. Ademas se consigue el nimero total de registros de la tabla, que sera igual al nimero
final de valores que existird en cualquier entrada del Hash. Todo esto se consigue mediante la
siguiente porcién de cédigo RubyTL:

for i in 0..columns.length-1
values = Array.new # Array para almacenar los Values.
registries.each do |r|

registryValues = r.registryValues
registryValues.each do |rv|
if (rv.column.columnName == columns[i])
values << rv.value
end
end
end

total = values.length
valuesColumn [columns[i]] = values
end

Una vez que se tienen los valores de cada una de las columnas que forman la check constraint
de toda la tabla se procede a comprobar si verifican la check constraint deshabilitada. Para ello
para cada contenido del Hash, es decir, para cada conjunto de valores de cada una de las
columnas que forman la check, se comprueba si cumple la restricciéon que la check constraint
establece en su definicidon para esa columna. Se recorre el hash obtenido en el paso anterior y
para columna se recorre el conjunto de restricciones, ‘ValuesCk’, de la check constraint. Se
comprueba que la columna del conjunto de valores se corresponde con la columna de la
‘ValuesCk’. En caso de ser la misma columna se guarda la conjuncidn ldgica para ser usada en
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el siguiente paso del algoritmo y se procede a comprobar que los valores, para dicha columna,
de toda tabla cumplen las restricciones impuestas por la check constraint. Esto se puede ver en
la siguiente porcion de cddigo del decorador:

valuesColumn.each key do |key]|
values = valuesColumn[key]
r = Array.new
ckValues = Array.new
for i in 0..values.length-1
check = 0
self.valuesCk.each do |vall|
if (val.columnName.eql? (key))
@logConj << wval.logConjuntion if (val.logConjuntion != nil)
aux = false
val.value.each do |v|

Si la comparacion es correcta, en un array se almacena un ‘true’. En caso de ser incorrecta, es
decir, de que el valor no cumpla la restriccidon en el array se almacena un ‘false’. Se realiza esto
por que una vez que tenemos todos los resultados de la comprobacién de las diferentes
restricciones que contiene la check constraint hay que aplicarle las conjunciones légicas que
unen cada restriccion.

if ((val.comparator.eql?("=")) && (values[i] == v.gsub(/'/, '')))
aux = true
break

end

if ((val.comparator.eql?("<>")) && (! (values[i] == v.gsub(/'/, '"))))
aux = true
break

end

if ((val.comparator.eql?("<")) && (values[i] < v.gsub(/'/, '")))
aux = true
break

end

if ((val.comparator.eql?(">")) && (values[i] > v.gsub(/'/, '")))
aux = true
break

end

if ((val.comparator.eql? ("<=")) && (values[i] <= v.gsub(/'/, '")))
aux = true
break

end

if ((val.comparator.eql? (">=")) && (values[i] >= v.gsub(/'/, '")))
aux = true
break

end

r << aux
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En caso de que la comprobacion de la restriccidn sea falsa se realiza una operacion adicional y
es que se guarda en un hash global al decorador, llamado ‘@valuesCk’, los valores que no
cumplen la restriccién para cada columna. Dicho hash tendrd por clave el nombre de la
columna y por conjunto de valores, aquellos valores de la columna que no cumplen la check
constraint. Esto se hace para, en el método ‘getRegistries’, obtener todos los registros que no
cumplen la check constraint.

@valuesCK = Hash.new

if (laux)

ckValues << values[i]
end
@valuesCK[key] = ckValues

Para poder realizar la comprobacién final con los resultados obtenidos de las comprobaciones
de las restricciones y con el conjunto de operadores légicos hay que obtener la transpuesta de
la matriz con los resultados de las comprobaciones. Dicha matriz contenia tantas columnas
como columnas forman la check constraint y tantas filas como registros hay en la tabla que
contiene la check constraint. Por lo que para poder aplicar las conjunciones ldgicas hay que
tener tantas columnas como registros hay en la tabla que contiene la check constraint y tantas
filas como columnas forman la check constraint.

Se aplica el conjunto de conjunciones légicas al conjunto de resultados (booleanos) obtenidos
en la comprobacién de las columnas de la check constraint y cada valor devuelto a ‘true’ se
considera un acierto.

for i in 0..result.length-1
log = @logConj[i]
boolean = true
for j in 0..result[i].length-1

if (log == "AND")
boolean = boolean && result[i] [J]
else
if (log == "OR")
if (j == 0)
boolean = false
end
boolean = boolean || result[i][7J]
else
if (log == nil)
boolean = result([i][7J]
end
end
end
end

if (boolean)
aciertos += 1
end
end

Al final del método se aplica la férmula para obtener el tanto por ciento definitivo. Pero antes
se realiza una comprobacion y es que si la tabla que contiene la check constraint deshabilitada
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no presenta ningun registro se devuelve un valor de porcentaje igual al 100%. Con esto
aseguramos que dicha check constraint aun estando deshabilitada, no se habilite, ya que no
tiene ningun valor al que aplicarse. Al devolver un 100% aseguramos que el porcentaje
devuelto es mayor o igual que el porcentaje de corte de la restriccion del decorador asociado
al elemento ‘DDLDefinition” del modelo DML_DDL. Asi no se aifade dicha check constraint al
conjunto de check constraint con un error.

if (total == 0)
# Este caso se daria cuando la tabla que contiene la CK no presenta ningun
# registro, pero aun asi la Ck esta desactivada, por lo que para gue no
# crease un error de Ck, debemos devolver un porcentaje mayor o igual al
# porcentaje de corte, es decir, mayor o igual a 70. Devolveremos 100
# para asi no tener ninguna duda.
porcent = 100
else
porcent = (100*aciertos) .div (total)
end

return porcent

El método que queda del decorador de la ‘Ck’ del modelo DML_DDL, es el método
‘getRegistries’. Mediante dicho método obtenemos los registros que no cumplen la check
constraint.

En dicho método se realiza lo siguiente: en dos variables globales al decorador se obtuvieron
en el método ‘getPorcent’ el conjunto de valores que no cumplian la check constraint todas de
las columnas de la tabla que forman la check constraint y en otra el conjunto de conjunciones
l6gicas.

Lo que se hace es recorrer todos los registros de la tabla que contiene la check constraint e ir
comparando dichos valores con los valores almacenados en el hash, obtenidos en el método
‘getPorcent’. Se coge un ‘Value’ del conjunto de registryValues’ de un registro y se comprueba
si ésta columna esta en el conjunto de columnas que forman la check constraint. Es decir, se
comprueba que dicha columna es alguna de las claves del hash. En caso de ser asi, se procede
a comprobar si el valor que contiene el elemento ‘Value’ ésta en el conjunto de valores que no
cumplen la check constraint asociados a esa columna. En caso de que sea igual a uno de ellos,
se sale del bucle y se guarda en un array un ‘true’, en caso de que no sea igual a ninguno de los
valores que no cumplen la check constraint se guarda en el array un ‘false’.

registries.each do |r|
results = Array.new
registryValues = r.registryValues
registryValues.each do |rv|
@valuesCK.each key do |key]

if (rv.column.columnName == key)
aux = false
values = @valuesCK[key].unig
for i in 0..values.length-1 do
if (values[i] != rv.value)
aux = true
break
end
end
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results << aux
end
end
end

Una vez que se tiene el conjunto de resultados (‘true’, false’) para un registro de la tabla, se
procede a aplicar las conjunciones légicas obtenidas en el método ‘getPorcent’ y guardadas en
una variable global al decorador. En caso de que el resultado obtenido al aplicar el conjunto de
conjunciones légicas sea ‘false’ el registro es anadido al conjunto de registros a devolver por el
método.

if (!boolean)
registriesCk << r
end

return registriesCk.uniqg

La idea del algoritmo para la deteccidn de los errores ‘Fk_disabled’ es la siguiente:

Cuando se da la situacion de que una foreign key se encuentra deshabilitada, para comprobar
si deberia habilitarse o continuar deshabilitada se comprueba si todos los registros de la tabla
que contiene la foreign key, presentan una correspondencia en la tabla que contiene la primary
key. Para ello se comprueba para cada registro si las columnas que forman la foreign key tiene
una correspondencia en las columnas de los registros que forman la primary key.

En caso de que un registro cumpla la correspondencia foreign key -> primary key se considera
un acierto. El porcentaje devuelto al terminar de detectar los errores ‘Fk_disabled’ es el
porcentaje de aciertos total de todos los registros de la tabla con la foreign key a comprobar.
Dicho valor se obtiene mediante la siguiente formula:

porcent = (hits/num_registries) * 100

Esta idea se plasma en el decorador asociado a la metaclase ‘Fk’ del modelo DML_DDL. En
dicho decorador hay definidos una serie de métodos. El mas importante es el que aplica el
algoritmo de deteccién comentado anteriormente para obtener el porcentaje, el método
‘getPorcent’. El decorador presenta también dos métodos mas. Uno llamado ‘getTable’ para
obtener la tabla que contiene la foreign key y otro llamado ‘getRegistries’ para obtener el
conjunto de registros que no cumplen la foreign key, es decir, aquellos registros cuyos valores
de las columnas que forman la foreign key no se encuentran en las columnas de los registros
de la tabla a la que la foreign key hace referencia, es decir, la tabla que contiene la primary
key.

El método ‘getTable’ presenta el siguiente contenido:

def getTable

# Devolvemos la tabla asociada a una Fk

DML DDL::Table.all objects.find{|dml ddl| dml ddl.columnsFk.include? (self)}
end
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De todas las tablas que contiene el modelo DML_DDL nos quedamos con aquella que tenga en
su lista de foreign keys, atributo ‘columnsFk’ de ‘Table’, la foreign key que ejecuta el
decorador.

En el método que ejecuta el algoritmo de deteccidn de errores se realiza lo siguiente:

Primero se obtienen todos los valores de las columnas que forman la foreign key. Para ello se
obtienen los ‘Registry’ de la tabla con la foregin key que esta deshabilitada. Una vez que se
tienen todos los registros como en el elemento ‘Fk’ tiene un conjunto con todos los nombres
de las columnas que forman la foreign key, se recorren todos los registros de la tabla que
contiene a la foreign key obteniendo todos sus ‘registryValues’. Para cada ‘registryValue’ se
accede a su conjunto de ‘Values’. En caso de que el Value’ dé valor a la misma columna que
ésta en la lista de columnas que forman la foreign key guardamos su valor en un array.

self.columnName.each do |col]
values = Array.new # Array para almacenar los Values.
registries.each do |r]|
registryValues = r.registryValues # Obtenemos los registryValues de un
# registry en concreto.
registryValues.each do |rv]|
if (rv.column.columnName == col) # Comprobamos que es el valor de la
# columna de la Fk.
values << rv.value
end
end
end
values fk << values # Almacenamos los valores de una columna.
End

Una vez que se tienen todos los valores de cada una de las columnas que forman la foreign key
se tiene que realizar lo mismo para obtener los valores de las columnas que forman la primary
key a la que referencia la foreign key.

Para ello realizamos una operacién analoga a la anterior pero en la tabla de la primary key, con
los registros de la tabla de la primary key y con las columnas que forman la primary key.
Quedaria como sigue:

self.columnReference.each do |col]
values = Array.new # Array para almacenar los Values.
registries.each do |r|
registryValues = r.registryValues # Obtenemos los registryValues de un
# registry en concreto.
registryValues.each do |rv|
if (rv.column.columnName == col) # Comprobamos que es el valor de la
# columna de la Pk.
values << rv.value
end
end
end
values_pk << values # Almacenamos los valores de una columna.
End
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Cuando se tienen todos los valores de las columnas que forman la foreign key y la primary key,
se tienen que comparar para ver si los valores de las columnas de la foreign key estan
presentes en el conjunto de valores de las columnas de la primary key.

Para cada una de las columnas que forman la foreign key se obtiene el conjunto de valores que
presenta en la tabla en la que esta definida, obtenidos anteriormente. Para cada uno de dichos
valores, se comprueba si esta en el conjunto de valores de la columna de la primary key a la
qgue la columna de la foreign key referencia. Si cada uno de los valores estad presente en las
columnas de la primary key a la que hace referencia se considerara un acierto, en otro caso un
fallo.

Hay que tener en cuenta que en cuanto se comprueba que un valor del conjunto de valores de
la columna que forma la foreign key esta en el conjunto de valores de la columna de la primary
key a la que referencia no hace falta seguir comprobando, se sale del bucle dando como
resultado un acierto.

for i in 0..values_ fk.length-1
v_fk = values fk[i]
v_pk = values pkl[i]

for j in 0..v_fk.length-1
existe = 0
for k in 0..v_pk.length-1
if (v_fk[j].eql?(v_pk([k]))

existe 1
break
end
end
if (existe == 1)
aciertos += 1
end
end

end

Al final del método se aplica la férmula para obtener el tanto por ciento definitivo. Antes se
realiza una comprobacién y es que si la tabla que contiene la foreign key deshabilitada no
presenta ningln registro, se devuelve un valor de porcentaje igual al 100%. Con esto
aseguramos que dicha foreign key, aunque deshabilitada, no se habilite, ya que no tiene
ningun valor al que aplicarse. Al devolver un 100% aseguramos que el porcentaje devuelto es
mayor o igual que el porcentaje de corte de la restriccién del decorador asociado al elemento
‘DDLDefinition” del modelo DML_DDL asi no se afiade dicha foreign key al conjunto de foreign
key con un error.

if (values fk[0].length == 0)

# Este caso se daria cuando la tabla que contiene la FK no presenta nigun
# registro, pero aun asi la Fk esta desactivada, por lo que para que no
# crease un error de Fk, debemos devolver un porcentaje mayor o igual al
# porcentaje de corte, es decir, mayor o igual a 70. Devolveremos 100
# para asi no tener ninguna duda.
porcent = 100
else
porcent = (aciertos*100) .div(values fk[0].length)
end
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return porcent

El método que queda del decorador de la ‘Fk’ del modelo DML DDL, es el método
‘getRegistries’. Mediante dicho método se obtienen los registros que no cumplen la foreign
key.

En dicho método se comprueba qué registros de la tabla que tiene la foreign key no la
cumplen. Para ello, para cada una de las columnas que forman la foreign key se recorre el
conjunto de registros que tiene la tabla. Se obtiene para cada registro el valor correspondiente
a la columna de la foreign key. Para dicho valor se recorren todos los registros de la tabla a la
que referencia la foreign key, es decir, la tabla que tiene la primary key a la que la foreign key
referencia y se busca la columna concreta a la cual referencia la columna de la foreign key. Si
sus valores coinciden, el registro al que corresponde el valor no se afade al conjunto de
valores a devolver por el método. En otro caso se afiade el registro al array que contendra los
registros que no cumplen la foreign key.

for i in 0..columnsFk.length-1
registriesTableCont.each do |registryCont|
registryValuesCont = registryCont.registryValues
registryValuesCont.each do |valueCont|
if (valueCont.column.columnName == columnsFk[i])
aux = false
registriesTableRef.each do |registryRef|
registryValuesRef = registryRef.registryValues
registryValuesRef.each do |valueRef|
if ((columnsPk[i1] == valueRef.column.columnName) &&
(valueCont.value == valueRef.value))
aux = true
break
end
end
if (aux)
break
end
end

if (laux)
registries << registryCont
break

end

end
end
end
end

return registries

La idea del algoritmo para la deteccidn de los errores ‘possible_new_Fk’ es la siguiente:

Se puede dar la situacion que en una base de datos una tabla debiera tener una foreign key
hacia una primary key de otra tabla. Para que sucediese esto, en la tabla que deberia tener la
foreign key tienen que existir tantas columnas como presenta la primary key. Que dichas
columnas que tuviesen un nombre similar y fuesen del mismo tipo. Por ello lo que se hace es
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para toda primary key buscar por todas las demds tablas alguna que reuna las condiciones
anteriores, es decir, que tenga tantas columnas como tiene su primary key similares en nombre
y del mismo tipo.

En caso de que una tabla sea candidata a tener una posible nueva foreign key se obtiene el
tanto por ciento de coincidencia de las columnas de los registros de la tabla de la nueva posible
foreign key, con las columnas de los registros de la tabla de la primary key. Al final se obtendrd
la mejor tabla. La cudl serd aquella que presenta un mayor valor de porcentaje. El porcentaje
se obtiene mediante la siguiente formula:

porcent = (hits/num_registries) * 100

Esta idea se plasma en el decorador asociado a la metaclase Pk’ del modelo DML_DDL. En
dicho decorador hay definidos una serie de métodos. El mas importante es el que aplica el
algoritmo de deteccién comentado anteriormente para obtener el porcentaje, el método
‘getPorcent’. El decorador presenta también cuatro métodos mas. Uno llamado ‘getTable’ para
obtener la tabla que contiene la primary key. Otro llamado ‘getRegistries’ para obtener el
conjunto de registros que no cumplen la supuesta nueva foreign key, es decir, aquellos
registros que los valores de las columnas que formaran la nueva foreign key no se encuentran
en las columnas de los registros de la tabla a la que la foreign key hace referencia, la tabla que
contiene la primary key. Ademas como se trata de una posible nueva foreign key se tienen que
obtener las columnas que formaran la nueva foreign key y la tabla que la contendra. Para ello
en el decorador se definen dos variables globales llamadas ‘@tableRef’ y ‘@columnsRef’. Para
obtener dichos valores se definen dos métodos mas para obtenerlos. Los métodos
‘getTableRef’y ‘getColumnsRef’.

El método ‘getTable’ presenta el siguiente contenido:

def getTable
DML DDL: :Table.all objects.find{|dml ddl| dml ddl.columnsPk == self}
End

De todas las tablas que contiene el modelo DML_DDL nos quedamos con aquella que tenga
una primary key, atributo ‘columnsPk’ de ‘Table’, igual a la primary key que ejecuta el
decorador.

Los métodos ‘getTableRef y ‘getColumnsRef’ simplemente devuelven el contenido de sus
respectivas variables globales mediante la palabra reserva ‘eturn’. Tendrian el siguiente
aspecto:

# Definicidén para devolver la tabla de la Fk
def getTableRef

return @tableRef
end

# Definicidén para devolver las columnas de la tabla de la Fk
def getColumnsRef

return @columnsRef
end
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En el método que ejecuta el algoritmo de deteccion de errores se realiza lo siguiente:

Primero se realiza un filtro de las posibles tablas que pueden tener una posible foreign key
hacia la primary key que ejecuta el decorador. Dicho filtro elimina aquellas tablas que ya
tienen una foreign key relacionada con la primary key en cuestién. A las tablas que pasan éste
primer filtro se le aplica un segundo filtro. Este segundo filtro elimina de las tablas que pasan
aquellas columnas que ya forman una foreign key y su estado es “ENABLED”. Esto se realiza en
la siguiente porcion de cddigo:

# Nos quedamos con aquellas tablas que no tengan ninguna Fk hacia la tabla de
# la Pk.
toDelete = Array.new
tables.each do |table]
table.columnsFk.each do |fk]
if (fk.references == table Pk)
toDelete << table
end
end
end
toDelete.each do |table]
tables.delete (table)
end

# De todas las columnas de una tabla nos gquedamos con aquellas que no son
# FK ENABLED.
tablesColumns = Array.new
tables.each do |table|
columns = table.columns
table.columns.each do |column]
table.columnsFk.each do |fk]
if ((fk.status=="ENABLED") && (fk.columnName.include? (column.columnName) ))
columns.delete (column)
end
end
end
tablesColumns << columns
end

Para eliminar todas las tablas que presenta una foreign key que referencia a la primary key lo
gue se hace es guardar en el array ‘toDelete’ todas aquellas tablas que tiene alguna foreign key
gue apunta a la primary key. Una vez se obtienen todas estas tablas se eliminan de una lista
gue contiene todas las tablas de la base de datos, menos la tabla de la primary key mediante el
método ‘delete’.

A todas las tablas que restan se le aplica el segundo filtro. Dicho filtro comprueba si cada
columna da cada tabla pertenece a alguna de las foreing keys que pueda tener dicha tabla
relacionadas con la primary key en cuestidn vy si su estado es “ENABLED”, en dicho caso se
elimina de las columnas que se comprobardn para obtener la nueva posible foreign key.

Una vez que se tienen las posibles tablas con las posibles columnas hay que comprobar tabla a
tabla y columna a columna si cumplen las restricciones comentadas anteriormente. Para ello
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se guardan en dos arrays aparte los diferentes tipos y los valores que tienen las columnas que
forman la primary key.

# Obtenemos los tipos de las columnas que forman la Pk.
table Pk.columns.each do |tableColumn|
columns Pk.each do |col]

if (col == tableColumn.columnName)
type Pk << tableColumn.columnType
end N
end

end

# Obtenemos los valores de las columnas que forman la Pk.
columns Pk.each do |col|
values = Array.new # Array para almacenar los Values.
table Pk.registries.each do |r|
registryValues = r.registryValues # Obtenemos los registryValues de un
# registry en concreto.
registryValues.each do |rv]|
if (rv.column.columnName == col) # Comprobamos que es el valor
# de la columna.
values << rv.value
end
end
end
values Pk << values
end

Una vez se tienen todos los valores y los tipos de las columnas que forman la primary key se
procede a obtener la tabla que albergara la posible nueva foreign key. Esto se realiza mediante
la siguiente porcidn de cédigo del método ‘getPorcent’ del decorador:

for i in 0..tables.length-1
table = tables[1i]
columns = tablesColumns[i]

# Array para almacenar la columna con mejor acierto

best column Pk = Array.new

# Entero para almacenar el % de aciertos para esa columna
best hits Pk = Array.new

for j in 0..columns_ Pk.length-1
column Pk = columns_ Pk[]]

best hits = -1
best column id = -1
total = 0
for k in 0..columns.length-1
aciertos = 0
if (((columns[k].columnName.include? (column Pk)) |
(column_Pk.include? (columns[k].columnName))) && (columns[k].columnType ==
type_Pk[31))

values = Array.new
# Obtenemos el nUmero total de valores que hay en tablaha comprobar
total = table.registries.length

table.registries.each do |r|
registryValues = r.registryValues # Obtenemos los registryValues
#de un registry en concreto.
registryValues.each do |rv|
if (rv.column.columnName == columns[k].columnName)
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values << rv.value
end
end
end
values.each do |value]
if (values Pk[j].include? (value))
aciertos += 1
end
end

if (best hits <= aciertos)

best hits = aciertos
best column id = k
end
end
end

En este punto tendré la columna con mas nimero de aciertos para una
columna de la Pk

En best column id tendre el index para obtener la columna de columns
y en best hits el numero de aciertos para esa columna

H= =

# Comprobamos que hay algun acierto
if (best _hits >= 0)
if (total == 0)

porcent column
else
porcent column = (best hits*100) .div (total)
end
best column Pk << columns[best column_ id]
best hits Pk << porcent column
end N -
end

0

# Calculamos el % total de esta tabla
porcent = 0
if (best column Pk.length == columns Pk.length)
best hits Pk.each do |hits|
porcent += hits
end
porcent = porcent.div(columns_ Pk.length)
end

# Nos quedamos con la tabla de mayor %
if (best porcent < porcent)
best porcent = porcent
best table id = i
best table columns.clear
best column Pk.each do |col]
best table columns << col
end
end
end

Para cada una de las tablas obtenidas del filtro se recorren todas las columnas que forman la
primary key. Para cada una de las columnas de la primary key se busca aquella columna de la
tabla (de las columnas que quedaron cuando se aplico el segundo filtro) cuyo nombre sea
similar, es decir, el nombre la columna de la posible foreign key este contenido en el nombre
de la columna de la primary key o viceversa y que sean del mismo tipo. En caso de que se
encuentre una columna de la tabla que cumpla las restricciones se calcula el porcentaje de
aciertos entre ambas columnas. Este porcentaje es usado para decidir, en el caso de que en
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una tabla existan mds de una posible columna que cumpla las restricciones, cual es la mejor de
todas las posibles columnas.

Una vez que se han obtenido las mejores columnas que cumplen las restricciones para una
tabla, se comprueba si esa tabla es la mejor para contener la posible foreign key asociada a la
primary key. Para realizar dicha comprobacién lo que se hace es como se han guardado los
valores de tanto por ciento de las mejores columnas de la tabla, se realiza una media, es decir,
se suman los valores del tanto por ciento de cada columna y se divide por el nimero de
columnas que formaran la foreign key (que serd el mismo que columnas posee la primary key).

Si al finalizar la busqueda en todas las tablas no se ha encontrado ninguna que cumpla con las
restricciones, la variable ‘best_table_id’ tendrd el valor -1’, por lo que el porcentaje que se
devolvera serd 0. De esta manera se asegura que el porcentaje devuelto es menor o igual que
el porcentaje de corte de la restriccion existente en el decorador asociado al elemento
‘DDLDefinition” del modelo DML_DDL. Asi no se anade dicha primary key al conjunto de
primary key con una posible nueva foreing key.

if (best table id == -1)
return 0

else
@tableRef = tables[best table id]
@columnsRef = best table columns
return best porcent

end

En el método del decorador de la ‘Pk’ del modelo DML_DDL ‘getRegistries’ se obtienen los
registros que no cumplen la posible nueva foreign key.

En dicho método se comprueba qué registros de la tabla que tiene la supuesta nueva foreign
key no la cumplen. Para ello, para cada una de las columnas que formaran la foreign key se
recorre el conjunto de registros que tiene la tabla. Se obtiene para cada registro el valor
correspondiente a la columna de la foreign key. Para dicho valor se recorren todos los registros
de la tabla a la que referencia la foreign key, es decir, se recorren todos los registros de la tabla
gue contiene la primary key que ejecuta el decorador y se busca la columna a la cual referencia
la columna de la foreign key. Si sus valores coinciden, el registro al que corresponde el valor no
se anade al conjunto de valores a devolver por el método. En otro caso se afade el registro al
array que contendrad los registros que no cumplen la nueva foreign key.

for i in 0..columnsFk.length-1
registriesTableCont.each do |registryCont|
registryValuesCont = registryCont.registryValues
registryValuesCont.each do |valueCont|
if (valueCont.column.columnName == columnsFk[i])
aux = false
registriesTableRef.each do |registryRef|
registryValuesRef = registryRef.registryValues
registryValuesRef.each do |valueRef|

if ((columnsPk[i] == valueRef.column.columnName) &&
(valueCont.value == valueRef.value))
aux = true
break
end
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end
if (aux)
break
end
end

if (laux)
registries << registryCont
break

end

end
end
end
end

return registries

Como se puede observar es totalmente analogo al método para obtener los registros erréneos
del decorador para la Fk’ ya que se hace exactamente lo mismo. Buscar los registros de una
tabla que no cumplen la foreign key asociada a una primary key. Es indiferente si esa foreign
key existe o se propone para ser creada.
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6 Correccion de Errores

En esta etapa se pretende corregir todos los posibles errores que se hayan detectado
en la etapa anterior, creando un modelo de datos corregido y otro residual. Para llevar a cabo
la correccidn se ha usado RubyTL.

Una vez que se han conseguido obtener todos los errores que presenta el sistema de
informacidn, el siguiente paso seria la correccién de los errores que se han obtenido, asi como
la obtencion de un modelo de datos residual con toda la informacién que se ha eliminado o
modificado del modelo de datos con los errores.

Para la correccidn de los errores que pueda contener el sistema de informacion que se esta
tratando y obtencidn del modelo residual se ha vuelto a hacer uso de RubyTL.

Para poder ejecutar RubyTL en la correccidn de los errores es necesario el modelo DML_DDL
obtenido en el apartado de unificacién de los modelos DML y DDL, su metamodelo DML_DDL.
Ademads es necesario el modelo con los errores que se han encontrado en el modelo
DML_DDL, el modelo Errores. Se necesita también de su metamodelo Errores. El metamodelo
gue deberd conformar el modelo corregido serad el metamodelo DML_DDL ya que es el que da
el soporte para poder almacenar toda la informacidn de un sistema de informacién. Es
necesario también el conjunto de reglas que corregirdn el modelo Errores de entrada en el
modelo DML_DDL corregido de salida. En éste caso se han tenido que definir una serie de
decoradores (almacenados en el directorio ‘helpers’) para ayudar a las reglas a corregir el
modelo DML_DDL.

En la siguiente figura se puede observar un diagrama general de la fase de correccién de

errores:
R Conforma
Metamodel (Ecore) DML_DDL [ = m eSS
Metamodel (Ecore) Conforma
f Conforma [l !
! .
DML,_DDE e DML_DDL_Correct
ecare) > Model (Ecore)
"~ —

YYvYvY

Errores Metamodel . D}.-TL_DDL’_Resmlual
(Ecore) Model (Ecore) =
y 3y P
E Conforma Helpers for
Errores Model Correction
(Ecore)

Figura 17: Obtencidn de los modelos DML_DDL_Correct y DML_DDL_Residual mediante RubyTL.
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Como se pude observar en el diagrama anterior se hace uso de los metamodelos definidos
anteriormente. En concreto del metamodelo DML_DDL y del metamodelo Errores. Por lo que
es ésta fase no es necesario crear ni usar un nuevo metamodelo.

La correccién del modelo DML_DDL mediante el modelo Errores para obtener del modelo
DML_DDL_Correct se realiza mediante un conjunto de reglas definidas en un fichero de
RubyTL. Mientras que el conjunto de reglas que se usaran para obtener el modelo
DML_DDL_Residual a partir del modelo Errores y DML _DDL se definen en otro fichero RubyTL
aparte. Se comentaran cada una de las dos fases en las que se compone ésta etapa por
separado.

6.1 Correccion

Mediante el conjunto de reglas que se han definido lo que se pretende es obtener un
nuevo modelo que conforme el metamodelo DML_DDL en el que los posibles errores que se
hayan obtenido en la fase anterior se hayan resuelto.

En realidad lo que las reglas realizan no es mas que una mera copia del modelo DML_DDL que
se pasa cdmo parametro. Solo en caso de que una check constraint o una foreign key
presenten un error se haran las operaciones necesarios para corregirlos y si aparece una
posible nueva foreign key se hara lo necesario para crearla.

El conjunto de reglas se encuentran integramente en el apartado de “Anexos”. A continuacién
se comentaran Unicamente las reglas relevantes, es decir, aquellas que realizan algo mas que
pasar del modelo DML_DDL al modelo DML_DDL_Correct.

La correccion del modelo DML_DDL a partir de la informacion que existe en el modelo Errores
consiste en corregir la ‘Ck’ o la ‘Fk’ en caso de que presenten algun error, modificar su estado a
“ENABLED” y eliminar aquellos registros de la tabla que no cumplen la ‘Ck’ o la ‘Fk’ que se
acaba de activar. En el caso de que el error sea del tipo ‘possible_new_Fk’ lo que se tiene que
hacer es crear un nuevo elemento ‘Fk’, con estado “ENABLED” y eliminar de la tabla que
contendrd la nueva ‘Fk” aquellos registros que no la cumplen.

Por lo tanto las Unicas reglas que se explicaran son las que estdn relacionadas con las
metaclases ‘Table’, ‘Ck’y ‘Fk’ ya que el resto serdn, como se ha dicho antes, un simple mapeo
del modelo DML_DDL al modelo DML_DDL_Correct.

Mediante la regla para corregir las tablas contenidas en el modelo DML_DDL se obtienen los
nuevos registros que deberia tener la tabla si presenta algun error y las nuevas ‘Fk’ en el caso
de que se haya encontrando algun error del tipo ‘possible_new_Fk’. La regla es la siguiente:

rule 'Table' do
from DML DDL::Table
to Correct::Table
mapping do |dml ddl, correct|
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correct.tableName = dml ddl.tableName
correct.columns = dml ddl.columns
correct.columnsPk = dml ddl.columnsPk

correct.columnsFk = dml ddl.columnsFk

correct.checks = dml ddl.checks
correct.commentTable = dml ddl.commentTable

if (dml ddl.hasError)
correct.registries = dml ddl.getRegistries
newsFk = dml ddl.getNewsFk
newsFk.each do | fk|

correct.columnsFk << fk

end

else
correct.registries = dml ddl.registries

end

end
end

Como se puede observar, en las primeras seis lineas realizan una copia desde el modelo
DML_DDL al nuevo modelo DML_DDL_Correct. La correccién de la tabla empieza con el ‘if’.

En el ‘if’ se Ilama al método ‘hasError’ definido en el decorador de ‘Table’. En dicho método se
comprueba si la tabla presenta algun error de cualquier tipo. En caso de que tenga un error se
Ilama al método ‘getRegistries’ para obtener los registros que deberd tener la tabla, es decir,
de todos los registros que presenta la tabla se eliminan los que presentan algun error. Llama
también al método ‘getNewsFk’ para obtener las posibles nuevas Fk’ en el caso de que exista
algun error del tipo ‘possible_new_Fk’ asociado a dicha tabla. Las nuevas ‘Fk’ se afiaden a la
lista con las foreign key que contiene la tabla. Si la tabla no presenta ningun error los registros
gue tenia en el modelo DML_DDL son copiados, sin realizarles modificacidn alguna, al modelo
DML_DDL_Correct.

El decorador asociado a la tabla definido en el fichero ‘correct BD.rb’ del directorio ‘helpers’
presenta Unicamente los métodos que se han comentado en el parrafo anterior. Contiene los
métodos ‘hasError’, ‘getRegistries’y ‘getNewsFk’.

El método ‘hasError’ comprueba si una tabla contiene algun error. El método presenta el
siguiente aspecto:

def hasError
# Comprobamos si la tabla presenta algun error.
# Para ello comprobamos si esta referenciada en ForeginError o CheckError

@foreignErrors = Errores::ForeignError.all objects.select{|error]
error.tableCont == self && error.apply == true}

@checkErrors = Errores::CheckError.all objects.select{|error]
error.table == self && error.apply == true}

return (! (@foreignErrors.empty?) || ! (@checkErrors.empty?))
end
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Se obtienen todos los ‘ForeignError’ del modelo de Errores que tienen su atributo ‘apply’ a
“true” lo cual indica que el error se desea corregir. En el caso de que ‘apply’ estuviese a “false”
el error no se corregiria. Ademas de que el ‘ForeignError’ deba tener ‘apply’ a “true”, su tabla
contenedora debe ser la tabla que ejecuta el decorador, es decir, que la referencia ‘tableCont’
debe ser igual a ‘self’ (la tabla que ejecuta el decorador). Todos los ‘ForeignError’ que
presenten las caracteristicas anteriores se guardan en una variable global al decorador (a la
tabla) llamada ‘@foreignErrors’.

Para los ‘CheckError’ se realiza la operacion andloga. Se seleccionan todos aquellos
‘CheckError’ cuyo atributo ‘apply’ vale “true” y cuya referencia ‘table’ es la tabla que ejecuta el
decorador. Todos los ‘CheckError’ encontrados se guardan en la variable, global al decorador,
‘@checkErrors’.

Como resultado el método devolvera “true” si alguna de las variables ‘@foreingErrors’ y
‘@checkErrors’ contiene algun elemento, al tratarse de dos arrays que almacenan
‘ForeignError’ y ‘CheckError’ respectivamente. En caso de que ambos arrays estén vacios se
devuelve “false”. El método ‘empty?’ devolvera “true” si el array estd vacio.

El método ‘getRegistries’ actualiza los registros de una tabla eliminando aquellos registros que
no cumplen la ‘Ck’ o la ‘Fk’ que se quiere habilitar. Presenta el siguiente aspecto:

def getRegistries
registries = self.registries

if (!@checkErrors.empty?)
for i in 0..Q@checkErrors.length-1
@checkErrors[i] .registriesCk.each do |regCk|
registries.delete (regCk)
end
end
end

if (!@foreignErrors.empty?)
for i in 0..Q@foreignErrors.length-1
@foreignErrors[i].registriesFk.each do |regFk]|
registries.delete (regFk)
end
end
end

return registries
end

En la fase de deteccion de errores se obtenian los registros que no cumplia la supuesta ‘Ck’ o
‘Fk’ que se encontraba deshabilitada o se pretendia crear, es decir, aquellos registros que
presentaban algun error. Por lo que éste método lo Unico que hace es eliminar de todos los
registros que presenta la tabla aquellos que se encuentren referenciados en los elementos
‘ForeingError’ (referencia ‘registriesFk’) y ‘CheckError’ (referencia ‘registriesCk’).
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Para ello guardamos en un nuevo array todos los registros de la tabla. Luego se comprueba si
en las variables ‘@foreignErrors’ y ‘@checkErrors’ existe algin elemento. En caso de que
presenten algin elemento se recorre el conjunto de registros que presentan algln error y se
eliminan del array que contiene todos los registros de la tabla.

Al finalizar se devuelve el array en el que se habian copiado los registros de la tabla al cual se le
han eliminado los registros contenidos en los ‘CheckError’y en los ‘ForeingError’.

En el método ‘getNewsFk’ se obtiene un array con las nuevas foreign key que se deben crear.
Presenta el siguiente aspecto:

def getNewsFk
newsFk = Array.new
if (!Q@foreignErrors.empty?)
for i in 0..Q@foreignErrors.length-1
if (QforeignErrors([i].fk == nil)

fkError = @foreignErrors[i]
name = "NEW FK " + @QQid.to_s
fk = Correct::Fk.new(:nameFk => name)
@@id.next

columnName = Array.new
fkError.fkColumns.each do |column|
columnName << column.columnName

end
fk.columnName = columnName
fk.references = fkError.tableRef
fk.columnReference = fkError.tableRef.columnsPk.columnName
fk.status = "ENABLED"
newsFk << fk
end
end
end

return newsFk
end

Primero hay que comprobar si el array con todos los errores ‘ForeignError’ del modelo Errores
presenta algun elemento. En caso de que no esté vacio se recorre dicho array. Para cada uno
de los ‘ForeignError’ que se encuentre en el array tenemos que comprobar si se trata del tipo
‘possible_new_Fk’y no es del tipo ‘Fk_disabled’. Para ello, lo Unico que se hace es comprobar
si la referencia fk’ del elemento ‘ForeignError’ es nula. En caso de ser nula se trata de un error
del tipo ‘possible_new_Fk’.

Para todos los ‘ForeignError’ del tipo ‘possible_new_ Fk’ se crea un nuevo elemento ‘Fk’ del
modelo DML _DDL_Correct mediante la sentencia ‘Correct::Fk.new’. El nombre de la nueva
foreign key se obtiene mediante la unién del string “NEW_FK_” seguido de un identificador
gue se incrementa cada vez que se crea una nueva foreign key, variable ‘@@id’ global a la
transformacion. Una vez que se tiene la nueva ‘Fk’ creada hay que inicializar sus valores. Para
ello se le asigha como atributo ‘columnName’ todas las columnas que formaran la foreign key,
es decir, aquellas columnas contenidas en el conjunto fkColumns’. Como atributo ‘references’
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de la ‘Fk’, se le asigna la tabla a la que referencia el elemento ‘ForeignError’, la tabla
referenciada en ‘tableRef’ (recordemos que se tratara de la tabla que contiene la primary key
que obtuvo el error en la fase anterior) y como columnas a las que referenciar, atributo
‘columnReference’ de ‘Fk’, aquellas columnas que forman la primary key a la que referencia, se
navegard hasta ellas de la siguiente manera: ‘foreingError.tableRef.columnsPk.columnName’.
El estado se pone a “ENABLED”.

Al finalizar de recorrer todos los errores de ‘ForeignError’ se devolverd el array con las nuevas
/) 7
Fk’.

En la regla ‘Ck’ lo Unico que se hace es comprobar si la check constraint que entra en la regla
presenta algun error. En caso de presentar algun error y querer corregirse, se cambia su
estado de “DISABLED” a “ENABLED”. La regla ‘Ck’ se puede ver a continuacion:

rule 'Ck' do
from DML DDL: :Ck
to Correct::Ck
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.nameCk = dml ddl.nameCk
correct.valuesCk = dml ddl.valuesCk
if (dml _ddl.hasError)

correct.status = "ENABLED"
else
correct.status = dml ddl.status
end
end
end

Se llama al método ‘hasError’ del decorador de las ‘Ck’ del modelo DML_DDL para comprobar
si la check constraint que entra en la regla presenta algun error. En caso de que tenga un error
y quiera ser corregido su estado se pone a “ENABLED”. En caso de que la ‘Ck’ no presente
ningun error o lo presente pero no se desee corregirlo el estado de la ‘Ck’ en el modelo
DML_DDL_Correct sera el mismo que el de la ‘Ck’ del modelo DML_DDL. Por lo que el Unico
atributo de la ‘Ck’ del modelo DML_DDL_Correct que se modifica con respecto a la ‘Ck’ del
modelo DML_DDL sera su estado.

El decorador de la ‘Ck’ es el siguiente:

decorator DML DDL::Ck do
def hasError
error = Errores::CheckError.all objects.select{|error| error.ck == self
&& error.apply == true}

return ! (error.empty?)
end
end

En él se almacenan en una variable todos los ‘CheckError’ que tengan su atributo ‘apply’ a true
y el atributo ‘ck’ sea igual a la ‘Ck’ que ejecuta el decorador.

Se devolvera “true” si el array con todos los ‘CheckError’ presenta algun elemento y “false” en
caso contrario.
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En la regla ‘Fk’ lo Unico que se hace es comprobar si la foreign key que entra en la regla
presenta algun error. En caso de presentar algun error y querer corregirse, se cambia su
estado de “DISABLED” a “ENABLED”. La regla ‘Fk’ se puede ver a continuacion:

rule 'Fk' do

from DML DDL::Fk

to Correct::Fk

mapping do |dml ddl, correct|
correct.nameFk = dml ddl.nameFk
correct.columnName = dml ddl.columnName
correct.references = dml ddl.references
correct.columnReference = dml ddl.columnReference
if (dml ddl.hasError) B

correct.status = "ENABLED"
else
correct.status = dml ddl.status
end
end
end

Se llama al método ‘hasError’ del decorador de las ‘Fk’ del modelo DML_DDL para comprobar
si la foreign key que entra en la regla presenta algun error. En caso de que tenga un error y
quiera ser corregido su estado se pone a “ENABLED”. En caso de que la ‘Fk’ no presente ningun
error o lo presente pero no se desee corregirlo el estado de la Fk’ en el modelo
DML_DDL_Correct serad el mismo que el de la Fk’ del modelo DML_DDL. Por lo que el Unico
atributo de la Fk’ del modelo DML_DDL_Correct que se modifique con respecto a la Fk’ del
modelo DML_DDL sera su estado.

El decorador de la Fk’ es el siguiente:

decorator DML DDL::Fk do
def hasError
error = Errores::ForeignError.all objects.select{|error| error.fk == self
&& error.apply == true}

return ! (error.empty?)
end
end

En él se almacenan en una variable todos los ‘ForeignError’ que tengan su atributo ‘apply’ a
true y el atributo fk’ sea igual a la ‘Fk’ que ejecuta el decorador.

Se devolverd “true” si el array con todos los ‘ForeignError’ presenta algun elemento y “false”
en caso contrario.
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6.2 Residual

Mediante el conjunto de reglas que se han definido lo que se pretende es obtener, en
un modelo que conforme el metamodelo DML _DDL, la informacién residual que quedaria de
corregir el modelo DML_DDL.

En dicho modelo residual Unicamente se guardaran las tablas que presentan algun error, sus
columnas y los registros erréneos. En realidad solamente interesan los registros erroneos que
seran los que se eliminen del modelo DML _DDL al corregirlo y obtener el modelo
DML_DDL_Correct, pero para dar un poco de sentido a la informaciéon guardada se
almacenaran también las tablas con sus columnas. De manera que mediante el modelo
DML_DDL_Correct y el modelo DML_DDL_Residual se pueda recuperar el modelo DML_DDL
inicial.

El conjunto de reglas se encuentran integramente en el apartado de “Anexos”. A continuacion
se comentaran Unicamente las reglas mas relevantes.

En la regla ‘DDLDefinition’ se realiza un filtro para asignarle a la referencia con todos los
‘Statement’ Unicamente aquellas tablas que presentan algun tipo de error. Comentar que en la
reglas de cada una de las metaclases hay atributos a los que no se les da valor (no salen en los
mappings), ya que el asignarles algln valor implicaria crear la regla concreta que se lanzaria en
la asignacién. Pero como se trata de un modelo con datos residuales nos interesa tener la
minima informacidn, que es la comentada anteriormente. De ahi que se realice este filtro.

Para obtener el conjunto de tablas que presentan alguin error se ha hecho uso de un decorador
gue se ha definido en el fichero ‘residual _BD.rb’ del directorio ‘helpers’. La regla tendra el
siguiente aspecto:

top rule 'DDLDefinition' do
from DML DDL::DDLDefinition
to Residual::DDLDefinition
mapping do |dml _ddl, res|
res.statements = dml ddl.getStatements
end a
end

Como se puede apreciar serd la primera regla que se ejecute ya que es la Unica del conjunto de
reglas que es de tipo ‘top_rule’.

Mediante el método ‘getStatments’ del decorador obtenemos Unicamente las tablas con algin
error. Por ello en el conjunto de las reglas solamente existirdn reglas para transformar las
tablas, los registros con sus valores y las columnas.

El decorador de ‘DDLDefinition’ es el siguiente:

decorator DML DDL: :DDLDefinition do
def getStatements
# Lo que hacemos es comprobar para cada statements si es de tipo Tabla,
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# entonces solamente
# se afladira al array si dicha tabla presenta algun error, en otro caso
# no se afilade para que asi no sea afadida al metamodelo residual
statements = Array.new
self.statements.each do |statement|
if (statement.kind of? DML DDL::Table)
if (statement.hasError)
statements << statement
end
end
end
return statements
end
end

Como se puede ver lo que se realiza es lo siguiente: para todas las sentencias del elemento
‘DDLDefinition’ se comprueba si dicha sentencia es de tipo ‘Table’. En caso de que sea de tipo
‘Table’ se comprueba si presenta algun error. En caso de que presente algun error se afiade al
array que contendrad las sentencias que se devolveran.

Para cada una de las tablas que presentan algun error se ejecuta la regla ‘Table’. En dicha regla
lo Unico que se hace es asignarle a la tabla del modelo DML_DDL_Residual las columnas vy el
nombre de la tabla del modelo DML_DDL, asi como obtener el conjunto de registros de la tabla
del modelo DML_DDL que presentan algun error. La regla se puede ver a continuacion:

rule 'Table' do
from DML DDL::Table
to Residual::Table
filter {|dml ddl| dml ddl.hasError == true}
mapping do |dml ddl, res|
res.tableName = dml ddl.tableName

res.columns = dml ddl.columns
res.registries = dml_ddl.getRegistries
end

end

Nos aseguramos que la tabla que pretende ejecutar la regla ‘Table’ presenta algun error. Para
ello en el apartado ‘filter’ de la regla se ejecuta de nuevo el método ‘hasError’ del decorador
del elemento ‘Table’ definido en el fichero ‘residual_BD.rb’ del directorio ‘helpers’. Mediante
dicho método se sabra si la tabla presenta algun error o no. También se hace uso del método
‘getRegistries’ para obtener el conjunto de registros errdneos que tiene la tabla.

El decorador del elemento ‘Table’ tendra el siguiente aspecto:

decorator DML DDL: :Table do
def hasError
# Comprobamos si la tabla presenta algun error.
# Para ello comprobamos si esta referenciada en ForeginError o CheckError

@foreignErrors = Errores::ForeignError.all objects.select{|error]|
error.tableCont == self && error.apply == true &&
! (error.registriesFk.empty?) }

@checkErrors = Errores::CheckError.all objects.select{|error]
error.table == self && error.apply == true &&
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! (error.registriesCk.empty?) }

! (RcheckErrors.empty?))

return (! (QforeignErrors.empty?)
end

def getRegistries
registries = Array.new

if (!@checkErrors.empty?)
for i in 0..QcheckErrors.length-1
@checkErrors[i] .registriesCk.each do |regCk|
registries << regCk
end
end
end

if (!Q@foreignErrors.empty?)
for i in 0..Q@foreignErrors.length-1
@foreignErrors[i].registriesFk.each do |regFk]|
registries << regFk
end
end
end

return registries
end
end

El método ‘hasError’ es exactamente analogo al método del ‘hasError’ del decorador asociado
al elemento ‘Table’ definido en el fichero ‘correct_BD.rb’ del directorio ‘helpers’ explicado en la
fase de correccion del modelo DML_DDL. Pero con la diferencia de que se afade otro
parametro al filtro. Ya que los errores que se buscan aparte de querer ser corregidos y de
referenciar a la tabla que ejecuta el decorador, deben tener algln registro en sus referencias a
los registros erroneos. Con esto conseguimos que solamente los errores que tengan presente
registros erroneos sean seleccionados.

Una vez que tenemos seleccionados los errores, en el método ‘getRegistries’ almacenamos
todos los registros en un array que es el que devuelve dicho método.

Las reglas que quedan son simples creaciones de las columnas los registros y los valores de los
registros en el nuevo modelo DML_DDL_Residual. Pero con la salvedad de que hay atributos
de los elementos a los que no se les da valor alguno ya que no es de nuestro interés dicha
informacién para el modelo residual.
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7 Generacion de codigo

En esta etapa se pretende generar cédigo a partir del modelo de datos del sistema de
informacién corregido que se obtuvo en la etapa anterior. Para ello se usard RubyTL para
realizar una transformacidn model-to-code a cddigo SQL.

Esta es la Ultima etapa del proyecto. En ella se pretende mediante RubyTL y teniendo
como entrada el modelo DML_DDL_Correct, la obtencion de dos scripts con sentencias SQL del
ANSI SQL-92 que se correspondan con la base de datos del sistema de informacién del que se
partid pero corregida. En un script se tendran las sentencias DDL y en otro las sentencias DML.

RubyTL permite realizar transformaciones modelo a cédigo como se comentd en el apartado
de RubyTL. Para realizar una transformaciéon modelo a cddigo se tienen que definir dos tipos
de ficheros: el fichero ‘2code’y las templates (fichero ‘.rtemplate’).

En la siguiente figura se puede observar un diagrama general de la fase de obtencidn de

codigo:
File
“2code”
o i Script DDL.
i " ‘createTablesql
Metamodel (Ecore)
+ » |
i Conforma Rub YTL
DML_DDL_Correct 4|—' |
Model (Ecore) Script DML.
o ‘insertlnto.sql’
Templates

Figura 18: Obtencidn de los ficheros SQL mediante RubyTL.

La idea es ir recorriendo el modelo DML_DDL_Correct que contiene los datos del sistema de
informacién para componer los scripts DML y DDL. Recordemos que en el script DDL se
encuentra la informacién relacionada con la estructura del sistema de informacion, es decir,
sentencias SQL del tipo ‘CREATE TABLE’ con la definicion de sus columnas y con sentencias
‘ALTER TABLE DROP CONSTRAINT’. Mientras que en el script DML se encuentra la informacion
relacionada con los datos del sistema de informacidn, es decir, sentencias SQL del tipo INSERT
INTO".
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Se ha definido un fichero ‘2code’ que teniendo como entrada el modelo DML _DDL_Correct
obtiene dos ficheros, uno llamado ‘createTable.sql’ que contiene las sentencias DDL y otro
Ilamado ‘insertinto.sgl’ con las sentencias DML. El contenido del fichero ‘modelToSql.2code’ es
el siguiente:

main do
compose file 'createTable.sgl' do |[file]
DML DDL: :Table.all objects.each do |table]
apply template 'templates/create table.rtemplate', :table => table
end
end

compose file 'insertInto.sgl' do |[file|
DML DDL::Table.all objects.each do |table]
apply template 'templates/insert into.rtemplate', :table => table
end
end
end

Como se observa dentro del ‘main’ existen dos ‘compose_file’ uno para cada uno de los
ficheros. Para cada uno de los ‘compose_file’ lo que se hace es recorrer todas las tablas que se
encuentran en el modelo DML_DDL_Correct aplicdndole a cada tabla la plantilla
correspondiente, es decir, pasando la tabla que se esta recorriendo como parametro a la
plantilla. El cédigo de las plantillas puede verse integramente en el apartado de “Anexos”.

Se han definido dos plantillas. Una para obtener las sentencias DDL llamada
‘create_table.rtemplate’ y otra para obtener las sentencias DML Ilamada
‘insert_into.rtemplate’.

Mediante la plantilla ‘create_table.rtemplate’ lo que se hace es construir la sentencia para
crear cada tabla que se le pasa como pardametro. La estructura de la sentencia SQL ‘CREATE
TABLE’ del ANSI SQL-92 es la siguiente:

CREATE TABLE <nombre_tabla> (
<nombre_campo> <tipo_datos(tamario)> [NULL | NOT NULL] [DEFAULT <valor_por_defecto>],

CONSTRAINT <nombre> PRIMARY KEY (<nombre_campo>[,..n]),
CONSTRAINT <nombre> FOREIGN KEY (<nombre_campo>[ ,..n ]) REFERENCES
<tabla_referenciada> (<nombre_campo>[,..n]),
CONSTRAINT <nombre> CHECK (<nombre_columna> [<,>,=<=>=<>] <valor> [AND | OR]
<nombre_columna> IN (<valores_correctos))

);

Si la tabla presenta alguna check constraint o foreign key desactivada la plantilla
‘create_table.rtemplate’ también crea la sentencia SQL ‘ALTER TABLE DROP CONSTRAINT’ del
ANSI SQL-92. A continuacidn puede recordarse su sintaxis:

ALTER TABLE <nombre_tabla> DROP CONSTRAINT <nombre_constraint>;
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La plantilla ‘create_table.rtemplate’ obtiene en diferentes variables mediante una porcién de
cddigo escrita en Ruby, por estar encerrado entre <% -%>’, toda la informacién de la tabla
relacionada con la sintaxis de la sentencia SQL segun el formato del ANSI SQL-92. Es decir, en el
array ‘columns’ se guardan cada una de las columnas bajo el formato de la sentencia. En el
array ‘fk’ se guardan todas las foreign keys con el formato de la sentencia SQL. En el array ‘ck’
todas las check constraints de la tabla en el formato de la sentencia y en el string ‘pk’
guardamos la sentencia para crear una primary key. A continuacién se muestra la porcién de
cddigo da la plantilla que obtiene todas las columnas en el formato de la sentencia:

table.columns.each do |column|
null = "NOT NULL"
if (column.columnNull)
null = "NULL"
end

columns << column.columnName + " " 4+ column.columnType.name + " " + null +
" "w

Como se puede ver, se recorren todas las columnas de la tabla pasada como pardmetro. Para
cada columna se comprueba si puede ser nula o no, almacenando en el string ‘null’ el
resultado “NOT NULL” o “NULL”. Se crea un string con el nombre de la columna seguido de su
tipo y del valor de la variable ‘null’ y ese resultado se almacena en el array ‘columns’.

Ademas de la informacion almacenada anteriormente, como se ésta recorriendo la tabla se
obtienen todas las sentencias del tipo ‘ALTER TABLE DROP CONSTRAINT’ para las check
constraint y foreign key que estén en estado “DISABLED”. A continuacion el cédigo para el
caso de las foreign keys:

table.columnsFk.each do |f|
if (f.status == "DISABLED")
fkDisabled << "ALTER TABLE " + tableName + " DROP CONSTRAINT "
+ f.nameFk + ";"
end
end

Para cada una de las foreign keys que presenta la tabla pasada como parametro se comprueba
si su estado es “DISABLED”. En caso de estar desactivada se crea un string con la sentencia que
indica que la foreign key esta desactivada: “ALTER TABLE nombreTabla DROP CONSTRAINT
foreingKeyName”. Y lo almacena en el array ‘fkDisabled’ que contendra todas las sentencias de
las foreign keys desactivadas.

Una vez que se ha extraido toda la informaciéon de la tabla necesaria para crear ambas
sentencias DDL. Se recorren cada uno de los arrays anteriores y se imprimen por la salida, es
decir, se imprimen en el fichero ‘creataTable.sql’. Esta impresién se lleva a cabo incluyendo
entre los delimitadores especiales, ‘<%= %>, la variable que se quiere mostrar por la salida. A
continuacién se muestra la porcidn del fichero ‘create_table.rtemplate’ que recorre todas las
variables inicializadas anteriormente para mostrar el contenido de cada una por la salida, es
decir, para escribir el contenido de cada una de las variables en el fichero:
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CREATE TABLE <%= tableName %> (
% columns.each do |column| -%>
<%= column %>

% end -%>

% ck.each do |check| -%>

%= check %>
% end -%>

<% fk.each do |f| -%>

<%= f %>

<% end -%>

<%= pk %>

00 ~e

fkDisabled.each do |disabled]| -%>
= disabled %>

end -%>

ckDisabled.each do |disabled| -%>
= disabled %>

end -%>

o

o

o

ANNNANNANNANT
o

o

Primero tenemos las palabras reservadas “CREATE TABLE” seguidas del nombre de la tabla a
crear. Dentro del paréntesis imprimimos: primero todas las columnas, segundo las check
constraint, tercero las foreign key y por ultimo la primary key. Una vez que se ha cerrado el
paréntesis, se imprimiran las foreign keys y las check constraint desactivadas que contiene la
tabla.

Mediante la plantilla ‘insert_into.rtemplate’ lo que se hace es construir la sentencia de
insercién de cada uno de los registros de tabla que se le pasa como pardmetro. La estructura
de la sentencia SQL ‘INSERT INTO’ del ANSI SQL-92 es la siguiente:

INSERT INTO <nombre_tabla> (<nombre_columnas>|, ...n]) VALUES (<valores>|, ...n])

La plantilla ‘insert_into.rtemplate’ obtendra tantas sentencias INSERT INTO’ como registros
tenga la tabla que se pasa como parametro a la plantilla. La idea es obtener una especie de
cabecera con parte de la informacién de la sentencia SQL ya que se reutilizard para cada
registro. Dicha cabecera contendria la siguiente informacién: “INSERT INTO tableName
(columns) VALUES “. Entonces una vez que se tiene esta cabecera se recorren todos los
registros de la tabla y se obtiene para cada registro su lista de valores con la sintaxis “(values,
valuez,..valuen)”, para anadirle como sufijo la cabecera obtenida anteriormente. Asi
obtendriamos para cada registro su sentencia SQL de insercidn, es decir, su sentencia DML.

La obtencidn de la cabecera se muestra a continuacion:

cols = table.columns

for i in 0..cols.length-1
columns += cols[i].columnName
if (i+l1 <= cols.length-1)

columns += ","

end

end

columns += ")"

insert = "INSERT INTO " + tableName + " " + columns + " VALUES "
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Como se puede observar se recorren todas las columnas de la tabla y se almacenan en un
string con siguiente el formato: “(columni, columna, ..., columnn)”. Una vez se tienen todas las
columnas se crea la cabecera, la cual se guardara en la variable ‘insert’.

Posteriormente para cada registro se obtiene la lista de sus valores en un string. A dicho string
se le afade por delante la cabecera, variable ‘insert’, y ese string que resulta se almacena en
un array con todos los registros.

Una vez que se tienen todos los registros de la tabla en el array con el formato adecuado, es
decir, el de la sentencia SQL, se muestra su contenido por salida. Se escribe en el fichero
‘insertinto.sql’. La porcidn de cédigo de la plantilla que realiza esta operacion es la siguiente:

<% registries.each do |registry| -%>
%= registry %>
% end -%>

En la variable ‘registry’ (cada uno de los registros del array ‘registries’) habra una sentencia de
insercién segun el formato del ANSI SQL-92.
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8 Implementacion de un plugin para la integracion de las
fases del proyecto

8.1 Introduccion a PDE

La plataforma Eclipse puede ser extendida mediante plugins. La distribucion basica de
la plataforma cuenta con el Plugin Development Environment (PDE) [PDE]. EI PDE es un
entorno para el desarrollo de plugins y estd disefiado para asistir a los programadores en el
desarrollo, prueba, depuracién y despliegue del plugin. Estd compuesto por herramientas que
permiten el desarrollo de los siguientes tipos de proyectos:

—  Plug-in Project: un plugin normal.

— Fragment Project: una adicion hecha a un plugin (como puede ser un nuevo idioma).
— Feature Project: una proyecto que contiene uno o mas plugins.

— Update Site Project: un sitio web para la actualizacién automatica de plugins.

El PDE es parte del SDK de Eclipse, y de acuerdo con la filosofia de la plataforma proporciona
una gran cantidad de contribuciones (vistas, editores, asistentes, etc.) que se mezclan
transparentemente con el resto del Workbench.

Un Plug-in Project representa un proyecto para la creacion de un nuevo plugin. Puede ser de
dos tipos distintos: proyecto Java o proyecto simple. La mayoria de los plugins contienen clases
Java y por lo tanto serdn de tipo proyecto Java. Si por el contrario el plugin no contiene clases,
como podria ser un plugin de documentacidn, se puede usar un proyecto simple.

El PDE nos facilita la tarea de creacion de un plugin proporcionando un asistente que genera
parte del cddigo de forma automatica. En cada uno de los pasos, el asistente va solicitando
informacién acerca del plugin que se desea crear, como su nombre e identificador. Por
defecto, el identificador del plugin sera igual al nombre dado al proyecto. Se recomienda usar
identificadores Unicos para evitar asi posibles colisiones con otros plugins. Durante la ejecucién
del asistente también existe la posibilidad de especificar un directorio para los ficheros fuente
y otro para los ficheros compilados. También se dispone de una serie de plantillas estandares
gue simplifican adn mds el trabajo. Existen plantillas para la creacién un plugin Hola Mundo, un
plugin para la creacidn de un nuevo editor, un plugin que aporte una vista, etc.

En concreto para el plugin creado en este proyecto se ha usado la plantilla ‘New File Wizard’.
Esta plantilla crea un asistente capaz de crear nuevos ficheros en el ‘Workspace’. Los ficheros
creados por este wizard se pueden abrir mediante un editor Multi-Page.

Una vez terminado el proceso de creacion del plugin, el PDE abre automaticamente el fichero
de manifiesto ‘plugin.xml’ usando la herramienta ‘Plugin Manifest Editor’. La principal funcién
de este editor es hacer mas sencillo el trabajo con este fichero, evitando tener que tratar con
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en lenguaje XML directamente. Desde este editor es desde donde se controlaran todos los
aspectos del plugin. En cualquier momento se puede acceder a este editor haciendo doble clic
sobre el fichero ‘plugin.xml’ que se habrd creado dentro del proyecto.

8.2 Introduccion a EMF

Eclipse Modeling Framework [EMF] es un framework de modelado y generacién de
codigo para la construcciéon de herramientas y aplicaciones basadas en un modelo
estructurado para Eclipse. Partiendo de la especificacion de un modelo descrito en XMI, EMF
proporciona herramientas para obtener un conjunto de clases Java para ese modelo.

Usando EMF se pueden transformar modelos en cddigo Java de una manera sencilla, eficiente
y facilmente personalizable. EMF usa XMI como forma candnica para la definicion de modelos.
Existen varias formas de traducir un modelo a ese formato:

— Exportar el modelo desde una herramienta de modelado como Rational Rose.
— Usar interfaces Java decoradas con propiedades del modelo.
— Usar un esquema XML que describa la estructura de nuestro modelo.

Otra posibilidad es escribir directamente el fichero XM, pero esta es la opcién mds complicada
ya que este proceso no es muy intuitivo.

Una vez que se ha transformado nuestro modelo en un modelo EMF podemos crear el
correspondiente conjunto de clases Java. Ademdas se pueden editar las clases generadas
afadiéndoles cualquier nuevo atributo o método y volver a generar el cédigo a partir del
modelo sin que se pierdan las modificaciones.

La construcciéon de una aplicacién usando EMF, ademads de incrementar la productividad,
proporciona otros beneficios tales como un mecanismo de notificacion de eventos, soporte
para persistencia incluyendo serializacion XMI basada en esquemas XML y una APl para
manipular genéricamente los objetos EMF.
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8.3 Plugin

Se ha creado un plugin que lanza un asistente llamado ‘es.modelum.detErrores’. Como
se ha comentado en el parrafo anterior este plugin ha sido creado mediante la plantilla ‘New
File Wizard’. Una vez el asistente ha terminado de crear el plugin, se ha modificado para
soportar el wizard que se deseaba.

Resaltar que la estructura, disefio y contenido del plugin no seran explicados debido a que no
forman parte de la finalidad de éste proyecto. Ya que la finalidad del plugin es la de facilitar al
usuario la modernizacion de los datos de un sistema de informacion englobando las etapas 2,
3,4 y 5 del proceso de modernizacion. En la siguiente figura se puede ver un esquema de lo
que realizaria este plugin o asistente.

Plugin: Realizacién de las etapas 2,3, 4 v 5 del proyecto de manera automatica.

Integracion
DDL+DML
(RubyTL)

Model
DML_DDL

Extraccion modelo
DDL mediante
Gra2Mol DDL

Model

Extraccién modelo
DML mediante
Gra2 Mol

Model
DML

Script
DDL_Correct

j Script

DML_Correct

Figura 19: Esquema del plugin.

Se van ha comentar los aspectos mas destacados del plugin.

Una vez que se ejecuta el plugin éste comprueba si en el espacio de trabajo de Eclipse existe
algun proyecto de naturaleza RubyTL. En caso de que exista un proyecto de dicha naturaleza lo
establece como el proyecto en que el asistente trabajard. En el caso de que no exista ningln
proyecto de naturaleza RubyTL se creard uno nuevo con el nombre por defecto de
‘RequiredDetErrorsProject’. En la siguiente porcidn de cédigo se muestra lo comentado:

IProject[] projects = ResourcesPlugin.getWorkspace().getRoot () .getProjects();
for (int i = 0; i1 < projects.length; i++) {
IProject proj = projects[i];
try {
IProjectNature projNature = proj.getNature (RubytlCore.NATURE ID);
if (projNature != null) ({
exists = true;
projectName = proj.getName () ;
break;

}

} catch (CoreException e) {
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e.printStackTrace();

}

if (l'exists) {
projectName = Activator.PROJECT;
IProject project =
ResourcesPlugin.getWorkspace () .getRoot () .getProject (projectName) ;
if (! (project.exists())) {
IProgressMonitor monitor = null;
try {
project.create (monitor) ;
project.open (monitor) ;

IPath path = new Path("metamodels");
IFolder customFolder = project.getFolder (path);
customFolder.create (true, true, null);

path = new Path("models");
customFolder = project.getFolder (path);
customFolder.create (true, true, null);

path = new Path("tasks");
customFolder = project.getFolder (path);
customFolder.create (true, true, null);

path = new Path("transformations");
customFolder = project.getFolder (path);
customFolder.create (true, true, null);

path = new Path("helpers");
customFolder = project.getFolder (path);
customFolder.create (true, true, null);

path = new Path("templates");
customFolder = project.getFolder (path);
customFolder.create (true, true, null);

path = new Path("generationSQL") ;
customFolder = project.getFolder (path);
customFolder.create (true, true, null);

setNature (project) ;
} catch (CoreException e) {
e.printStackTrace();
}
}
}
else {
IProject project =
ResourcesPlugin.getWorkspace () .getRoot () .getProject (projectName) ;
IResource resource = project.findMember ("templates");
if (resource == null) {
IPath path = new Path("templates");
IFolder customFolder = project.getFolder (path);
try {
customFolder.create (true, true, null);
} catch (CoreException e) {
e.printStackTrace() ;

}

resource = project.findMember ("generationSQL") ;
if (resource == null) {
IPath path = new Path("generationSQL") ;
IFolder customFolder = project.getFolder (path);
try {
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customFolder.create (true, true, null);
} catch (CoreException e) {
e.printStackTrace() ;

}

Lo primero es obtener todos los proyectos que existan en el workspace, esto se consigue
mediante la linea:

IProject[] projects = ResourcesPlugin.getWorkspace().getRoot () .getProjects(); |

Una vez que se tiene un array con todos los proyectos, éste es recorrido para comprobar si
existe alguno que presente la naturaleza de RubyTL. Mediante el método ‘getNature’ de la
clase ‘Project’ de Eclipse se obtiene la naturaleza por la que se pregunta (parametro
‘RubytiCore.NATURE_ID’) o nulo si no contiene dicha naturaleza.

En caso de que exista un proyecto con la naturaleza de RubyTL, como no se sabe que proyecto
es ni cuando se cred, se deben crear una serie de directorios. Dichos directorios no se crean
por defecto cuando se crea un nuevo proyecto RubyTL. Es por eso que los debe crear el
asistente del plugin. Primero comprueba si existen y en caso de que existan los crea. Dichos
directorios son ‘templates’y ‘generationSQL’.

Si resulta que no existe ningln proyecto de naturaleza RubyTL el asistente crea uno nuevo.
Dicha creacidn es mediante la linea:

projectName = Activator.PROJECT;
IProject project =
ResourcesPlugin.getWorkspace () .getRoot () .getProject (projectName) ;

project.create (monitor) ;
project.open (monitor) ;

Como se puede ver se crea un proyecto mediante el método ‘create’y posteriormente se abre
ya que se tiene que establecer la jerarquia de los directorios del proyecto. La creacidon de un
nuevo directorio dentro de un proyecto se hace de la siguiente manera:

IPath path = new Path("metamodels");
IFolder customFolder = project.getFolder (path);
customFolder.create (true, true, null);

Primero hay que obtener el path del directorio que se pretende crear. Una vez que se tiene el
path del directorio, mediante el proyecto que se acaba de crear obtenemos la carpeta a crear.
El método ‘getFolder’ establece el path pasado como pardametro relativo al proyecto. Una vez
se tiene la carpeta solamente hay que crearla mediante el método ‘create’.

Las carpetas que se crean son: ‘metamodels’, ‘models’, ‘tasks’, ‘transformations’, ‘helpers’,
‘templates’y ‘generationSQL’,
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Una vez que se ha creado el proyecto o seleccionado uno existente por medio del asistente,
hay que inicializarlo. La inicializacién del proyecto es la copia de todos los ficheros necesarios
para realizar las etapas 2, 3, 4 y 5 del proceso de modernizacidn. Es decir, son los metamodelos
DML, DDL, DML _DDL y Errores, los ficheros de transformacién con las reglas de RubyTL, las
plantillas y el fichero ‘2code’ para obtener el cédigo SQL y los diferentes decoradores. Todos
estos ficheros se guardan en el plugin. Por lo que simplemente habra que copiarlos al nuevo
proyecto.

Otro aspecto interesante del asistente es que lanza las transformaciones desde cédigo. Para
ello se ha tenido que importar al plugin todas las clases y paquetes incluidos en el paquete
‘gts.rubytl.launching’.

Todas las clases que se ha importado en el plugin ‘es.modelum.detErrores’ existen en un
fichero ‘.jar’, por lo que se podria haber incluido dicho fichero en vez de todos los paquetes.
Pero se producia un error cuando se intentaba usar el fichero “jar’ incluido. Se le comenté
dicho error a Jesus Sanchez Cuadrado (creador de RubyTL) y la solucién a la que se llegé fue la
de importar todos los paquetes.

Para crear un fichero ‘rakefile’ mediante cddigo Java hay que seguir los siguientes pasos:
1. Creacion de la transformacion.
2. Ejecucidn de la transformacién creada en el paso 1.

A lo largo de toda la modernizacién se llevan a cabo dos tipos de transformaciones. Las
transformaciones modelo a modelo y las transformaciones modelo a cédigo.

Para obtener una transformacion modelo a modelo hay que crearse un objeto de la clase
‘TaskM2MConfigurationData’, al cual en su constructor hay que indicarle cuatro parametros:
el comando para ejecutar Ruby, el path donde estd instalado RubyTL, el path del proyecto (que
tomara como base para realizar la transformacién) y el path donde estard el fichero que
contendrd las reglas a ejecutar para realizar la transformacion (el fichero de las reglas de
RubyTL). Una vez que se ha creado el fichero que contendrd la modernizaciéon hay que
afadirle los bindings source y target (podra haber mas de un source). Un objeto ‘Binding’
establece la correspondencia entre el modelo de entrada con el metamodelo al cudl conforma,
en caso de ser un binding source, o la correspondencia entre el modelo que se pretende crear
con el metamodelo que debe conformar, en caso de ser un target. Ademas en el binding se
indica el prefijo mediante el cual se referenciard al metamodelo en la transformacion. Un
ejemplo de todo esto se puede ver a continuacion:

sourceDML DDL = new Binding();
sourceDML DDL.addModel (data.getDML DDLModel () .toOSString()) ;
sourceDML DDL.addMetamodel ("DML DDL",data.getDML DDLMetamodel () .toOSString()) ;

targetError = new Binding();
targetError.addModel (data.getErrorModel () .toOSString()) ;
targetError.addMetamodel ("Errores", data.getErrorMetamodel ().to0OSString());

TaskM2MConfigurationData m2mConf=new TaskM2MConfigurationData (data.getRuby/(),
data.getRubyTL Path () .toOSString(), data.getProjectPath().to0OSString(),
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data.getTransformationError () .toOSString());
m2mConf.addSourceBinding (sourceDML DDL) ;
m2mConf.addTargetBinding (targetError) ;

Como se puede observar se crean dos ‘Bindings’, un source y un target, a los cuales se le afnade
un modelo y un metamodelo. A continuacién nos creamos la transformacién pasandole al
constructor toda la informacién mencionada anteriormente. Por ultimo se afiaden ambos
bindings a la transformacion.

Una vez que se ha creado la transformacién se debe crear el fichero del ‘rakefile’. Para eso se
Ilama al método ‘write’ de la clase ‘TaskM2MWriter’ para obtener en un string todo el
contenido que deberia tener el ‘rakefile’. A dicho método se le pasan como parametros la
configuracion obtenida anteriormente y el nombre que deberd tener la transformacién. A
continuacién se crea un fichero que tendra como contenido el string obtenido mediante el
método ‘write’. Todo esto se puede ver en el siguiente cédigo:

public void write() {
TaskM2MWriter writer = new TaskM2MWriter () ;
String result = writer.writeConfiguration (m2mConf, "models2error");

IWorkspaceRoot root = ResourcesPlugin.getWorkspace () .getRoot () ;
IResource resource = root.findMember (new Path (projectName)) ;
IContainer container = (IContainer) resource;
final IFile file = container.getFile(rakeFilePath);
try {
InputStream stream =
if (file.exists()) {
file.setContents (stream, true, true, null);
} else {
file.create(stream, true, null);

new ByteArrayInputStream(result.getBytes());

}
stream.close () ;

} catch (IOException e) {

} catch (CoreException e) {
e.printStackTrace();

}

Con esto se consigue obtener un fichero ‘rakefile’ mediante el cual poder lanzar Ia
transformacién modelo a modelo.

El ‘rakefile’ capaz de lanzar una transformacidon modelo a cédigo se obtiene de manera similar,
salvo algunas diferencias. Para obtener una transformacién modelo a cddigo hay que crearse
un objeto de la clase ‘TaskM2TConfigurationData’, al cual en su constructor hay que indicarle
cinco parametros: el comando para ejecutar Ruby, el path donde esta instalado RubyTL, el
path del proyecto (que tomara como base para realizar la transformacion), el path donde
estara el fichero ‘2code’ y el nombre de la carpeta donde se deberan guardar los ficheros
generados por la transformacion. En este caso, la transformacién Unicamente tendrd un
binding, que sera un source correspondiente al modelo DML _DDL_Correct. Un ejemplo de
todo esto se puede ver a continuacion:

sourceDML DDL = new Binding();
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sourceDML DDL.addModel (data.getCorrect () .to0OSString());
sourceDML DDL.addMetamodel ("DML DDL",data.getDML DDLMetamodel () .to0SString());

TaskM2TConfigurationData m2tConf=new TaskM2TConfigurationData (data.getRuby (),
data.getRubyTL Path () .to0SString(), data.getProjectPath().to0SString(),
data.getModelToSgl () . toOSString (), data.getGenerationSQL () .to0OSString())
m2tConf.addSourceBinding (sourceDML DDL) ;

’

El fichero ‘rakefile’ se obtiene de la misma manera que en la transformacién modelo a modelo,
es decir, llamando al método ‘write’ pero el de la clase ‘TaskM2TWriter’.

Una vez creado el ‘rakefile’, lo Unico que quedaria seria ejecutar la transformacion. Para poder
ejecutar un ‘rakefile’ obtenido mediante cdédigo hay que crearse un objeto de la clase
‘RakefileConfigurationData’. Para crear dicho objeto hay que pasarle en el constructor la
siguiente informacion: el comando para ejecutar Ruby, el path donde esta instalado RubyTL, el
path del proyecto y el path donde estara el ‘rakefile’ que nos hemos creado anteriormente. El
objeto ‘RakefileConfigurationData’ se le pasa como parametro al constructor de la clase
‘RakefileLauncher’ para obtener el objeto capaz de lanzar una transformacién. Este Gltimo
objeto presenta un método para ejecutar una transformacién llamado ‘execute’. Al método
‘execute’ solamente hay que pasarle el nombre que se le asigndé a la transformacion en el
‘rakefile’ que se cargd en el ‘RakefileConfigurationData’. Todo esto se muestra a continuacién:

RakefileConfigurationData configData =
new RakefileConfigurationData (data.getRuby(),
data.getRubyTL Path().to0OSString(),data.getProjectPath().to0SString(),
rakeFile);
RakefileLauncher launcher = new RakefilelLauncher (configData);
launcher.execute (transform) ;

Este plugin desea ofrecerle al usuario la opciéon de no corregir un error en concreto,
por lo que se mostrardn en una de las paginas que contiene el asistente todos los errores que
se han obtenido al realizar la deteccién de errores. Para ello es necesario recorrer el modelo
de Errores obtenido en |la fase de deteccidn. Para recorrer el modelo de Errores se usa EMF.

Para poder hacer uso de EMF el primer paso es crearse un modelo EMF del metamodelo
Errores. Como el metamodelo Errores referencia al metamodelo DML_DDL, es necesario incluir
también en la obtencién del modelo EMF. Una vez que se obtiene el modelo EMF se procedera
a generar el cddigo para dicho modelo. La estructura de paquetes que resultaria de dicha
generacioén de cddigo se puede ver a continuacion:
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Figura 20: Jerarquia obtenida mediante EMF.

Como se puede ver se obtienen los paquetes para el metamodelo Errores y el DML_DDL con
las interfaces, otro con las implementaciones de dichas interfaces y uno extra llamado ‘util’.

Una vez que se obtienen todas las clases del modelo EMF hay que acceder al modelo Errores
gue contiene todos los errores detectados del sistema de informacién. La forma de acceder al
modelo es la siguiente:

public DetErroresEMF (String source) {
DML DDLPackage dml ddlPackage = DML DDLPackage.eINSTANCE;
ErrorsPackage errorsPackage = ErrorsPackage.eINSTANCE;

resourceSet = new ResourceSetImpl () ;
resourceSet.getResourceFactoryRegistry () .getExtensionToFactoryMap () .put
(Resource.Factory.Registry.DEFAULT EXTENSION,

new XMIResourceFactoryImpl());

resourceSet.getPackageRegistry () .put
(ErrorsPackage.eNS URI, errorsPackage);

resourceSet.getPackageRegistry () .put
(DML DDLPackage.eNS URI, dml_ ddlPackage);

fileURI = URI.createFileURI (source);
resource = resourceSet.getResource (fileURI, true);

Como se puede observar, lo primero que hay que realizar es la inicializacion del paquete que
manejara los recursos de los modelos Errores y DML_DDL. Una vez que se han inicializado se
crea un conjunto de recursos, el cual contendrd todos los recursos que se carguen o se creen,
(en nuestro caso contendrda el modelo con los errores). Una vez que se ha creado el manejador
de los recursos, se le tiene que asignar un tipo de factoria. En nuestro caso la factoria tiene que
ser del tipo XM, y las extensiones de los ficheros que podrd manejar la factoria seran las de
por defecto (en realidad dicha extensidn es “*.*’). Una vez inicializado la factoria se afiaden los
paquetes de los metamodelos al manejador de los recursos. Lo Unico que resta es obtener el
recurso del modelo de errores, para ello le pedimos al manejador el resource mediante

Francisco Moya Arnao 106




Proceso de Modernizaciéon de los Datos de un Sistema de Informacion
aplicando técnicas DSDM.

‘getResource’ indicandole la URI del fichero del modelo de errores, y un booleano puesto a
“true” que indicara si se desea cargar el resource.

Una vez que se tiene el modelo en un recurso, solamente restaria recorrer el drbol obtenido.
Para ello y como el modelo de errores tiene un elemento raiz, la metaclase ‘Errores’, se
obtiene dicho elemento raiz de la siguiente manera:

Errores errores = (Errores)resource.getContents () .get(0);

De todo el contenido del recurso obtenido al cargar el modelo de errores nos quedamos con el
primero elemento, que sabemos que serd el elemento de la metaclase Errores. Una vez
realizado esto ya se puede ir navegando por todo el modelo de errores de una manera muy
facil e intuitiva. Por ejemplo para obtener todos los errores que tiene el modelo dentro del
elemento ‘Errores’ se haria de la siguiente manera:

errores.getErrores();

Mediante esto obtenemos todos los errores del modelo. Para saber de que error se trata lo
Unico que se tendria que hacer es un ‘isInstance’ de Java con cada uno de las tres metaclases.

Para cada uno de los errores del modelo, EMF genera métodos ‘Get’ y ‘Set’ para cada uno de
los atributos y referencias. Por lo que la navegacién dentro del error es bastante sencilla.
Como se puede ver a continuacion:

Ck ck = error.getCk();
Iterator<ValuesCk> valuesIt = ck.getValuesCk() .iterator();
while (valuesIt.hasNext()) {
ValuesCk value = valuesIt.next();
String column = value.getColumnName () ;
String comparator = value.getComparator();
String conjuntion = value.getLogConjuntion () ;
EList<String> listValues = value.getValue();

Iterator<String> valuelt = listValues.iterator();
while (valueIt.hasNext ()) {

}

En el cédigo anterior para un elemento ‘CheckError’ realizamos lo siguiente:

— Obtenemos la ‘Ck’ que referencia del modelo DML_DDL mediante ‘error.getCk()’.

— Se crea un iterador para recorrer cada una de las restricciones que existen en la check
constraint obtenida en el paso anterior.

— Obtenemos el elemento ‘Value’y toda la informacién que contiene dicho elemento del
modelo DML_DDL.

— Para cada ‘Value’ recorremos la lista de posibles valores de su restriccion.
Dependiendo del tipo sera un Unico valor o muchos.

Como se puede ver es bastante sencillo y directo el acceso a la informacion del modelo
mediante EMF.
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9 Conclusiones y vias Futuras

Se ha obtenido un disefio de una soluciéon basada en modelos para abordar un
problema de modernizacidon del modelo de datos al que se enfrentan las empresas y del cual,
actualmente, no se dispone de tantas soluciones implementadas como en el caso de la
modernizacién de los aplicativos.

Se ha logrado definir una gramatica y un metamodelo para las sentencias DDL de creacion de
las estructuras bdsicas de un esquema de datos. Y también se ha logrado definir una gramatica
y un metamodelo para las sentencias DML de insercidén de datos en un esquema de datos.

Se ha hecho uso del lenguaje Gra2Mol para extraer los modelos asociados a las gramaticas DDL
y DML de un esquema relacional de datos.

Se ha creado un algoritmo para encontrar e inferir deficiencias en una base de datos
relacional, implementado con un lenguaje de transformacién M2M. Se han logrado generar
mediante una transformacién M2C (y una vez que se ha corregido el esquema de datos) las
sentencias DDL y DML del mismo esquema pero corregidas.

El ultimo logro ha sido el de integrar en un plugin para Eclipse una herramienta que asista al
proceso de modernizacion, que realice sin supervisiéon del usuario la inferencia y la deteccion
de errores. Dandole la posibilidad al usuario de seleccionar aquellos errores que desea corregir
y una vez corregidos todos los errores, obtener de nuevo las sentencias para la creacién del
esquema de datos del que se partid pero corregido. Todo esto en dos pasos para el usuario.

Hoy en dia debido a la gran proliferacion de herramientas, sistemas, lenguajes, etc dentro del
mundo de la informatica y debido a la constante evolucidon de la informdtica, pretender
modernizar un software con dependencia a la herramienta mediante la que se cred, del
sistema donde se usa o del lenguaje en el que estd escrito es poco prédctico y aun menos
portable . Por lo que si se actualiza, evoluciona o moderniza un software la mejor opcion es
realizarlo mediante un proceso Dirigido por Modelos, ya que se realiza de forma
independiente a la herramienta, sistema, lenguaje, etc.

El proceso de modernizacién de los datos de un sistema de informaciéon aplicando un proceso
DSDM como el que se ha comentado a lo largo de este documento ha resultado a veces facil e
intuitivo y otras tedioso y complejo. El empleo de Gra2Mol ha sido sencillo, la pena es que
debido a que se trataban de gramaticas sencillas no se ha podido comprobar todo el potencial
gue puede tener. RubyTL ha sido bastante sencillo de aplicar. La estructura de reglas se parece
bastante a la empleada por Gra2Mol, o viceversa, por lo que su manejo resultd bastante
rapido. Para poder realizar el algoritmo de inferencia y correccién de errores se tuvo que
aprender el lenguaje Ruby. Ruby es un lenguaje orientado a objetos potente y de facil uso,
compresion y sintaxis.

Quizas la peor parte fue la de EMF. Mediante EMF se recorre el modelo de datos una vez que
se tiene cargado en memoria. Dicha navegacién es bastante sencilla ya que es a través de las
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referencias que el propio modelo establece. Comprender el uso y la estructura de EMF ha sido
la peor parte de todo el proyecto.

Como vias futuras se pueden destacar el diseiar el algoritmo de inferencia y deteccion de
errores de una base de datos para permitir extensiones mediante la adicién de nuevos errores
asi como considerar la necesidad de ampliar el metamodelo de errores para que pueda
soportar los nuevos errores.

Otro trabajo futuro es el de ampliar el nUmero de errores o mejoras que se pueden inferir en
una base de datos a partir de sus datos almacenados y la inclusién de un mayor nimero de
criterios en la inferencia de errores (diversidad de datos, coincidencia sintactica de los
nombres de las columnas, posibles relaciones entre mas de dos tablas, por ejemplo si una
tabla B depende de una tabla A, y otra tabla C tiene una dependencia con B, es probable que
ademas deba estar relacionada con la tabla A,...) mediante la informacidn en [DataBase].

Otra posible mejora es normalizar la BBDD. para determinar si un esquema relacional estd
acorde a las formas normales disefiadas por Codd. Para ello necesitamos informacién adicional
sobre el mundo real que modelamos con la base de datos y definir las dependencias
funcionales entre los campos de las tablas que la componen. Esta tarea aunque en la
actualidad estd bien definida, no es trivial de comprender ademds de tediosa de realizar.
Ademas, la identificacién de dependencias funcionales puede requerir de la asistencia por
parte del disefiador. Las dependencias funcionales se establecen normalmente conociendo el
significado y dominio que afecta a cada campo de una tabla, pero si lo que queremos es hacer
un proceso automatico habremos de utilizar algin tipo de inferencia como las utilizadas en
[ELI+08]

Actualmente la carga de los datos de una BB.DD en un modelo no se encuentra optimizada.
EMF no soporta la carga de modelos con enormes volumenes de datos (miles de registros de
una BB.DD). Seria conveniente disefiar una infraestructura de soporte para posibilitar el
manejo de grandes voliumenes de datos que requieren ser modelizados. Dicha infraestructura
debe ofrecer al menos algin DSL de consulta, ademas de la arquitectura que permita
particionar y almacenar de manera eficiente y transparente los mega-modelos de datos.

Por ultimo comentar que seria necesario revisar el algoritmo para la inferencia de mejoras o
deficiencias para comprobar si realmente se requiere el uso de los datos de la BB.DD.
Anteriormente se ha comentado la alta penalizacion que sufre el proceso al manejar grandes
modelos de datos. Cabria incluso plantearse la viabilidad en la aplicacién del proceso cuando
los datos a extraer de la BB.DD son enormes. Una alternativa de estudio seria la localizacion de
posibles mejoras o errores analizando la informacion sobre las relaciones entre los datos que
podemos hallar en el cédigo del aplicativo que conforma el sistema de informacion. Cabe
entender que dicha alternativa iria en detrimento de la portabilidad del proyecto (analisis de
codigo y tecnologias especificas para el acceso a los datos). Sin embargo, probablemente esta
alternativa seria mas eficiente y viable.
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11 Anexos

11.1 Gramadtica DDL

grammar DDL;

options {
backtrack=true;

data_definition
(data_definition_statement)*

data_definition_statement
database
| table
| comment_table
| comment_column
| disabled_constraint

table

'CREATE' (LOG_CON]J 'REPLACE')? 'TABLE' ID '(' (column)* (,)? (ck (\,")?)*
PK)? ())? (tk ())* ) (LOGGING')? (NOCOMPRESS')? (NOCACHE')? (NOPARALLEL')?
(MONITORING))?"}!

7

comment_table
'COMMENT ON TABLE' ID 'IS' CVALUE ;!

column

ID type ('( NUMBER ('BYTE')? ')")? (CONSTRAINT')? (name_constraint)?
(‘NULL' | 'NOT NULL')? (defecto)? (',')?
defecto

'DEFAULT' (NULL' | 'NOT NULL' | NUMBER | CVALUE)

comment_column
'COMMENT ON COLUMN!' table_references '\.'ID'IS' CVALUE ;'

disabled_constraint
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:'ALTER TABLE' table_references 'DROP CONSTRAINT' name_constraint ;'

7

ck
'CONSTRAINT' ID 'CHECK' '(' (log_expresion)+ ")’

fk

'CONSTRAINT' ID 'FOREIGN KEY' '(' (column_list)* ') 'REFERENCES'
(schema_references)? ('\.")? table_references '(' (references_column_list)* ') ('(ON')? ('DELETE' |
'UPDATE')? (CASCADE')? (DISABLE')?

7

pk
'CONSTRAINT' ID 'PRIMARY KEY''(' (column_list)* ')’

column_ck
ID

schema_references
ID

table_references
ID

name_constraint
ID

references_column_list
ID (,))?

value_list
CVALUE (,)?

column_list
ID (,))?

database
'CREATE' (DATABASE' | 'SCHEMA") ('IF NOT EXISTS')? ID (specification)? ;'
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specification
('DEFAULT")? 'CHARACTER' 'SET' (COMPARATOR)? ID
| ('DEFAULT")? 'COLLATE' (COMPARATOR)? ID

log_expresion
: column_ck (COMPARATOR (NUMBER | CVALUE) LOG_CONJ? | 'IN' ('
(value_list)* "))

7

type
(EXACTO | APROXIMADO | CHARACTERS | BITS | TIMES | INTERVALS
| BINARIES)

7

EXACTO
(NUMBER' | 'NUMERIC' | 'INTEGER' | 'SMALL INTEGER' | 'DECIMAL' |
'INT' | 'SMALL INT")

7

APROXIMADO
: (DOUBLE PRECISION' | 'LONG' | 'LONG RAW' | 'FLOAT' | 'REAL")

7

CHARACTERS

: (CHAR' | 'VARCHAR' | 'VARCHAR?2' | 'NVARCHAR?2' | 'NCHAR' | 'CHAR
VARYING' | 'CHARACTER' | 'CHARACTER VARYING' | 'NATIONAL CHAR' |
'NATIONAL CHAR VARYING' | 'NATIONAL CHARACTER' | 'NATIONAL CHARACTER
VARYING' | 'NCHAR VARYING' | 'CLOB' | 'NCLOB")

4

BITS
: (BIT" | 'BIT VARYING')

4

TIMES
: (DATE' | 'TIME' | 'TIMESTAMP")
INTERVALS
: (YEAR-MONTH' | 'DAY-TIME')
BINARIES
: (BFILE' | 'BLOB' | 'BINARY_DOUBLE' | 'BINARY_FLOAT')

Francisco Moya Arnao 115




Proceso de Modernizaciéon de los Datos de un Sistema de Informacion
aplicando técnicas DSDM.

SQUOTE :"'\u0027;

CVALUE : SQUOTE ( options {greedy=false;} : . )*
SQUOTE;

NUMBER :(0..19" | Yy

COMPARATOR SIS > k=] = > ] <

LOG_CON]J :'OR' | 'AND};

ID s(alz | 'ALZY (L2 AL 20009
L)

WS (U] \n' | \r)+ {$channel=HIDDEN;};

ML_COMMENT:
'/*' (options {greedy=false;} : .)* */' (;;)? { $channel=HIDDEN;}

7

OL_COMMENT: '--' ( options {greedy=false;} : . )* '\n'+ { $channel=HIDDEN;}

7

11.2 Reglas transformacion DDL

-- Gra2MoL transformation definition for extracting DDL models from DDL Scripts

-- TODO:
-- *Fill in it!! :D

rule 'mapStatements'
from data_definition df
to DDLDefinition
queries
stats : //#data_definition_statement;
types: ///#type[0];
mappings
dataType = types;
statements = stats;
end_rule

rule 'mapDataTypes'
from type t
to DataType
queries
tps : //#type;

mappings
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types = tps;
end_rule

rule 'mapDatabase'
from data_definition_statement/database cd
to Database
queries
cd : /cd/#database;
mappings
databaseName = cd.ID;
end_rule

rule 'mapCommentTable'
from data_definition_statement/comment_table fcct
to CommentTable
queries
cct: /fect/#comment_table;
com : /fcct/comment_table/#comment;
mappings
tableName = cct.ID;
tableComment = cct. CVALUE;
end_rule

rule 'mapCommentColumn'
from data_definition_statement/comment_column fccc
to CommentColumn
queries
ccc : /fecec/#comment_column;
tr : /fcce/comment_column/ #table_references;
com : /fcce/comment_column/#comment;
mappings
tableName = tr.ID;
columnName = ccc.ID;
columnComment = ccc. CVALUE;
end_rule

rule 'mapTable'
from data_definition_statement/table sta
to Table
queries
ct: /sta/#table;
cc: /sta/ /#column;
pk: /sta//#pk;
fk : /sta/ /#fk;
ck: /sta//#ck;
mappings
tableName = ct.ID;
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columns = cgc;

columnsPk = pk;

columnsFk = fk;

checks =ck;
end_rule

rule 'mapColumn'
from column sta
to Column
queries
type : /sta/#type;
cc: /#sta;
nn : /#sta{(TOKEN[0].exists && TOKEN][0].eq("NOT NULL")) ||
(TOKEN]2].exists && TOKEN][2].eq("NOT NULL"))};
n : /#sta{(TOKEN[O0].exists && TOKEN[0].eq("NULL")) | | (TOKEN]2].exists
&& TOKEN]|2].eq("NULL"))};
mappings
columnName = cc.ID;
columnType = type;
if (nn.hasResults) then
columnNull = "false";
end_if
if (n.hasResults) then
columnNull = "true";
end_if
end_rule

rule 'mapPk'
from pk fcpk
to Pk
queries
cpk : /fepk/#column_list;
mappings
namePk = fcpk.ID;
columnName = cpk.ID;
end_rule

rule 'mapFk'

from fk fcfk

to Fk

queries
cfk : /fcfk/#column_list;
crfk : /fcfk/ #references_column_list;
ctr : /fcfk/#table_references;
table : //#data_definition_statement/table{ID.eq(ctr.ID)};
tab: //data_definition_statement/ #table/fk{ID.eq(fcfk.ID)};
aux : ///#disabled_constraint/table_references{ID.eq(tab.ID)};
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disabled : /#aux/name_constraint{ID.eq(fcfk.ID)};
mappings
nameFk = fcfk.ID;
columnName = cfk.ID;
columnReference = crfk.ID;
references = table;
if (disabled.hasResults) then
status = "DISABLED";
else
status = "ENABLED";
end_if

end_rule

rule 'mapCk'

from ck fcck

to Ck

queries
cck : /#feck;
leck : /fcck/#log_expresion;
table : //data_definition_statement/ #table/ck{ID.eq(cck.ID)};
aux: ///#disabled_constraint/table_references{ID.eq(table.ID)};
disabled : /#aux/name_constraint{ID.eq(cck.ID)};

mappings
nameCk = cck.ID;
valuesCk = leck;

if (disabled.hasResults) then
status = "DISABLED";
else
status = "ENABLED";
end_if

end_rule

rule 'mapValuesCk'
from log_expresion le
to ValuesCk
queries
column : /le/#column_ck;
value_list : /le/#value_list;
number : /#le{NUMBER.exists};

mappings
if (value_list.hasResults) then
comparator = "=";
value = removeQuotes value_list. CVALUE;
else

comparator = le. COMPARATOR;
if (number.hasResults) then
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value = le NUMBER,;
else

value = removeQuotes le. CVALUE;
end_if

end_if

logConjuntion = le. LOG_CONJ;
columnName = column.ID;
end_rule

MAPPINGS TYPES

EXACTOS
rule 'maplInteger'

from type[unique {EXACTO.eq("INTEGER")} t

to Integer

queries

mappings

name = t.EXACTO;

end_rule

rule 'mapSmalllnteger'
from type[unique]{EXACTO.eq("SMALL INTEGER")} t
to Smalllnteger
queries
mappings
name = t.EXACTO;
end_rule

rule 'mapInt'
from type[unique|{EXACTO.eq("INT")} t
to Int
queries
mappings
name = t.EXACTO;
end_rule

rule 'mapSmalllnt'
from type[unique {EXACTO.eq("SMALL INT")} t
to Smalllnt
queries
mappings
name = t. EXACTO;
end_rule
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rule 'mapNumeric'
from type[unique {EXACTO.eq("NUMERIC")} t
to Numeric
queries
mappings
name = t. EXACTO;
end_rule

rule 'mapNumber'
from type[unique {EXACTO.eq("NUMBER")} t
to Number
queries
mappings
name = t EXACTO;
end_rule

rule 'mapDecimal'
from type[unique {EXACTO.eq("DECIMAL")} t
to Decimal
queries
mappings
name = t.EXACTO;
end_rule

APROXIMADOS

rule 'mapReal'
from type[unique]{APROXIMADO.eq("REAL")} t
to Real
queries
mappings
name = t. APROXIMADO;
end_rule

rule 'mapDoublePrecision'

from type[unique]{APROXIMADO.eq("DOUBLE PRECISION")} t

to DoublePrecision
queries
mappings
name = t. APROXIMADO;
end_rule

rule 'mapFloat'
from type[unique]{APROXIMADO.eq("FLOAT")} t
to Float
queries
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mappings
name = t. APROXIMADO;
end_rule

rule 'mapLong'
from type[unique]{APROXIMADO.eq("LONG")} t
to Long
queries
mappings
name = t. APROXIMADO;
end_rule

rule 'mapLongRaw'
from type[unique]{APROXIMADO.eq("LONG RAW")} t
to LongRaw
queries
mappings
name = t. APROXIMADO;
end_rule

CHARACTERS
rule 'mapCharacter'

from type[unique]{CHARACTERS.eq("CHARACTER")} t

to Character

queries

mappings

name = t.CHARACTERS;

end_rule

rule 'mapCharacterVarying'
from type[unique]{CHARACTERS.eq("CHARACTER VARYING")} t
to CharacterVarying
queries
mappings
name = t.CHARACTERS;
end_rule

rule 'mapChar’
from type[unique] {CHARACTERS.eq("CHAR")} t
to Char
queries
mappings
name = t. CHARACTERS;
end_rule
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rule 'mapVarChar'
from type[unique]{CHARACTERS.eq("VARCHAR")} t
to VarChar
queries
mappings
name = t.CHARACTERS;
end_rule

rule 'mapVarChar2'
from type[unique]{CHARACTERS.eq("VARCHAR2")} t
to VarChar2
queries
mappings
name = t.CHARACTERS;
end_rule

rule 'mapNVarChar?2'
from type[unique]{CHARACTERS.eq("NVARCHAR2")} t
to NVarChar2
queries
mappings
name = t.CHARACTERS;
end_rule

rule 'mapNChar'
from type[unique]{CHARACTERS.eq("NCHAR")} t
to NChar
queries
mappings
name = t.CHARACTERS;
end_rule

rule 'mapCharVarying'
from type[unique]{CHARACTERS.eq("CHAR VARYING")} t
to CharVarying
queries
mappings
name = t. CHARACTERS;
end_rule

rule 'mapNationalChar'

from type[unique]{CHARACTERS.eq("NATIONAL CHAR")} t

to NationalChar
queries
mappings
name = t. CHARACTERS;
end_rule

Francisco Moya Arnao

123




Proceso de Modernizaciéon de los Datos de un Sistema de Informacion
aplicando técnicas DSDM.

rule 'mapNationalCharVarying'
from type[unique]{CHARACTERS.eq("NATIONAL CHAR VARYING")} t
to NationalCharVarying
queries
mappings
name = t.CHARACTERS;
end_rule

rule 'mapNationalCharacter'
from type[unique {CHARACTERS.eq("NATIONAL CHARACATER")} t
to NationalCharacter
queries
mappings
name = t. CHARACTERS;
end_rule

rule 'mapNationalCharacterVarying'
from type[unique{CHARACTERS.eq("NATIONAL CHARACTER VARYING")} t
to NationalCharacterVarying
queries
mappings
name = t.CHARACTERS;
end_rule

rule 'mapNCharVarying'
from type[unique]{CHARACTERS.eq("NCHAR VARYING")} t
to NCharVarying
queries
mappings
name = t.CHARACTERS;
end_rule

rule 'mapClob'
from type[unique]{ CHARACTERS.eq("CLOB")} t
to Clob
queries
mappings
name = t. CHARACTERS;
end_rule

rule 'mapNClob'
from type[unique]{CHARACTERS.eq("NCLOB")} t
to NClob
queries
mappings
name = t. CHARACTERS;
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end_rule

BITS
rule 'mapBit'
from type[unique]{BITS.eq("BIT")} t
to Bit
queries
mappings
name = t.BITS;
end_rule

rule 'mapBitVarying'
from type[unique]{BITS.eq("BIT VARYING")} t
to BitVarying
queries
mappings
name = t.BITS;
end_rule

TIMES
rule 'mapTime'

from type[unique]{TIMES.eq("TIME")} t

to Time

queries

mappings

name = t.TIMES;

end_rule

rule 'mapDate'
from type[unique]{TIMES.eq("DATE")} t
to Date
queries
mappings
name = t. TIMES;
end_rule

rule 'mapTimestamp'
from type[unique]{TIMES.eq("TIMESTAMP")} t
to Timestamp
queries
mappings
name = t. TIMES;
end_rule
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INTERVALS

rule 'mapDayTime'
from type[unique|{INTERVALS.eq("DAY-TIME")} t
to DayTime
queries
mappings
name = t.INTERVALS;
end_rule

rule 'mapYearMonth'
from type[unique]{INTERVALS.eq("YEAR-MONTH")} t
to YearMonth
queries
mappings
name = t INTERVALS;
end_rule

BINARIES
rule 'mapBinaryDouble'
from type[unique]{BINARIES.eq("BINARY_DOUBLE")} t
to BinaryDouble

queries
mappings
name = t.BINARIES;
end_rule

rule 'mapBinaryFloat'
from type[unique]{BINARIES.eq("BINARY_FLOAT")} t
to BinaryFloat
queries
mappings
name = t.BINARIES;
end_rule

rule 'mapBFile'
from type[unique]{BINARIES.eq("BFILE")} t
to BFile
queries
mappings
name = t.BINARIES;
end_rule

rule 'mapBlob'
from type[unique]{BINARIES.eq("BLOB")} t
to Blob
queries
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mappings
name = t.BINARIES;
end_rule
11.3 Gramadtica DML
grammar DML;
insertsStatements
(insertInto)*
insertInto
'INSERT INTO' ID ('()? (column)* (')")? 'VALUES' registry ';'
registry
: '(' (value)+")'
value
(ID | CVALUE | NUMBER) (,')?
column
ID (,)?
NUMBER
(!0!“l9l | l.l)*
1D
('a'..'Z' | IAI..IZI) (Ial..IZI | IA|“|Z| | |0|"l9l | l_l | I$I | I#I | I_I | |@| | |.|)*
SQUOTE
: "\ u0027'
CVALUE

SQUOTE ( options {greedy=false;} : . )* SQUOTE

4
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WS
(" ]\t | \n' | '\r')+ {$channel=HIDDEN;}

11.4 Reglas transformacion DML

-- Gra2MoL transformation definition for extracting DML models from DML Scripts

-- TODO:
-- *Fill in it!! :D

rule 'maplInsertsStatements'
from insertsStatements is
to InsertsStatements
queries
ins : / /#insertInto;
mappings
insertsInto = ins;
end_rule

rule 'mapInsertInto'
from insertInto insertInto
to InsertInto
queries
col : /insertInto/ / #column;
re: /insertInto/#registry;
mappings
tableName = insertInto.ID;
columns = col;
registry = re;
end_rule

rule 'mapColumns'
from column ¢
to Column
queries
mappings
columnName = c.ID;
end_rule

rule 'mapRegistry"
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from registry re
to Registry
queries
values : /re/ /#value;
mappings
registryValues = values;
end_rule

rule 'mapValue'
from value v
to Value
queries
id : /#v{ID.exists};
cvalue : /#v{CVALUE.exists};
number : /#v{NUMBER.exists};

insert : / /#insertInto/ /value{this.check(v)};

mappings
if (id.hasResults) then
value = v.ID;
end_if

if (cvalue.hasResults) then
value = removeQuotes v.CVALUE;
end_if
if (number.hasResults) then
value = vINUMBER;
end_if

column = ext InferColumnFromValue(v,insert);
end_rule

11.5 Inferir DML

import gts.modernization.model. CST.*;
import gts.modernization.extension.*;

import java.util. ArrayList;
import java.util.Iterator;
import java.util. List;

public class InferColumnFromValue extends MappingExtensionPoint {

public ExtensionValueReturn execute() {
Element result = null;
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// Extraemos el primer parametro, que es el elemento "value"
List<Element> paramListl = (List<Element>) getParam(0);
Object value = null;

if(paramListl.size() > 0) value = paramList1.get(0);

// Extraemos el segundo parametro, que es el elemento "insertInto"
List<Element> paramList2 = (List<Element>) getParam(1);

Object insertParam = null;

if(paramList2.size() > 0) insertParam = paramList2.get(0);

// Comprobamos que ambos elementos de parametro son nodos
if (insertParam instanceof Node && value instanceof Node) {
Node insertNode = (Node) insertParam;
Node valueNode = (Node) value;

// Extraemos el nodo "registry" del nodo "insertInto"
Node registry = insertNode.getNode("registry", 0);

if(registry !=null) {
List<Node> children = registry.getNodes();
int position = 0;
// Recorremos sus nodos hijos, que son siempre del tipo "value"
for(Node child : children) {
// Comparamos el value con el que
// recibimos como parametro
if(child == valueNode) {
// Si coincide, usamos "position" para
// extraer el elemento "column"
// de "insertNode" de dicha posicion
result = insertNode.getNode("column", position);
} else {
// Sino coincide, aumentamos el puntero "position"
position++;

}

// Devolvemos el nodo encontrado
// (null si no encontramos nada)
return returnNode(result);
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11.6 Trasnformaciones DML_DDL

transformation 'ModelstoModel'

decorator DML: :Column do
def getInsertInto
DML: :InsertInto.all objects.find{|dml ddl| dml ddl.columns.include? (self) }
end
end

top rule 'DDLDefinition2DDLDefinition' do
from DDL::DDLDefinition
to DML _DDL::DDLDefinition
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.statements = ddl.statements
dml ddl.dataType = ddl.dataType
end
end

rule 'DataType2DataType' do
from DDL::DataType
to DML DDL: :DataType
mapping do |ddl, dml_ddl |
dml ddl.types = ddl.types
end
end

rule 'Database2Database' do
from DDL: :Database
to DML DDL: :Database
mapping do |ddl, dml_ddl |
dml ddl.databaseName = ddl.databaseName
end
end

rule 'Table2Table' do

from DDL::Table

to DML DDL::Table

mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.tableName = ddl.tableName
dml ddl.columns = ddl.columns
dml ddl.columnsPk = ddl.columnsPk
dml ddl.columnsFk = ddl.columnsFk
dml ddl.checks = ddl.checks
dml ddl.commentTable = ddl.commentTable

dml ddl.registries = DML::InsertInto.all objects.select{|dml ddl|
dml ddl.tableName == ddl.tableName}.map{|dml ddl| dml ddl.registry}.flatten
end
end

rule 'Pk2Pk' do
from DDL::Pk
to DML DDL::Pk
mapping do [ddl, dml ddl|
dml ddl.namePk = ddl.namePk
dml ddl.columnName = ddl.columnName
end
end

rule 'Fk2Fk' do
from DDL::Fk
to DML DDL::Fk
mapping do |ddl, dml ddl|
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dml ddl.nameFk = ddl.nameFk
dml ddl.columnName = ddl.columnName
dml ddl.references = ddl.references
dml ddl.columnReference = ddl.columnReference
dml ddl.status = ddl.status
end
end

rule 'Ck2Ck' do
from DDL: :Ck
to DML_DDL::Ck
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.nameCk = ddl.nameCk
dml ddl.valuesCk = ddl.valuesCk
dml ddl.status = ddl.status
end
end

rule 'ValuesCk2ValuesCk' do
from DDL::ValuesCk
to DML DDL::ValuesCk
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.value = ddl.value
dml ddl.comparator = ddl.comparator
dml ddl.columnName = ddl.columnName
dml ddl.logConjuntion = ddl.logConjuntion
end
end

rule 'Column2Column' do
from DDL::Column
to DML DDL::Column
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.columnName = ddl.columnName
dml ddl.commentColumn = ddl.commentColumn
dml ddl.columnNull = ddl.columnNull
dml ddl.columnType = ddl.columnType
end
end

rule 'CommentTable2CommentTable' do
from DDL::CommentTable
to DML DDL::CommentTable
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.tableName = ddl.tableName
dml ddl.tableComment = ddl.tableComment
end
end

rule 'CommentColumn2CommentColumn' do
from DDL: :CommentColumn
to DML DDL: :CommentColumn
mapping do |ddl, dml ddl |
dml ddl.tableName = ddl.tableName
dml ddl.columnName = ddl.columnName
dml ddl.columnComment = ddl.columnComment
end
end

rule 'Registry2Registry' do
from DML: :Registry
to DML DDL::Registry
mapping do |dml, dml ddl]
dml ddl.registryValues = dml.registryValues
end
end
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rule 'Value2Value' do
from DML::Value
to DML DDL::Value
mapping do |dml, dml ddl|
dml ddl.value = dml.value

dml ddl.column = DML DDL::Table.all objects.select{|dml ddl|
dml ddl.tableName == dml.column.getInsertInto.tableName}.map{|dml ddl|
dml ddl.columns}.flatten.find{|dml ddl| dml ddl.columnName ==

dml.column.columnName}
end
end

FHEFF R F R AR R R R
FHEF A TYPES ###444 44444 H 4 A
FHEFE R F SRR R AR R R R

FHE A R R R R R
FHEFHHFH A AR FHEHF A H SRS EXACTOS ######HHH#HHHHHHHHHHHH SR HHHHHH

rule 'Integer2Integer' do
from DDL::Integer
to DML DDL::Integer
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'SmalllInteger2SmallInteger'
from DDL::SmalllInteger
to DML DDL::SmalllInteger
mapping do |ddl, dml_ddl |
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'Int2Int' do
from DDL::Int
to DML DDL::Int
mapping do |ddl, dml_ddl |
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'SmallInt2SmallInt' do
from DDL::Smalllnt
to DML DDL::SmallInt
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'Numeric2Numeric' do
from DDL: :Numeric
to DML DDL::Numeric
mapping do [ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'Number2Number' do
from DDL: :Number
to DML DDL: :Number
mapping do [ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'Decimal2Decimal' do

do
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from DDL::Decimal
to DML DDL::Decimal
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end
FHAH A A A A A A A A o
FHHH A A A A A R A A A A o
FHAFFFFFFFFHFHHFFFFFFHS APROXIMADOS #H#HHFHFHFHFHFHHHFHFFFFFFEHH
rule 'Real2Real' do
from DDL: :Real
to DML_DDL::Real
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'DoublePrecision2DoublePrecision' do
from DDL::DoublePrecision
to DML _DDL: :DoublePrecision
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'Float2Float' do
from DDL::Float
to DML DDL::Float
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'Long2Long' do
from DDL: :Long
to DML DDL::Long
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'LongRaw2LongRaw' do
from DDL::LongRaw
to DML DDL: :LongRaw
mapping do |ddl, dml_ddl |
dml ddl.name = ddl.name
end
end

FHHF A R A
FHAF R A A
FHAFAF AR H A A H A A H 44 CHARACTERS ######FHHHHHHH# A4 HAFHHH444
rule 'Character2Character' do

from DDL::Character

to DML DDL::Character

mapping do |ddl, dml ddl|

dml ddl.name = ddl.name

end

end

rule 'CharacterVarying2CharacterVarying' do
from DDL::CharacterVarying
to DML DDL::CharacterVarying
mapping do [ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end
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rule 'Char2Char' do
from DDL: :Char
to DML DDL: :Char
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'VarChar2VarChar' do
from DDL: :VarChar
to DML DDL: :VarChar
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'VarChar22vVarChar?2' do
from DDL::VarChar2
to DML _DDL::VarChar?2
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'NVarChar22NVarChar2' do
from DDL::NVarChar?2
to DML DDL::NVarChar2
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'NChar2NChar' do
from DDL: :NChar
to DML DDL::NChar
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'CharVarying2CharVarying' do
from DDL::CharVarying
to DML DDL::CharVarying
mapping do |ddl, dml_ddl |
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'NationalChar2NationalChar' do
from DDL::NationalChar
to DML DDL::NationalChar
mapping do |ddl, dml ddl |
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'NationalCharVarying2NationalCharVarying' do

from DDL::NationalCharVarying
to DML DDL::NationalCharVarying
mapping do |ddl, dml ddl]
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'NationalCharacter2NationalCharacter' do
from DDL::NationalCharacter
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to DML DDL::NationalCharacter
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'NationalCharacterVarying2NationalCharacterVarying' do
from DDL::NationalCharacterVarying
to DML DDL::NationalCharacterVarying
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'NCharVarying2NCharVarying' do
from DDL::NCharVarying
to DML DDL::NCharVarying
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'Clob2Clob' do
from DDL::Clob
to DML DDL::Clob
mapping do |ddl, dml_ddl |
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'NClob2NClob' do
from DDL: :NClob
to DML DDL: :NClob
mapping do |ddl, dml_ddl |
dml ddl.name = ddl.name
end
end
FH A A A A
FH A A A A
FHAHH A A BITS ## 4444444444444 444444444
rule 'Bit2Bit' do
from DDL::Bit
to DML_DDL::Bit
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'BitVarying2BitVarying' do
from DDL::BitVarying
to DML _DDL::BitVarying
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end
E R i
E R i
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rule 'Time2Time' do
from DDL::Time
to DML DDL::Time
mapping do [ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'Date2Date' do
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from DDL: :Date
to DML DDL: :Date
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'Timestamp2Timestamp' do
from DDL::Timestamp
to DML DDL::Timestamp
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end
i i i
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rule 'DayTime2DayTime' do
from DDL::DayTime
to DML _DDL: :DayTime
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'YearMonth2YearMonth' do
from DDL::YearMonth
to DML DDL::YearMonth
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end
FHEHHH AR A R R R R R
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rule 'BinaryDouble2BinaryDouble' do
from DDL::BinaryDouble
to DML _DDL::BinaryDouble
mapping do |ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'BinaryFloat2BinaryFloat' do
from DDL::BinaryFloat
to DML DDL::BinaryFloat
mapping do |ddl, dml_ddl |
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'BFile2BFile' do
from DDL::BFile
to DML DDL::BFile
mapping do |ddl, dml ddl |
dml ddl.name = ddl.name
end
end

rule 'Blob2Blob' do
from DDL::Blob
to DML_DDL::Blob
mapping do [ddl, dml ddl|
dml ddl.name = ddl.name
end
end
0 oo o o
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# Write your rules here. Use templates (CTRL + SPACE) to ease your work.

11.7 DetectionErrors.rb

transformation 'name'
use library 'helper://modernizar BD.rb'

# Contador para llevar un registro de los errores que se van encontrando
counter = Counter.new

top rule 'error' do
from DML DDL::DDLDefinition
to Errores::Errores
mapping do |dml ddl, error|
dml ddl.getErrors

error.errores = dml ddl.getCks
error.errores = dml ddl.getFks
error.errores dml ddl.getPks
end a
end

rule 'ck Desactivada' do
from DML DDL: :Ck
to Errores::CheckError
mapping do |dml ddl, error|
error.porcent = dml ddl.getPorcent
error.set('table', dml ddl.getTable)
error.set('ck', dml ddl)
dml ddl.getRegistries.each do |reg]|
error.set ('registriesCk', req)
end
error.id = counter.next ()
error.apply = true
end
end

rule 'fk Desactivada' do

from DML DDL::Fk

to Errores::ForeignError

mapping do |dml ddl, error|
error.porcent = dml ddl.getPorcent
error.set ('tableCont', dml ddl.getTable)
error.set ('fk', dml ddl)
error.set ('tableRef', dml ddl.references)

dml ddl.getRegistries.each do |reg]
error.set('registriesFk', req)
end

error.apply = true
error.id = counter.next ()
end
end

rule 'check Pk' do
from DML DDL: :Pk
to Errores::ForeignError
mapping do |dml ddl, error|
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error.porcent = dml ddl.getPorcent

error.set ('tableRef', dml ddl.getTable)
error.set ('fkColumns', dml ddl.getColumnsRef)
error.set ('tableCont', dml ddl.getTableRef)

dml ddl.getRegistries.each do |reg]|
error.set('registriesFk', req)

end

error.apply = true

error.id = counter.next ()
end
end
11.8 CorrectErrors.rb

transformation 'name'
use library 'helper://correct BD.rb'

top rule 'DDLDefinition' do
from DML DDL: :DDLDefinition
to Correct::DDLDefinition
mapping do |dml_ddl, correct|

correct.statements = dml ddl.statements
correct.dataType = dml ddl.dataType
end

end

rule 'DataType' do
from DML DDL::DataType
to Correct::DataType
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.types = dml ddl.types
end a
end

rule 'Database' do
from DML DDL::Database
to Correct::Database
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.databaseName = dml ddl.databaseName
end
end

rule 'Table' do
from DML DDL::Table
to Correct::Table
mapping do [dml ddl, correct|
correct.tableName = dml ddl.tableName
correct.columns = dml ddl.columns
correct.columnsPk = dml ddl.columnsPk

correct.columnsFk = dml ddl.columnsFk

correct.checks = dml ddl.checks
correct.commentTable = dml ddl.commentTable

if (dml ddl.hasError)
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correct.registries = dml ddl.getRegistries
newskFk = dml ddl.getNewsFk
newsFk.each do |fk|
correct.columnsFk << fk

end

else
correct.registries = dml ddl.registries

end

end
end

rule 'Column' do
from DML DDL::Column
to Correct::Column
mapping do |dml ddl, correct|
correct.columnName = dml ddl.columnName
correct.commentColumn = dml ddl.commentColumn
correct.columnNull = dml_ddI.columnNull
correct.columnType = dml ddl.columnType
end B
end

rule 'Pk' do
from DML DDL: :Pk
to Correct::Pk
mapping do |dml_ddl, correct|
correct.namePk = dml ddl.namePk
correct.columnName = dml ddl.columnName
end
end

rule 'Fk' do
from DML DDL::Fk
to Correct::Fk
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.nameFk = dml ddl.nameFk
correct.columnName = dml ddl.columnName
correct.references = dml ddl.references

correct.columnReference = dml ddl.columnReference

if (dml ddl.hasError)

correct.status = "ENABLED"
else
correct.status = dml ddl.status
end
end
end

rule 'Ck' do
from DML DDL: :Ck
to Correct::Ck
mapping do [dml ddl, correct|
correct.nameCk = dml ddl.nameCk
correct.valuesCk = dml ddl.valuesCk
if (dml ddl.hasError)

correct.status = "ENABLED"
else
correct.status = dml ddl.status
end
end
end

rule 'ValuesCk' do
from DML DDL::ValuesCk
to Correct::ValuesCk
mapping do |[dml ddl, correct|
correct.value = dml ddl.value

correct.comparator = dml ddl.comparator
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correct.columnName = dml ddl.columnName
correct.logConjuntion = dml ddl.logConjuntion
end B
end

rule 'CommentTable' do
from DML DDL: :CommentTable
to Correct::CommentTable
mapping do |dml ddl, correct|
correct.tableName = dml ddl.tableName
correct.tableComment = dml ddl.tableComment
end
end

rule 'CommentColumn' do
from DML DDL: :CommentColumn
to Correct::CommentColumn
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.tableName = dml ddl.tableName
correct.columnName = dml ddl.columnName
correct.columnComment = dml ddl.columnComment
end B
end

rule 'Registry' do
from DML DDL::Registry
to Correct::Registry
mapping do |dml_ddl, correct|
correct.registryValues = dml ddl.registryValues
end -
end

rule 'Value' do
from DML DDL::Value
to Correct::Value
mapping do |dml ddl, correct]
correct.value = dml ddl.value
correct.column = dml ddl.column
end
end

G
FHEFHHEHFHEEH R A TYPES #4444 4444444
G

FHEHHH A E R A R R R A R A R
FHAHHF AR AR AR A A A E RS EXACTOS ###### #4444 HHHHHHHHHHHSH RS
rule 'Integer' do

from DML DDL::Integer

to Correct::Integer

mapping do [dml ddl, correct|

correct.name = dml ddl.name

end B

end

rule 'SmalllInteger' do
from DML DDL::SmalllInteger
to Correct::SmalllInteger
mapping do |dml ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end B
end

rule 'Int' do
from DML DDL::Int
to Correct::Int
mapping do |dml ddl, correct|
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correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'SmallInt' do
from DML DDL::Smalllnt
to Correct::SmalllInt
mapping do |dml ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'Numeric' do
from DML DDL::Numeric
to Correct::Numeric
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end -
end

rule 'Number' do
from DML DDL: :Number
to Correct: :Number
mapping do |dml_ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end -
end

rule 'Decimal' do
from DML DDL::Decimal
to Correct::Decimal
mapping do |dml_ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end N
end
FHEF A R A A S A
FHEF A R A A S A
FHAFFFAF RS H A A H A S APROXIMADOS ########H S HHSH#FHHHHHH
rule 'Real' do
from DML DDL: :Real
to Correct::Real
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'DoublePrecision' do
from DML DDL::DoublePrecision
to Correct::DoublePrecision
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'Float' do
from DML DDL::Float
to Correct::Float
mapping do [dml ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'Long' do
from DML DDL::Long
to Correct::Long
mapping do |[dml ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
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end
end

rule 'LongRaw' do
from DML DDL::LongRaw
to Correct::LongRaw
mapping do |dml ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end N
end

FHAH A H A A A A A A A
FHHH A A A A A R A A A A o
FHAFFFFFFHFHHFHFFFFHFFHHF CHARACTERS ##HHFFFFHHHHHHHFHFFFFHHHHH
rule 'Character' do

from DML DDL::Character

to Correct::Character

mapping do |dml _ddl, correct|

correct.name = dml ddl.name

end

end

rule 'CharacterVarying' do
from DML DDL::CharacterVarying
to Correct::CharacterVarying
mapping do |dml_ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end -
end

rule 'Char' do
from DML DDL::Char
to Correct::Char
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end N
end

rule 'VarChar' do
from DML DDL::VarChar
to Correct::VarChar
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'VarChar2' do
from DML DDL: :VarChar2
to Correct::VarChar?2
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'NVarChar2' do
from DML DDL::NVarChar2
to Correct::NVarChar?2
mapping do [dml ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'NChar' do
from DML DDL::NChar
to Correct::NChar
mapping do |[dml ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
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end
end

rule 'CharVarying' do
from DML DDL::CharVarying
to Correct::CharVarying
mapping do |dml ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end N
end

rule 'NationalChar' do
from DML DDL::NationalChar
to Correct::NationalChar
mapping do |dml ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'NationalCharVarying' do
from DML DDL::NationalCharVarying
to Correct::NationalCharVarying
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'NationalCharacter' do
from DML DDL::NationalCharacter
to Correct::NationalCharacter
mapping do |dml_ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'NationalCharacterVarying' do

from DML DDL::NationalCharacterVarying
to Correct::NationalCharacterVarying

mapping do |dml _ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'NCharVarying' do
from DML DDL::NCharVarying
to Correct::NCharVarying
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end B
end

rule 'Clob' do
from DML DDL::Clob
to Correct::Clob
mapping do [dml ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end N
end

rule 'NClob' do
from DML DDL::NClob
to Correct::NClob
mapping do |dml ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end N
end

5
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FHAF A A A A A A
FHAH A FH A AR BITS #4444 44444444 FH A4S 44
rule 'Bit' do

from DML_DDL::Bit

to Correct::Bit

mapping do |dml ddl, correct|]

correct.name = dml ddl.name

end

end

rule 'BitVarying' do
from DML DDL::BitVarying
to Correct::BitVarying
mapping do |dml ddl, correct]
correct.name = dml ddl.name
end N
end
FHEHHA AR AR R R
FHEHHH AR AR R A R R R
FHAdHHFHAEH AR AR AAES TIMES #4444 H AR S HH
rule 'Time' do
from DML DDL::Time
to Correct::Time
mapping do |dml_ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end N
end

rule 'Date' do
from DML DDL::Date
to Correct::Date
mapping do |dml_ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end N
end

rule 'Timestamp' do
from DML DDL::Timestamp
to Correct::Timestamp
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end
FHEHHH A AR A R R A R R
FHEHHH A AR A R R R A R R
FHHH A INTERVALS ## #4444 4444444444444
rule 'DayTime' do
from DML DDL::DayTime
to Correct::DayTime
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'YearMonth' do

from DML DDL::YearMonth

to Correct::YearMonth

mapping do |dml _ddl, correct|

correct.name = dml ddl.name

end
end
E R i i i
E R i i i
#HAHHF SRR A H A E RS BINARIES ##### 44444444444 HHHHHHHHHH
rule 'BinaryDouble' do

from DML DDL::BinaryDouble

to Correct::BinaryDouble
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mapping do |dml ddl, correct|]
correct.name = dml ddl.name
end B
end

rule 'BinaryFloat' do
from DML DDL::BinaryFloat
to Correct::BinaryFloat
mapping do |dml ddl, correct]
correct.name = dml ddl.name
end B
end

rule 'BFile' do
from DML DDL::BFile
to Correct::BFile
mapping do |dml _ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end

rule 'Blob' do
from DML DDL::Blob
to Correct::Blob
mapping do |dml_ddl, correct|
correct.name = dml ddl.name
end
end
FH AR A

11.9 correct BD.rb

decorator DML DDL::Ck do
def hasError
error = Errores::CheckError.all objects.select{|error| error.ck == self &&
error.apply == true}

return ! (error.empty?)
end
end

decorator DML DDL::Fk do
def hasError
error = Errores::ForeignError.all objects.select{|error| error.fk == self
&& error.apply == true}

return ! (error.empty?)
end
end

decorator DML DDL: :Table do
# Identficador para la posible creacion de nuevas Fk
@eid = 0

def hasError
# Comprobamos si la tabla presenta algun error.
# Para ello comprobamos si esta referenciada en ForeginError o CheckError

@foreignErrors = Errores::ForeignError.all objects.select{|error]
error.tableCont == self && error.apply == true}
@checkErrors = Errores::CheckError.all objects.select{|error| error.table

Francisco Moya Arnao 146




Proceso de Modernizaciéon de los Datos de un Sistema de Informacion
aplicando técnicas DSDM.

== self && error.apply == true}
return (! (@foreignErrors.empty?) || ! (@checkErrors.empty?))
end

def getRegistries
registries = self.registries

if (!@checkErrors.empty?)
for i in 0..QcheckErrors.length-1
@checkErrors[i] .registriesCk.each do |regCk|
registries.delete (regCk)
end
end
end

if (!Q@foreignErrors.empty?)
for i in 0..Q@foreignErrors.length-1
@foreignErrors[i].registriesFk.each do |regFk]|
registries.delete (regFk)
end
end
end

return registries
end

def getNewsFk
newsFk = Array.new
if (!Q@foreignErrors.empty?)
for i in 0..Q@foreignErrors.length-1
if (QforeignErrors[i].fk == nil)

fkError = @foreignErrors([i]
name = "NEW FK " + @Q@id.to_s
fk = Correct::Fk.new(:nameFk => name)
@QRid.next

columnName = Array.new

fkError.fkColumns.each do |column]|
columnName << column.columnName

end

fk.columnName = columnName

fk.references = fkError.tableRef
fk.columnReference = fkError.tableRef.columnsPk.columnName
fk.status = "ENABLED"
newsFk << fk
end
end
end
return newsFk

end
end
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11.10CorrectErrorsResidual.rb

transformation 'name'
use library 'helper://residual BD.rb'

top rule 'DDLDefinition' do
from DML DDL::DDLDefinition
to Residual::DDLDefinition
mapping do |dml ddl, res|
res.statements = dml ddl.getStatements
end
end

rule 'Table' do
from DML DDL::Table
to Residual::Table
filter {|dml ddl| dml ddl.hasError == true}
mapping do |dml ddl, res|
res.tableName = dml ddl.tableName
res.columns = dml ddl.columns

res.registries = dml_ddl.getRegistries
end
end

rule 'Column' do
from DML DDL::Column
to Residual::Column
mapping do |dml _ddl, res|
res.columnName = dml ddl.columnName
end -
end

rule 'Registry' do
from DML DDL::Registry
to Residual::Registry
mapping do |dml ddl, res|
res.registryValues = dml ddl.registryValues
end a
end

rule 'Value' do
from DML DDL::Value
to Residual::Value
mapping do |dml _ddl, res|
res.value = dml ddl.value
res.column = dml ddl.column
end N
end

FHEFFEF AR A
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11.11residual_BD.rb

decorator DML DDL::DDLDefinition do
def getStatements
# Lo que hacemos es comprobar para cada statements si es de tipo Tabla,
entonces solamente
# se afladird al array si dicha tabla presenta algtin error, en otro caso no
se aflade
# para que asi no sea afiadida al metamodelo residual
#
statements = Array.new
self.statements.each do |statement|
if (statement.kind of? DML DDL::Table)
if (statement.hasError)
statements << statement
end
end
end
return statements
end
end

decorator DML DDL::Table do
def hasError
# Comprobamos si la tabla presenta algun error.
# Para ello comprobamos si esta referenciada en ForeginError o CheckError

@foreignErrors = Errores::ForeignError.all objects.select{|error]
error.tableCont == self && error.apply == true &&
! (error.registriesFk.empty?) }

@checkErrors = Errores::CheckError.all objects.select{|error| error.table

== self && error.apply == true && ! (error.registriesCk.empty?)}
return (! (@foreignErrors.empty?) || ! (@checkErrors.empty?))
end

def getRegistries
registries = Array.new

if (!@checkErrors.empty?)
for i in 0..Q@checkErrors.length-1
@checkErrors[i] .registriesCk.each do |regCk|
registries << regCk
end
end
end

if (!Q@foreignErrors.empty?)
for i in 0..Q@foreignErrors.length-1
@foreignErrors[i].registriesFk.each do |regFk|
registries << regFk
end
end
end

return registries
end
end
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11.12create_table.rtemplate

-— Automatic Generation Of TABLE: <%= table.tableName %>

<%
tableName = table.tableName
columns = Array.new

fk = Array.new
fkDisabled = Array.new
ck = Array.new
ckDisabled = Array.new

table.columns.each do |column|
null = "NOT NULL"
if (column.columnNull)
null = "NULL"
end

columns << column.columnName + " " + column.columnType.name + " " + null +
" "w

table.checks.each do |check]
aux = "CONSTRAINT " + check.nameCk + " CHECK ("
check.valuesCk.each do |val]
aux += val.columnName
if (val.value.length > 1)
aux += " IN ("
for 1 in 0..val.value.length-1
aux += val.value[i]
if (i+1 <= val.value.length-1)

aux += ","
end
end
aux += ")"
else
aux += " " + val.comparator + " " + val.value[O0]
end
if (val.logConjuntion != nil)
aux += " " + wval.logConjuntion + " "
end
end
ck << aux + "),"
end

table.columnsFk.each do |f|

fk << "CONSTRAINT " + f.nameFk + " FOREIGN KEY (" +
f.columnName.map{ |colName| colName}.join(',') + ") REFERENCES " +
f.references.tableName + " (" + f.columnReference.map{|colName|
colName}.join(', ") + "),"
end
pk = "CONSTRAINT " + table.columnsPk.namePk + " PRIMARY KEY (" +
table.columnsPk.columnName.map{ |colName| colName}.join(',"') + ™))"

table.columnsFk.each do |f|
if (f.status == "DISABLED")
fkDisabled << "ALTER TABLE " + tableName + " DROP CONSTRAINT " + f.nameFk
+ ";"
end
end

table.checks.each do |c]
if (c.status == "DISABLED")
ckDisabled << "ALTER TABLE " + tableName + " DROP CONSTRAINT " + c.nameCk
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end

end

-%>

CREATE TABLE <%= tableName %> (
<% columns.each do |column| -%>

o
o

<%

= column %>

% end -%>
% ck.each do |check| -%>

= check %>

% end -%>

% fkDisabled.each do |disabled]| -%>

% C

% e

)
<
<
<% e
<
<
<

disabled %>

nd -%>

kDisabled.each do |disabled]| -%>
disabled %>

nd -%>

11.13insert into.rtemplate

-— Automatic Generation Insert's Of TABLE: <%= table.tableName

<%

tableName = table.tableName

registries = Array.new

columns = " ("

cols = table.columns

for 1 in 0..cols.length-1
columns += cols[1].columnName
if (i+1 <= cols.length-1)

columns += ","

end

end

columns += ")"

inse

tabl
va
re
fo

en
va

re
end
-%>

rt = "INSERT INTO " + tableName + " " + columns +

e.registries.each do |registry]|

lues = " ("

gistryValues = registry.registryValues
r i in O0..registryValues.length-1

%>

if (registryValues[i].column.columnType.kind of? DML DDL::Characters)

values += "'" + registryValues[i].value + "'"
else
values += registryValues[i].value
end
if (i+l <= registryValues.length-1)
values += ","
end
d

lues += ");"

gistries << insert + values
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<% registries.each do |registry| -%>
<%= registry %>
<% end -%>

11.14Instalacion y Ejecucion

Para poder usar la herramienta del asistente creada para la integracion de las etapas del
proyecto, asi como de los proyectos de Gra2Mol para poder extraer los modelos DDL y DML
de una Base de Datos, se tiene que instalar lo siguiente:

— Plataforma Eclipse. Para la elaboracién de este proyecto como para sus pruebas se ha
usado la versién de Eclipse “Europa version 3.3.2".

— Maquina virtual de Java. El proyecto ha sido elaborado sobre la maquina virtual “JDK
1.6.0_18".

— EMF. Se ha usado la versiéon “emf-sdo-SDK-2.3.2”.

— Plugin “AGE version 0.3.4” para usar RubyTL en Eclipse.

— Elintérprete de Ruby version “1.8.6-25”.

— Elintérprete de RubyTL “rubytl-snapshot.02-Feb-2010.tar”.

— ElI plugin con el asistente que se ha creado en este proyecto.
“es.modelum.deteErrores_1.0.0.jar”.

La Unica configuracion que hay realizar a todo lo instalado anteriormente es la siguiente. Una
vez que se ha instalado el plugin de AGE, los intérpretes de Ruby y de RubyTL tienen que ser
configurados configurar en Eclipse. En concreto hay que indicarle a Eclipse donde se
encuentran ambos intérpretes. Para ello nos vamos a “Windows -> Preferences” vy
seleccionamos “Ruby -> Installed Interpreters”. En ese dialogo podemos afiadir el intérprete de
Ruby que se acaba de instalar. Normalmente el interprete de Ruby suele estar en la ruta
“C:/ruby/bin/ruby.exe” o “/usr/bin/ruby”.
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Figura 21: Configuracion intérprete Ruby en Eclipse

Para indicarle a Eclipse donde se encuentra el intérprete de RubyTL, nos vamos a “Windows ->
Preferences” y seleccionamos “RubyTL -> Path options”, en el dialogo que te mostrard a la
derecha indicamos que queremos usar un path alternativo para RubyTL e indicamos donde se
encuentra dicho path alternativo.
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Figura 22: Configuracion intérprete RubyTL en Eclipse.

Una vez que se tiene instalada y configurada la plataforma donde poder lanzar la
modernizacidn, se comentard muy por encima el uso de los proyectos creados.

Se han creado dos proyectos llamados “DDL” y “DML” para poder realizar la extraccion de los
modelos DDL y DML de una base de datos, respectivamente. Importamos los dos proyectos a
la plataforma y copiamos los scripts obtenidos de la base de datos. Se copia el scripts con las
sentencias DDL en el proyecto ‘DDL’ en la ruta files/src’, y el script con las sentencias DML en
el proyecto ‘DML’ en la ruta files/src’.
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[ Package Explarer 22 Tg Hierarchy:

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

=l Files
=I-[== metamodels
#| C5T.ecore
#| DOL.ecore
#| GrazMol.ecore
=l src
DOL.g3
[l example.sql
extractDDL.g2m
+-[= lib
+-[= templates
=& build, zml
=122 DML
+-Bi JRE System Library [jdk1.6.0_158]
=l-[= Files
=I-[== extensions
[ InferColumnFromyalue.java
=I-[= metamodels
#| C5T.ecore
#| DML.ecore
#| GrazMol.ecore
=== arc
DML.g3
E example.sql
exktractDML. g2m
#-[= lib
+-[= templates
=& build. =ml

Figura 23: Proyectos DDL y DML.

Una vez que tenemos los scripts copiados se lanzan ambas extracciones. Para ello solamente
hay que ejecutar el ‘build.xm/’ de cada uno de los proyectos. Al finalizar la extracciones se
habran obtenidos, al nivel del proyecto, los modelos ‘DDL Gramol.ecore’ 'y
‘DML_Gramol.ecore’ en los proyectos DDL y DML respectivamente.
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3 Package Explarer 232 ?g Hier archy

=-1=% DL
B, JRE Swstem Library [jdkl.6.0_18]
+[= Files
H-[= lib
+-[= templates
=& build, zml
#| CSTModel ecore
##| DDL_aramol.ecore
=] debug.txt
#| graZmolModel,ecore
=122 DML
B, JRE Swstem Library [jdkl.6.0_18]
+[= Files
H-[= lib
+-[= templates
=& | build, zml
| C3TModel ecore
=] debug.txt
#| DML_Gramol,ecore
#| graZmolModel,ecore

F

F

Figura 24: Proyectos DDL y DML después de la extraccion.

Un vez que se tienen los modelos de la base de datos se puede lanzar el asistente para la
modernizacidn de un sistema de informacion creado en este proyecto. Para ello nos vamos a
“File -> New -> Deteccion Errors -> Detection Errors”.
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Figura 25: Ejecucion del asistente de modernizacién.

Cémo no existia ningln proyecto de tipo RubyTL, la ejecucion del asistente nos ha creado uno
nuevo, y a la misma vez nos ha copiado todos los ficheros necesarios al proyecto nuevo para
poder lanzar las diferentes transformaciones.

En la primera pagina hay que importar los modelos DML y DDL obtenidos anteriormente. Una
vez que se han importado (se habran copiado el proyecto), pinchamos en “Launch” para lanzar
las transformaciones: “Integracion de los modelos DDL y DML” y “Deteccion de Errores”, que se
correspondian a las etapas 2 y 3 de este proyecto.
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o] X o Hierarchy =8
1= ooL . . .
= oML Detection Errors. Main Page, Selections Models

1= RequirsdDetErrorsProject | This wizard start with bwo models based on bwo metamodels, Flease select the models.

DML Model: | models/DML_Gramol ecore | ’Import... l

DOL Model: | models/D0L_Gramol, ecore | ’Import... l

Transformation

Finished task 'models2model’ in 'DML_DDL.rake'
Time: 1,359 seconds

Finished task 'modelsZerror’ in 'Error.rake'
Time: 0,766 seconds

(2 [ < Back ][ Mext = ][ Firish ][ Cancel ]

Figura 26: Carga de los modelos DML y DDL y ejecucion de las transformaciones mediante el asistente.

Desde esa pagina ya se pueden corregir todos errores. Si pinchamos en “Finish” se corregiran
todos los errores encontrados por el algoritmo, ejecutdndose las etapas 4 y 5 del proyecto. Si
por el contrario queremos comprobar los errores que ha encontrado y quizas lanzar solo unos
pocos tendremos que pinchar en “Next”.

En la siguiente pagina podemos ver una tabla con tras columnas y dos ventanas de texto a la
derecha. Si pinchamos en “Load Errors” se cargardan mediante EMF, todos los errores
encontrados mediante el algoritmo de deteccion.
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£ & Te Hierarchy =8

= - BX
= . . .
2 oML Detection Errors. Correction Page, Selection Errors

=+ RequiradDetErrorsProject || This wizard give the posibility of correct some errors of the DataBase,

Id Tvpe Apply

Data Colurmn

@ I Finish H Cancel

Figura 27: Visualizacion de los errores y finalizacidn del asistente.

Como se puede ver, se muestra el identificador del error, el tipo de error que es y el booleano
‘apply’ que estara por defecto a “true”. Si pinchamos encima del booleano se cambiard a
“false”, si volvemos a pinchar volvera a “true” y asi sucesivamente. Cuando se pulsa encima de
un erro, en los cuadros de la derecha se muestra informacion relativa al error seleccionado. En
la ventana superior se muestra cierta informacion, que para cada tipo de error serd diferente:

— ‘Ck_disabled’: mostrara la tabla que contiene la ‘Ck’, las restricciones asociadas a dicha
‘Ck’.

— ‘Fk_disabled’y ‘possible_new_Fk’: se mostrara la tabla que contiene la ‘Fk’ asi como la
tabla a la que referencia, que sera la tabla de la ‘Pk’. Y también la correspondencia de

cada una de las columnas dela foreign key con las columnas de la primary key.
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En el cuadro inferior se mostrara un conjunto reducido de los registros que presentan algun
error. Cada vez que se pinche se mostraran 10 registros erroneos. La primera vez que se
pinche encima del error se mostraran los 10 primeros, la segunda vez los 10 siguientes y asi
sucesivamente hasta empezar de nuevo.

i i T2 Hierarchy =8
1= ooL . . .
& omL Detection Errors. Correction Page, Selection Errors

1= RequiradDetErrorsProject | This wizard give the posibility of correct some errors of the DataBase,

Reload Errors Syntax

Container Table ; BUSINESS_DESCR -= Referen

Id Type Apply

0 k Disabled brue BUSTHESS_KEY - BUSINESS_KEY
Flk. Disabled

2 Fossible Fl krue

p ?
Data Column

BUSIMESS_KEY  -- BUSINESS_DESCR_ID --
M - 9 - Laboratorio Investigacion UMU
b L4

'\':’,' [ Firish ] [ Cancel

Figura 28: Informacion de los errores mostrada por el asistente.

Si pulsamos en “Finish” terminamos de ejecutar las etapas 4 y 5 del proyecto correspondientes
a: “Correccion de Errores” y “Generacion de Codigo”. Obteniendo todo lo comentado a lo largo
de este documento.
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[E Package Explorer &2 Tg Hierarchy

=% OOL
=
=2-1= RequiredDetErrarsProject
=== generationsgL
E createTable.sgl
£l insertInko,sql
== helpers
j correck_ED.rb
_ﬂ modernizar_BD.rb
j residual_BD.rh
== metamadels
ED DOL.ecare
# DML_DDL.ecare
HI:I DML, ecare
@ Errores.ecare
=== models
@ DOL_Gramol, ecore
@ DML_DDL_Correct, ecore
@ DML_DDL_Residual ecore
&) DML_DDL.ecare
@ DML _iGramol, ecore
HI:I Errores.ecaore
= [ tasks
j Correction.rake
& DML_DOL.rake
j Errar.rake
j ModelToSql.rake
== templates
create_kable, rkemplate
\=| insert_jnta, rkemplate
=== transformations
_ﬂ CorrectionErrars.rb
j CorrectionErrarsResidual b
j DetectionErrors.rb
¢ DML_DOL.rb
j modelTosgl 2oode

Figura 29: Proyecto final generado por el asistente.
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11.15RubyTL Bug

A la hora de lanzar las transformaciones de RubyTL mediante cédigo y no hacerlo
mediante un fichero ANT de Eclipse, se detectd un error. El error tenia que ver con el
parametro que contenia el path del proyecto, path que se tomaba como el directorio base
para la trasformacidn, que se le pasaba a la clase ‘RakefileConfigurationData’. Una vez que se
lanzaba la transformaciéon el motor de RubyTL incrustaba al final de la cadena que
representaba al path los caracteres ‘emd’, por lo que siempre mostraba el error de que no
encontraba el proyecto que se le habia indicado.

Por lo que para poder hacer uso del asistente de integracién de las etapas del proyecto, una
vez que se ha instalado RubyTL en el ordenador, hay que corregir dicho error de la manera que
se relata a continuacion.

Recorriendo la traza de error que se mostraba se llegd al fichero ‘rubytl.rb’ que se encuentra
en ‘rubytl/lib’ (siendo ‘rubytl/’ el directorio raiz de la instalacion de RubyTL). El fichero tenia el
siguiente aspecto:

RUBYTL VERSION = '0.3.2'

SLOAD PATH << File.dirname(_FILE )
require 'base/platform'

require 'mri platform'
Platform.impl = MRIPlatform.new
Platform.require rake

require 'base/base’

Platform.require model libraries
Platform.require components

if $0 == FILE
rakefile ARGV[0] || 'Rakefile'
raketask = ARGV[1l] || 'default'
basedir = ARGV[2] || Dir.pwd
# This is a horrible hack, I'm not proud of it :-(
if raketask == "ant task"
basedir = basedir.sub(/cmdS$S/, ")
end

config = RubyTL: :Base::Configuration.basic (basedir)

result = RubyTL::Base::RakeBuildSystem.new (config) .launch (rakefile,
raketask)

exit (-1) if not result
end

Como se puede observar dentro del ‘if’ principal existe otro ‘if’ que comprueba si la ejecucion
ha sido realizada mediante un fichero ANT de Eclipse, entonces le quita los caracteres ‘emd’
del final de la cadena del directorio base. En caso de que no sea lanzada la transformacion
mediante un ANT no la elimina. Por esta razdén es por la que al lanzar la transformacion desde
cddigo no salia el error mencionado anteriormente.

Para solventar esto Unicamente hay que comentar el ‘if. Haciendo que elimine siempre los
caracteres ‘emd’ de la cadena que representara al directorio base. Quedando como sigue:
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RUBYTL VERSION = '0.3.2"'

SLOAD PATH << File.dirname( FILE )
require 'base/platform’

require 'mri platform'
Platform.impI = MRIPlatform.new
Platform.require rake

require 'base/base’
Platform.require model libraries
Platform.require components

if $0 == FILE _
rakefile = ARGV[0] || 'Rakefile'
raketask = ARGV[1l] || 'default'
basedir = ARGV[2] || Dir.pwd

# This is a horrible hack, I'm not proud of it :-(

#if raketask == "ant task"
basedir = basedir.sub(/cmds/, "")
#end

config = RubyTL::Base::Configuration.basic (basedir)

result = RubyTL: :Base::RakeBuildSystem.new (config) .launch (rakefile,
raketask)

exit (-1) if not result
end

Una vez realizado este cambio ya se puede usar el asistente que ejecutara las etapas 2, 3,4y 5

del proyecto.
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