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Capitulo 1

Introduccion

La practica tradicional en los estudios cientificos de «experimentacion — analisis
— publicaciény estd cambiando a «experimentacién — organizaciéon de datos — anélisis
— publicaciény. Esto se debe a que, hoy en dia, los datos no se obtienen tUnicamente
de experimentos, sino que también se obtienen de simulaciones. Esta gran cantidad de
datos generados no siempre tiene la misma estructura y puede estar almacecenada en
bases de datos heterogéneas. Ademas, el elevado nimero de datos requiere el desarrollo
de herramientas informéticas que nos permitan representarlos para analizarlos, y a su vez,
realizar otras simulaciones con ellos.

En el campo de la bioinformética encontramos esta problematica en el analisis y
simulacion de los mecanismos de sefiales de las células (Pathways). Un pathway es un con-
junto de reacciones quimicas que se producen en el interior de una célula tras la recepcion
de un estimulo. En estudios de este tipo se observa tanto el rellenado independiente de
fuentes de datos como el desarrollo independiente de herramientas de modelado. Por ello,
estos datos deben ser reconvertidos de forma manual para que puedan ser utilizados en las
herramientas de simulacién. En un escenario asi, disponer de herramientas interoperables
es deseable.

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos —DSDM— es una aproximacion que
pretende dar solucién a problemas como éste. En el DSDM, un modelo es una estructura
de datos que puede ser definida mediante un lenguaje de modelado (generalmente llamado
metamodelo). Un modelo permite definir la funcionalidad, estructura y/o comportamiento
de un sistema [47] dependiendo del metamodelo utilizado. La utilizacién de modelos en
un proceso de DSDM permite automatizar el desarrollo de aplicaciones y su evoluciéon
mediante técnicas de programacion generativa [9], como las transformaciones de modelos
v la generacion de codigo.

En el seno del grupo de investigacion ISSI [68] se ha trabajado durante los altimos
anos en el desarrollo de un framework de gestion de modelos que emplea como back-
end un sistema de reescritura de términos. Este framework se ha sido materializado en
una herramienta llamada MOMENT (descrita en mayor detalle en la seccion 4.2). Esta
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herramienta se ha construido sobre Eclipse [51] y EMF [18] dando soporte a esta nueva
aproximacion en el proceso de desarrollo de software.

1.1. Objetivos

Este trabajo pretende demostrar céomo la filosofia de DSDM permite resolver los
problemas surgidos en el estudio de los caminos de seniales en el campo de la bioinformatica.
Los problemas de interoperabilidad entre aplicaciones pueden abordarse de una manera
sistematica, donde:

» El formato de datos puede definirse como un modelo

= Los datos se definen como una colecciéon de objectos que son instancia de las clases
de este modelo.

» Los datos pueden tratarse desde la perspectiva del DSDM (por ejemplo, usando
transformaciones de modelos para tratar con ellos.

De esta manera, podremos alcanzar los siguientes objetivos:

= Mejorar la calidad del software producido, obteniendo herramientas mas modulares.
= Automatizar el proceso de migracion de datos.

= Independizar el formato de persistencia de los mecanismos de transformacion aplica-
dos sobre ellos.

= Elevar el nivel de abstraccién en el proceso de transformacion, facilitando la colabo-
raciéon y el intercambio de informacion entre bidlogos y desarrolladores de software.

» Proporcionar capacidades de trazabilidad.

= Finalmente, y como resultado de los factores anteriores, reducir el coste de produccion
de las herramientas afectando en la productividad de los usuarios bidlogos.

Finalmente, se emplearan diversas herramientas para dar soporte a esta aproxima-
cion. En primer lugar, se empleara MOMENT (y su soporte al lenguaje QVT) para depurar
la herramienta desde el punto de vista del usuario como una aproximacion inicial. Con ello
se persiguen los siguientes objetivos concretos, que deben reflejarse en un documento es-
crito:

= Comenzar a implementar la aproximacion, dada la pronta aparicién de este prototipo
(a los pocos meses de la aparicion del estandar QVT). Estudiar la viabilidad de la
solucién aportada.
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= KEspecificar el proceso de instalacion y puesta a punto en funcionamiento de la herra-
mienta.

= Identificar las restricciones y convenciones de uso que deben ser respetadas por los
usuarios para el correcto funcionamiento de la herramienta. En esto se engloban
las restricciones y guias que deben seguirse en la definicion de los metamodelos en
EMF, asi como en la definicién y convenciones de nombrado en la especificacion de
transformaciones.

= Describir el proceso de ejecucion de transformaciones para ayudar a los usuarios en
el proceso de depuracion.

= Documentar la interfaz de usuario, especificando claramente y paso a paso como se
deben ejecutar las transformaciones desde el punto de vista del usuario final.

Por otra parte, se empleara el motor de transformaciones MediniQVT, como una
implementacion de terceras partes que da soporte al lenguaje QVT—Relations. En este
sentido, como tnicamente el motor es libre (y no sus herramientas asociadas) sera necesario
desarrollar un conjunto de plugins para integrar este motor y producir un prototipo final.
Los objetivos concretos en este caso seran desarrollar un prototipo completo, funcional, y
completamente automatizado que implemente por completo la propuesta realizada.

1.2. Descripcion del documento

El documento se organiza de la siguiente manera. En primer lugar, el capitulo 2 des-
cribe el estado del arte en el estudio de los llamados mecanismos de senales. En segundo
lugar, el capitulo 3 presenta el estado del arte actual en Ingenieria Dirigida por Mode-
los. En tercer lugar, el capitulo 4 describe cémo se ofrece soporte tecnologico a todas las
ideas presentadas en el capitulo 3. El siguiente capitulo, el capitulo 5 describe el caso de
estudio concreto, asi como la solucién propuesta mediante Ingenieria Dirigida por Modelos
para abordarlo. En el capitulo 6 se describe en profundidad como se ha llevado a cabo
la implementacion de la propuesta. En este sentido se describen en detalle los modelos,
metamodelos, proceso de pre- y postprocesado, reglas de transformacion definidas para
las diferentes herramientas, etc. Los siguientes capitulos, los capitulos 7 y 8 describen en
profundidad cémo se han de emplear las diferentes herramientas desarrolladas. En este
sentido, el capitulo 7 describe cudles son las restricciones y convenciones que se han detec-
tado que deben seguir al emplear la herramienta MOMENT-QV'T, y el capitulo 8 describe
cémo se debe usar el prototipo implementado utilizando la biblioteca MediniQVT. Las
secciones 9 y 10 muestras las conclusiones finales y agradecimientos a terceras personas
respectivamente. Finalmente, se presentan diversas informaciones adicionales (instancias
de ejemplo, codigo completo de las transformaciones y fragmentos de codigo significativos)
en los Anexos A, B, C, D, E, F, G, H, Iy J.
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Capitulo 2

Estudio de los mecanismos de
senales.

2.1. Motivacion.

Numerosos procesos bioldgicos son controlados por los denominados mecanismos de
senales. Un camino de senales —signaling pathway— es una coleccion de reacciones qui-
micas que tienen lugar en una célula como reaccion a un estimulo (generalmente externo)
disparando diversos eventos en el interior de ésta. Estos eventos son los que controlan la
progresion del ciclo de vida (muerte, crecimiento, especializacion), activacion o desactiva-
cion de genes para el momento de la reproduccién, el movimiento de la célula, etc.

Un estimulo puede ser, por ejemplo, la presencia de una determinada molécula en
el entorno de la célula. Dependiendo de la naturaleza de esta célula, el estimulo puede
desencadenar una respuesta del sistema inmunitario. El conocimiento de cémo el sistema
inmunitario responde a un ataque externo es muy interesante, por ejemplo, en el campo de
la medicina. Conocer los mecanismos infecciosos ayuda en el desarrollo de nuevo farmacos.
De esta manera, se pueden formular remedios mas eficaces y especificos para determinados
antigenos. Igualmente, esto reduciria los riesgos en los estudios experimentales con nuevos
medicamentos. Actualmente hay ciertos comportamientos del sistema inmunitario humano
que no se encuentran en otros animales, imposibilitando los experimentos clinicos con
ellos antes de aplicarse a seres humanos. En este caso el estudio tedrico de los pathways
es interesante ya que previa simulacién, seria posible prever el efecto producido sobre el
organismo de las sustancias que formen parte de una determinada formulacién.

2.2. Aproximaciones actuales

El estudio de estos caminos de senales se realiza mediante el ensayo empirico de los
estimulos externos que recibe una célula y recogiendo los datos sobre las reacciones quimicas
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desencadenadas en su interior. Estos datos obtenidos de forma experimental por los bidlogos
son almacenados en diferentes bases de datos para su posterior estudio y consulta por
otros expertos. Ejemplo de ello son bases de datos como Transpath®, BioCarta, KEGG o
Reactome. A pesar de que éstas son algunas de las mas representativas, cada vez existen un
numero creciente de ellas. Segun [25] existen actualmente 968 bases de datos sobre datos
moleculares y biolégicos, 110 mas que en 2006, y 249 mas que en 2005.

Para el estudio, modelado y analisis de los procesos biolégicos almacenados en estas
bases de datos se han adaptado y aplicado algunos de los formalismos desarrollados para el
analisis de sistemas concurrentes. Eso es debido a que las reacciones quimicas involucradas
en un pathway suelen ser un proceso en cascada, produciéndose comunmente reacciones de
forma concurrente.

En m-calculo, por ejemplo, los modelos representan las proteinas como procesos ac-
tivos que reaccionan cuando son combinados con los procesos adecuados [59]. BioSPI es
una herramienta que implementa una variante estocastica de w-calculo y ha sido usada
para simular algunos aspectos probabilisticos y cinéticos de reacciones bio-quimicas [55].
BioAmbients [58] es una adaptacion de ambient calculus para el modelado de la dinamica
de compartimientos biologicos. Modelos BioAmbients pueden ser simulados haciendo uso
de una extension de la herramienta BioSPI. Técnicas de analisis de programas se han utili-
zado para analizar modelos BioAmbients [46], por ejemplo para demostrar que de acuerdo
a un modelo dado una proteina nunca aparecera en un compartimiento. Diagrama de es-
tado expresan de forma natural la divisiéon en compartimientos y los procesos jerarquicos
asi como el control del flujo entre subprocesos [35, 14]. Life Sequence Charts (LSCs) es un
formalismo visual que permite especificar sistemas reactivos en término de su comporta-
miento inter-objetual [10]. Esta soportado por una herramienta llamada Play-Engine [28]
que permite construir los modelos de forma grafica. El Play-Engine también soporta la ani-
macién y el analisis de modelos LSC. LSCs y Play-Engine ya han sido aplicados de forma
exitosa al modelado de sistemas biologicos [36]. Las redes de Petri han sido extensamente
utilizadas en sistemas biologicos [75, 30]. Las redes de Petri coloreadas (CPNs) permiten
representar la estructura, proporcionando una forma natural para modelar modificaciones
post-translacionales de proteinas y complejos. Las herramientas para trabajar con CPN so-
portan la construccion grafica de CPNs asi como su simulacion. La Pathway Logic (PL [2])
[16, 17, 63| es una aproximacion al modelado de procesos celulares y moleculares basado
en la logica de reescritura [45]. La estructura de las células y sus componentes son repre-
sentados mediante tipos de datos y los procesos celulares mediante reglas de reescritura
en el lenguaje Maude [70]. El asistente de Pathway Logic proporciona una representacion
visual interactiva de los modelos PL que permite a los bidlogos navegar y hacer consultas
a la base de conocimiento PL en el contexto de informacion biologica.

En la actualidad también se estan desarrollando un namero creciente de notaciones
graficas para las interacciones y reacciones que se producen. Cell Designer [38] y Molecular
Interaction Maps proporcionan notaciones visuales semi-formales para representar redes
de interacciones moleculares. En la actualidad no parece haber una representaciéon compu-
tacional asociada a la interaccion de las redes. En [11] se presenta una notacion grafica con
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su semantica formal asociada en término de célculo de procesos para reacciones béasicas.
Cardelli, en [8], presenta diferentes notaciones graficas para diferentes tipos de procesos
tales como las reacciones de transporte en la membrana, cinética quimica y la regulaciéon
de genes. Segin nuestro conocimiento, hasta la fecha, no existen herramientas disponi-
bles para usar dichas notaciones en la descripcion de modelos. Ademas de las notaciones
para describir reacciones individuales, también son necesarios lenguajes para describir las
propiedades de los caminos de senales y asi poder ensamblar y consultar los modelos. Las
notaciones existentes incluyen lenguajes de consultas para bases de datos y logicas formales
temporales. Todas inapropiadas para ser usadas por bidlogos.

Como se puede observar, el estado actual del arte muestra un escenario donde las
fuentes de datos se rellenan de forma independiente, teniendo formatos dispares y sélo
capturando cierta informacion relevante. Igualmente, las herramientas de simulacion, por
ejemplo para el modelado de senales, también han sido desarrolladas de forma aislada
y requiriendo que los datos de entrada se proporcionen en un formato especifico y no
estandar. Esto provoca que, como un famoso bidlogo expresé hace poco «El estado actual
del arte esta convirtiendo a los bidlogos en programadores Perl» [19].

La situacion deseable seria proporcionar a los bidlogos herramientas especificas de
dominio, con lenguajes sencillos, declarativos y cercanos a su saber hacer tradicional que
les permita realizar el trabajo de forma simple. Igualmente, se debe buscar apoyo en los
estandares desarrollados para garantizar que el trabajo realizado, y los resultados obtenidos
mediante estas herramientas esté en un formato que no requiera un fuerte proceso de
reconversion para que pueda ser reutilizado.

2.3. Caso de estudio.

El caso de estudio parte de los trabajos realizados por Taiibner et al. [64], donde se
ha modelado, simulado y validado el pathway del receptor de tipo toll 4 (TLR4) —que se
introduce en el siguiente punto— mediante redes de Petri coloreadas. A continuacién se
expone en primer lugar el contexto biolégico, explicando los receptores de tipo Toll y mas
especificamente el receptor de tipo Toll 4. En segundo lugar se describen los detalles tecno-
logicos del estudio de éste realizados en [64]: fuente de datos y herramienta de simulacion
seleccionadas y proceso de extraccion y tratamiento de los datos.

2.3.1. Los receptores de tipo Toll.

Los receptores Toll fueron identificados por vez primera como una molécula esencial
que determina el eje dorso-ventral en el desarrollo embrionario de Drosophila! [29]). Pero se
observé que Toll no sélo tenia funciones de desarrollo embrionario, ya que también poseia
funciones inmunes, al comprobar que las moscas que no lo poseian, morian por infecciones

!Comunmente llamada «mosca del vinagre».
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fangicas. Su nombre lo acuiié Nusslein-Volhard a partir de la palabra alemana Toll, que
significa «extrano o fantéastico» [3], ya que las moscas que no lo tenian funcional, presenta-
ban un desarrollo anormal. En 1997 se identificé el primer homoélogo humano del receptor
Toll de Drosophila y se denominé receptor Toll-like (TLR) [42]. Se trata una familia de
proteinas trasmembrana de tipo I que forman parte del sistema inmunitario. En los ver-
tebrados también posibilitan la adaptacién del sistema inmune. Descubiertos inicialmente
de la mosca de la fruta (Drosophila melanogaster) son los responsables del reconocimiento
de varias vias de patrones de reconocimieno de patogenos (PAMPs — pathogen-associated
molecular patterns) expresados por un amplio espectro de agentes infecciosos. Monocito-
s/macrofagos y neutrofilos fagocitan patogenos microbianos y estimulan la respuesta de
citocinas? dando como resultado el desarrollo de la inmunidad innata o natural, la respues-
ta inflamatoria y median la efectiva inmunidad adaptativa. Su funcién, en resumen, es el
reconocimiento del patégeno y la estimulaciéon de la respuesta inmunitaria contra dichos
patogenos.

También han sido encontrado en plantas, teniendo un origen evolutivo muy antiguo;
después de las defensinas?, pueden ser el componente del sistema inmune mas antiguo.

Se ha estimado que la mayoria de las especies de mamiferos tienen entre diez y quince
tipos de receptores de tipo Toll. Actualmente, se han identificado trece TLRs (denominados
simplemente TLR1 a TLR13) tanto en humanos como en ratones, y formas equivalentes de
estos se han encontrado en otras especies de mamiferos. No obstante, no se han encontrado
equivalencias en todos los mamiferos para ciertos TLR encontrados en el ser humano[42,
12, 62]. Por ejemplo, una proteina para la codificacion de genes analoga al TLR10 de los
humanos se encuentra en los ratones, pero parece que en un pasado se dané devido a un
retrovirus. Por otra parte, los ratones expresan los TLRs 11, 12 y 13, ninguno de los cuales
se representa en los humanos. Otros mamiferos pueden expresar TLRs que no se encuentran
en humanos. Estos puede complicar el uso de animales como modelos para experimentar
con el sistema inmunitario humano.

Dado que la especificidad los receptos de tipo Toll (y otros receptores del sistema
inmune innato) no puede cambiarse facilmente en el curso de la evolucion, estos receptores
reconocen moléculas que estdn constantemente asociadas a ataques contra el organismo
(por ejemplo, producidos por patogenos o por estrés celular) y son altamente especificos
de estos ataques (por lo que no pueden confundirse con las células propias del organismo).
Las moléculas asociadas a patoégenos que cumplen este requerimiento son generalmente
criticas para las funciones de éste, y por tanto, no pueden eliminarse o cambiar a causa
de una mutacién. Estas moléculas estdn obligadas a mantenerse a lo largo de la evolucién.
Estas carateristicas bien conservadas en los patogenos, incluyen lipopolisacaridos (LPS),
lipoproteinas, lipopéptidos y lipoarabinomannan que se encuentran en la superficie de las
células bacterianas; proteinas como la flagelina que se encuentra en los flagelos de bacterias;

2Las citocinas son proteinas que regulan la funcién de las células que las producen u otros tipos celulares,
sinedo los agentes responsables de la comunicacion intercelular.

3Las defensinas son pequefias proteinas ricas en iones que se encuentran en vertebrados e invertebrados y
funcionan como antibiéticos naturales que se hayan en la superficie de la piel. Son activas contra bacterias,
hongos y virus enclaustrados.
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Figura 2.1: Representacion grafica del pathway TLRA4.

dobles cadenas de ARN de los virus o las regiones no metiladas (llamadas «islas CpG») de
ADN viral o bacteriano; etc.

2.3.1.1. El pathway del receptor de tipo Toll 4.

El receptor de tipo Toll 4 fue el primero en ser estudiado y es el mas conocido [42].
Participa en el reconocimiento de lipopolisacaridos (LPS), componente esencial de las bac-
terias Gram-negativas. Para emitir las sefiales necesarias para iniciar una respuesta inmune
requiere otras moléculas adicionales (ver figura 2.1).El LPS se une a una proteina de unién
a LPS presente en el suero (LBP). El complejo es luego reconocido por el receptor CD14,
una molécula anclada por glucosilfosfatidilinositol que se expresa en forma preferencial
en los monocitos, macréfagos y neutrofilos. La estimulacion por LPS va seguida de acer-
camiento fisico del CD14 y TLR4. La MD-2, una molécula que se asocia con la porcién
extracelular del TLR4, aumenta la respuesta al LPS. La participacion de la proteina quedé
confirmada al observarse una menor respuesta a LPS en ratones con deficiencia de MD-2,
cuyos macrofagos, células dendriticas y linfocitos B casi no responden al LPS. Més aun, los
ratones con deficiencia son resistentes a la induccién de sepsis por LPS y se ha visto que la
proteina es crucial para la distribuciéon intracelular del TLR4. Otra proteina de superficie
—RP105— también esté involucrada en el reconocimiento de LPS. La RP105 contiene un
dominio rico en lucina estructuralmente relacionado con la porcion extracelular de los TLR
y se expresa fundamentalmente en linfocitos B. La proteina de fusion del virus respiratorio
sincicial es otro de los ligandos del TLR4 y CD14. Ademés se ha visto que el TLR4 recono-
ce algunos ligandos endégenos. Los autores recuerdan que las proteinas de shock térmico
tienen una estructura muy conservada desde bacterias hasta mamiferos. Varios estresantes,
como shock térmico, radiacion ultravioleta e infeccién por bacterias y virus aumentan la
sintesis de proteinas de shock térmico. Estas proteinas activan macrofagos y células den-
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driticas a secretar citoquinas proinflamatorias y a expresar moléculas coestimulatorias. Por
este motivo se considera que las proteinas de shock térmico podrian representar una senal
endobgena de peligro.

La funcion de la proteina de shock térmico (HSP60) es la que mejor se conoce. Su
accion estd mediada por el TLR4 y ha sido involucrada en la inflamaciéon que acompaia
la arteriosclerosis, cuya aparicion se relacioné con la infeccion por Chlamydia pneumoniae
(una bacteria que se transmite al estornudar o al toser). Mas aun, se considera que esta
HPS60 es uno de los factores que promueven enfermedad vascular en asociacién con la
infeccion. La HSP60 inducida por clamidias activa células de musculo liso vascular y ma-
crofagos a través del TLR4. Sin embargo, la evidencia en conjunto sugiere que el TLR4 no
esta directamente involucrado en el reconocimiento de la HPS60.

En respuesta al dafio tisular (dano de los tejidos del organismo) se producen diversos
componentes de la matriz extracelular -fibronectina, acido hialurénico y heparan sulfato-
que parecen importantes en el proceso de remodelamiento tisular. El dominio A de la
fibronectina tiene actividades inmunoestimulantes similares a las ocasionadas por LPS; en
la respuesta a dicho dominio esta involucrado el TLR4. Asimismo, la activaciéon de células
dendriticas por acido hialurénico estd mediada por TLRA4.

Los depositos de fibrina extravascular (derivados del fibrin6geno plasmatico) son
marcadores de inflamaciéon en el contexto de dano, infeccidén y trastornos inmunologicos.
La capacidad del fibrin6geno de inducir producciéon de quemoquinas por los macrofagos
esta mediada por el TLRA4.

Los LPS también son reconocidos independientemente del TLR4. Algunas de las
moléculas que participan en esta union son la HSP70, la HSP90 y el receptor de quemoquina
4 (CXCRA4). Una vez que el LPS se une a la superficie de la célula se libera rapidamente
en el citoplasma y este movimiento intracelular parece esencial para algunas funciones. Los
estudios indican que el LPS puede ser reconocido tanto en la superficie celular como en el
interior de las células, probablemente a través de la proteina Nodl. Esta proteina activa el
NF-KAPPAB en respuesta a LPS, lo cual sugiere que el Nod1 es un receptor para LPS en
el interior de las células.

Para el caso de estudio, por simplicidad, se toma como ejemplo una pequena parte
del pathway en el que interviene el receptor de tipo Toll 4 —TLR4—, por ser el primero
reconocido en mamiferos y el mejor estudiado hasta el momento. A continuacién se indican
las reacciones que serén transformadas en el caso de estudio.

1. LPS + LBP = LPS:LBP
2. LPS:LBP + CD14 = LPS:LBP:CD14
3. ST2 + TIRAP = ST2:TIRAP

4. ST2 4+ MyD88 = ST2:MyD88
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La notacién expresa a la izquierda los reactivos y a la derecha los productos. El
simbolo «=» expresa que esta reaccién es bidireccional, ya que se trata de una reaccion de
equilibrio quimico —informalmente se puede describir como una reaccién que se mantiene
hasta que los reactivos y los productos alcanzan un estado de equilibrio, no llegdndose
a consumir ninguno de los dos—. Para (1), por ejemplo, podriamos expresar de forma
sencilla lo siguiente: la mdlecula LPS se une a la molécula LBP, dando lugar a la molécula
compuesta LPS:LBP.

2.3.2. Aproximacién actual en el estudio del pathway del TLR4 en bio-
informética.

Son numerosas las fuentes de datos de las que se puede extraer informacion sobre
el pathway del TLR4. Algunas de ellas pueden ser TRANSPATH® KEGG, Reactome o
BioCarta. Estas bases de datos han sido rellenadas a partir de estudios empiricos y pueden
contener informacién incompleta e incluso contradictoria. Los actuales trabajos para la
representacion y simulaciéon de pathways se dirigen en la representacién y simulaciéon de
estos pathways para poder validar la informacién obtenida en los estudios empiricos.

Con ese objetivo se han adaptado diversos formalismos graficos para la simulacién de
pathways biologicos. Ejemplos de ello son los diagramas de estados [65], los Life Sequence
Charts [65, 10], o las redes de Petri coloreadas [64]. El uso de redes de Petri para el analisis
de procesos biolégicos permite representar las siguientes vistas segin Peleg, Zeh y Altman
[54]:

» Vista estatica (estructural): Moléculas que participan en el sistema, propiedades y
relaciones entre ellas.

= Vista dindmica: procesos secuenciales, paralelos, condicionales e iterativos.

= Vista funcional: muestra los actores, por ejemplo, enzimas que realizan cada funcion,
sustratos y productos de cada funcioén, etc.

El trabajo en el que se fundamenta la solucién aqui presentada describe un proce-
so mediante el cual es posible extraer los datos del pathway TLR4 de la base de datos
TRANSPATH®con el objetivo de simularlo mediante la herramienta de simulacion y va-
lidacién de redes de Petri coloreadas CPN Tools.

2.3.2.1. La base de datos TRANSPATH®.

TRANSPATH®es una base de datos comercial desarrollada y mantenida por la em-
presa alemana BIOBASE[1]. TRANSPATH®almacena informacion acerca de caminos de
senales y en su version 7.4 contiene informaciéon sobre 62.549 moléculas, 23.076 genes y
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Copyright
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TRANSPATH MOLECULE TABLE, Release 6.0

Mumber of complexes 2
Humber of reactions 3

MO000022132
Claudia Choi (click for feedback).
Mathizs Krull (click for feedback).

Copyright (c) Bio! GmbH.

TLR4(m)
TLR-4; tol-ike receptor 4.
G006820; TLR4.

mouse, Mus musculus.

membrane-transducing components; receptors; pathogen-recognition receptors; TLRs; TLR4 .
membrane-transducing components; receptors; cytokine receptor famiy; TIR superfamily; TLRs; TLR4.

basic.

MO000019394; TLR4.

835 AA; 95.5 kDa (cDNA)(clc.).
6.09 (calec.).

translated from EMBL:AF185285.

MMPPWLLART LIMALFFSCL TPGSLNPCIE VVENITYQCM DQKLSKVPDD IBSSTENIDL
SFNPLKILKS YSFSNFSELQ WLDLSRCEIE TIEDKRWHGL HHLSNLILTG NFIQSFSPGS
FSGLISLENL VAVETKLASL ESFPIGQLIT LKKLNVAENE IHSCHLPAYF SNLINLVEVD
LSYNYIQTIT VNDLQFLREN PQVNLSLDIS LNPIDFIQDQ AFQGIKLHEL TLRGNEFNSSN
IMKTCLQNLA GLHIHRLILG EFKDERNLEI FEPSIMEGLC DVIIDEFRLT YINDFSDDIV
KFHCLANVSA MSLAGVSIKY LEDVEKHFKW QSLSIIRCQL KQFPTLDLEF LKSLTLTMNE
ISFKKVAL PSLSYLDLSR NALSFSGCCS YSDLGINSLR HLDLSFNGAI IMSANFMGLE
ELQHLDFQHS TLKRVIEFSA FLSLEKLLYL DISYINIKID FDGIFLGLTS LNTLKMAGNS
FKDNTLSNVF ANTTNLTFLD LSKCQLEQTS WGVFDTLHRL QLINMSHNNL LFLDSSHYNQ
LYSLSTLDCS FNRIETSKGI LQHFPKSLAF FNLTNNSVAC ICEHQKFLQW VEDQEQELVN
VEQMICATEV EMNTSLVLDF NNSTCYMYKT IISVSVVSVI VVSTVAFLIY HFYFELILIA
GCEKYSRGES IYDAFVIYSS QNEDWVRNEL VENLEEGVFR FHLCLEYRDF IPGVAIARNI
IQEGFHKSRK VIVVVSRHFI QSRWCIFEYE IAQTWQFLSS HSGIIFIVLE KVEKSLLRQQ
VELYRLLSRN TYLEWEDNPL GREIFWRRLK NALLDGKASH PEQTAEEEQE TATWT

MGD: MGL:96824; .

External database hyperlinks
(of encoding gene)

Eeatures (motifs

Scheme of

GO: biological process, molecular
function

Location positive and experiment(s’

More info...
Complexes
Reaction

Reaction upstream

Visualization

Reference number
Author(s), Title, Journal

SWISSPROT: Q9OZFS; .
SW s UKS; .
: MousePD: T4,

; TIR. [31.

DPG and KHG aldolase. [3].

Cysteine-rich flanking region, C-terminal. [31.
eucine-rich repeat. [3].

54 77 PFA FO0560; Leucine Rich Repeat;

78 101  PFA FO0560; Leucine Rich Repeat; 20.1

102 125 PFA F00560; Leucine Rich Repeat; 20.6; 0.00026; [4].

150 174  PEAM: PFO0S60; Leucine Rich Repeat; 12.2; 0.086; [4].

175 198 PFA FO0560; Leucine Rich Repeat; 16.9; 0.0035; [4].
308 420 PFAM: PFO0560; Leucine Rich Repeat; 9.4; 0.47; [4].
495 518 PFA Leucine Rich Repeat; 19.3; 0.00064; [41.

576 626 PEA Leucine rich repeat C-terminal domgin; 24.8; 1.4e-05; [4].
674 812 PFAM: PF01582; TIR domain; 149.5; 4.2e43; [4].

4 167 20 a2 a7 s01 52 662 751 £3s

BEAI: PFO0520; Leucine Rich Repaat; 9.5; 0.48; [4]
EFAM: PFO0580; Leucine Rich Repeat; 20.8; 0.00023; [4].
0; Leucine Rich Repeat 20.6; 0.00028; [4].

EFAI: FFO0580; Leucine Rich Repeat; 12.2: 0.086: [4]
FFAM: PFO0580; Leucine Rich Repeat; 16.9; 0.0035; [4].

Al FFD056D; Leucine Rich Repeat; 9.4, 0.47; 4]

Leucine Rich Repest; 19.3; 0.00084; [4]
FFO1483; Leucine rich repest C-tarminal domain; 24.8;

PEAM: PFOO!

1.42:0%; [4]

PFO1582; TIR domain; 149.5; 4.28-42; [4].

GO: celular_component: extracellular space; TAS; GO:0005615.
GO: cellular_component: lipopolysaccharide receptor complex; 1SS; GO:0046696.

XN000005346; TLR4(m) + MD-2(m) <=2 TLR4(m):MD-2(m) (binding) [11.
X1000005380; TLR4(m) + MyD88(m) <=> TLR4(m):MyD88(m) (binding) [2].

XN000020629; TLR4(m) -> TLR4(m) (expression).

show graphics for the signaling network
0 d

Ina

[1]  PUBMED lnk and title in TRANSPATH Professional only..
‘Akashi S., Shimazu R., Ogata H., Nagai Y., Takeda K., Kimoto M., Miyake K.
1. Immunol. 164:3471-3475 (2000).

[2] PUBMED link and title in TRANSPATH Professionzl only..

Rhee S. H., Hwang D.
1. Biol. Chem. 275:34035-34040 (2000).
(31

Mulder N.J. et al.
Mudl. Acids. Res. 31: 315-318.

[41
Philip Stegmaier, TRANSPATH_Team.
JRANSPATH Reports 1:0001 (2003).

Figura 2.2: Informaciéon de la molécula TLR4 mostrada en la interfaz web de TRANSPATH®.
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HOO00022132

2001-11-05 15:38:40.0(created); cch.
2002-12-03 09:39:50.0(updated); mkl.
Copyright (c) Biobase GmboH.

TLR4 (m)

TLR-4; toll-like receptor 4.
{GO0BB20>; TLR4.

mouse, HMus musculus.

membrane-transducing components; receptors; cytokine receptor family; TIR superfamily; TLRs; TLR4

tion receptors; TLRs; TLR4.

hasic.
<MO000019394>5 TLRE4.

835 AA; 95.5 kDa (cONA) (calc.).

6.09 (calc.).

translated from EMBL:AF185285.

MMPPHLLART LIMALFFSCL TPGSLMPCIE WWPWITYOCH DOKLSKWPDD
IPSSTKNIDL SFMPLEILKS YSFSMFSELQ WLDLSRCEIE TIEDKAWHGL

GRHIFWRRLK WALLDGKASN PEQTAEEEQE TATHT

CMGDMGI:96824>; .

<SHISEPROT:QI0ZF5>;

{SHISEPROT:@IQUKE> ;

<BKL:HumanPsD:Tlr4; Mouses,

<InterPro: IPROOO1SY:; TIR. [3].

<InterPro:IPROO0OEST:; KDPG and KHG aldolase. [3].

<InterPro: IPROO0O483:; Cysteine-rich flanking region, C-terminal. [3].
<InterPro:IFROOL1G11:; Leucine-rich repeat. [3].

(GENOMICIAFFYMETRIX: AFFY_MG_UT4:38049.
{GENOMICE <UNIGEME :Mm.85343> .
GO: hiological_process: I-kappaB kinasesNF-kappabB cascade; GO:0007249.

GO: molecular_function: catalutic activity; GO:0003824.

GO: cellular_component: extracellular space; GO:0005615.

GO: cellular_component: integral to membrane; GO:0016021.

GO: cellular_component: lipopolysaccharide receptor complex; ISS; GO:0046696.
GO: cellular_component: membrane; IEA; GO:0016020.

<MOOO00Z221335; TLR4(m) :HD-2(m) .

<MOOOOOZ2180>; TLR4(m) :MYDES (M) .

{HENOOOO0S346F 5 TLR4(m) + MD-2(m) <=» TLR4({m):MD-2{m) (hinding) [1].
<HNOOOQOS380F 3 TLR4(m) + MyDBE(M) <=> TLR4{m):MyDEB(m) (hinding) [2].
CHMOOO0Z0629>; TLR4(m) -»> TLR4(m) (expression).

[1].

<pubmed: 10725698 .

Akashi 3., Shimazu R., Ogata H., Magal Y., Tekeda k., Kimoto M., Miyake K.

Cutting edge: cell surface expression and lipopoldysaccharide signaling wia the toll-like receptor
J. Immunol. 164:3471-3475 (20007,

Figura 2.3: Informacion de la molécula TLR4 mostrada como un fichero de texto plano de TRANS-

PATH®.
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104.362 reacciones. Permite extraer la informaciéon de diversas maneras: mediante consul-
tas a la base de datos a través de una interfaz web (figura 2.2), peristiendo la informacion
directamente de la base de datos sobre archivos de texto plano2.3 o documentos XML2.4.

En [64] se emplea la representacion en XML para extraer la informacion del path-
way del TLR4 de la base de datos TRANSPATH®. Esta sera también la representacion
que emplearemos en nuestro caso de estudio. En el anexo D se encuentra la informacion
completa del pathway TLR4 en su representaciéon en XML.

2.3.2.2. Redes de Petri coloreadas.

Una red de Petri, por su parte, es una representacion formal para un sistema distri-
buido discreto, que permite representar eventos concurrentes. La red se forma por nodos
(lamados lugares), transiciones y arcos dirigidos. Estos arcos conectan siempre un lugar
con una transicién o una transicién con un lugar. En los lugares puede haber un determi-
nado nimero de tokens, que pueden moverse de un lugar a otro cuando una transicién se
dispara (una transicion se habilita cuando todas sus entradas contienen tokens). La figura
2.5 muestra un ejemplo de red de Petri, donde los circulos blancos son los lugares, el rec-
tangulo relleno de color negro es una transicion, las flechas son los arcos dirigidos, y los
puntos negros, los tokens. Como se observa en la figura, las redes de Petri coloreadas son
muy adecuadas para la simulacién de reacciones quimicas como procesos unidireccionales,
ya que permiten simular de forma muy simple como los atomos y moléculas se combinan
formando nuevos compuestos.

(0] (0]
(a) Estado inicial (b) Estado final

Figura 2.5: Ejemplo de aplicacion de redes de Petri en la simulaciéon de reacciones quimicas.

Una red de Petri coloreada es aquella en la que los tokens pueden tener un determi-
nado color (esto es, algin atributo distintivo), pudiendo caracterizar tokens de diferentes
tipos. CPN Tools es una herramienta que permite la construcciéon, modificaciéon y vali-
dacion sintactica de redes de Petri coloreadas de forma grafica. Dispone ademéas de un
simulador (tanto interactivo como automéatico) para poder inspeccionar la evoluciéon de
estos modelos.

La figura 2.6 muestra una captura de pantalla de la herramienta CPN Tools mos-
trando la representacion de las cuatro reacciones del caso de estudio.
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<Molecule id="M 2132

< !=-— Copyright (o) Biokhase GrbH -->
<ereator>cche/creators
<updatorsmkl</updators>

<typerhasic</typesr

<neme>TLE4 (m) </ name>
<synonyms>TLE-4</3ynonymss>
<synonymsrtoll-like receptor 4</synonymss
<firstposr0</firstposy

<lastpos>0</ lastpos>

<klassrmenbrane-transducing components: receptors: pathogen-recognition receptors: TLRs:
receptor fawily; TIR superfamily; TLRa; TLR4</klass>

<Zeq sourcextranslated from EHBL:AF185285<fseq_source>

<seq len»835</seq lenr

<Zeq ww>595.5 kDa [cDNA][calc.J{/seq_mw>

<seq ipr6.09</seq ipr
<sequence>MMPRPULLARTLIMALFFSCLTPGSLNPC IEVVPNITY OCHDOELSEVPDD IPSSTEN IDLSFNPLEILESYSFSNFSE
LESFPIGOL ITLEELMNVAHNF

<speciesrmouse, Mus musculus:;

</ species>

<accnos>NED:MNGI:96824; () </ accnoss>

<accnos>3WISSPROT: Q9QIFS5; () </accnoss>

<accnosx>SWISSPROT: 0QQUES; () </ accnos>

<accnos>EEL: HumanP3D: Tlrd;: Mouse</acchnos:

“accnosyInterPro: IPROOO1S7T: TIER. [:::interpra_reference:::]{/accnos>

<accnos>InterPro: IRRO00S5Y: EDPG and EHG aldolase. [:::interprn_reference:::]</accnos>
<accnos>InterPro: IPROOO453; Cysteine-rich flanking region, C-terminal. [:::interpro_refe
<accnos>InterPro: IPRO0O1611; Leucine-rich repeat. [:::interpro_reference:::]<faccnns>

{genomic_accnns>AFFYHETRIX:AFFY_HG_U?qsz:111295_at<fgennmic_accnos>

{genomic_accnns>UNIGENE:Hm.85343</gen0mic_accnns>

<Comments>

</ comnentas

<references:>

</referencess>

<members:>

</ menberss>

<groups>

<item type="Molscule' xlink:type=" nple’ xwlink:href="molec

</ groupss>

<locations:>

<go>GO:r cellular component: extracellular space; TAS; GD:0005615. </ gox
</ locationss

<locations:>

<go>GO: cellular component: lipopolysaccharide receptor complex: IS35S; GO: 0046696, </ gox
H/lncatinns>

Figura 2.4: Informacién de la molécula TLR4 mostrada como un fichero XML de TRANSPATH®.
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“ CPH Tools (Version 2.0.0 - March 2006)

= Tool box

»Help

»Options

¥TLR4 Example.cpn

Step: 0 Binder 0
Time: 0 TLR4 pathway
» Options
» History
¥ Declarations P
¥Ressources 2 CD14++
Tealset O = with LPS; » Hﬂml 3'5T2 .
Tcolset R = with CD14 | ST2; 1 LPS s -2 ] bind (5T2,TIRAP) o
vcolset A = with LBP | TIRAP | MyDEE; 1 \ 4 4 T2, TIRAS
¥ Complexes R Fy RA
Tcoolset OA = product O*A; 1" TIRAP
¥colset RA= product R*A; 1" TIRAP++
Tcolset OAR = product O*A*R; 2" MyDBB++
» Standard dedlarations 1 LBP ( :
» Monitors 1" MyDEB bind ST2,MyDBE)
TLR4 pathway \_ /4_/ yDBE,STH e=ad End
- - i
17512
EFool] 2°CD14++
= 3 sT2
y
N2
MNone

Figura 2.6: Reacciones del caso de estudirepresentadas en CPN Tools.

En [64] el método empleado para poder realizar la simulaciéon a partir de los datos
almacenados en TRANSPATH®es manual. Esto supone que el usuario/biologo que va a
realizar la simulacion debe consultar de forma manual la base de datos obteniendo el listado
de reacciones que intervienen en el pathway que desea estudiar. Con los datos obtenidos
debe crear y editar de forma manual la correspondiente red de Petri coloreada en CPN
Tools (figura 2.6), creando uno a uno cada uno de los lugares, transiciones, arcos, tokens,
etc. En el trabajo al que se hace referencia (el estudio del pathway del TLR4 completo),
esto supuso crear de forma manual —y tnicamente para el ejemplo del pathway del TLR4—
75 lugares, 47 transiciones y casi un centenar de colores.



Capitulo 3

Ingenieria Dirigida por Modelos.

La evolucion de la tecnologia en el campo de la Ingenieria del Software ha permitido el
desarrollo de sistemas cada vez méas complejos. Esto en gran medida ha sido posible gracias
a la introducciéon de técnicas que han posibilitado el incremento del nivel de abstracciéon
en la descripcion de problemas y sus soluciones. En la década de los 80 se dio un gran
paso en este sentido mediante la aparicion de las herramientas CASE (Computer Aided
Software Engineering —Ingenieria de Software Asistida por Ordenador—), cuyo objetivo
era dotar de métodos para el desarrollo de software creando herramientas que les dieran
soporte. Estas herramientas permitian a los desarrolladores expresar sus disenios mediante
representaciones graficas, como diagramas de estructura o maquinas de estados, elevando
el nivel de abstraccién de la especificacion de los sistemas software. No obstante esta
tecnologia no tuvo la aceptaciéon que cabia esperar. El motivo hay que buscarlo en las
limitaciones de los procesos de traduccién que trasladaban las representaciones gréficas
de los sistemas (mediante lenguajes graficos de proposito general) a una plataforma o
tecnologia especifica.

Los avances en el desarrollo de lenguajes de programacion durante las pasadas dos
décadas han conseguido elevar el nivel de abstraccion en el desarrollo de software, aliviando
los impedimentos de los primeros esfuerzos en la tecnologia CASE. Los lenguajes basados
en el paradigma de la orientaciéon a objetos, como Java, C++ o C#, han dotado de una
mayor expresividad en la codificaciéon de sistemas, siendo su uso comun en la mayor parte
de los desarrollos, en detrimento de lenguajes estructurados clasicos, como Fortran o C. No
obstante, la modificacién y mantenimiento de los sistemas desarrollados se ha convertido
en una tarea que implica un esfuerzo excesivo y tedioso.

La Ingenieria Dirigida por Modelos (Model Driven Engineering, MDE) tiene como
objetivo organizar los niveles de abstraccién y las metodologias de desarrollo, todo ello
promoviendo el uso de modelos como artefactos principales a ser construidos y mantenidos.
Un modelo esta constituido por un conjunto de elementos que proporcionan una descripciéon
sintética y abstracta de un sistema, concreto o hipotético. El término MDE fue propuesto
por primera vez por Stuart Kent [37], en lo que se define como una marco general para

17
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la especificacién de los modelos y tareas de modelado necesarias para llevar a cabo un
proyecto de desarrollo software desde principio a fin. Cualquier especificacién puede ser
expresada con modelos, y éstos pueden tener cualquier nivel de abstracciéon y expresar
cualquier aspecto de un sistema. El proceso de desarrollo se convierte en un proceso de
refinamiento y transformaciéon entre modelos, de manera que el nivel de abstracciéon cada
vez es menor, hasta que en un dltimo paso se genera codigo para una plataforma especifica.
Un proceso MDE debe definir claramente la secuencia de modelos a desarrollar en cada nivel
y describir como derivar a partir de un modelo un modelo de menor nivel de abstraccién. El
sistema a desarrollar es inicialmente descrito por un modelo que captura los requerimientos,
independientemente de los detalles especificos de la plataforma o de cualquier decisién de
implementacién. Se trata de un modelo con el mayor nivel de abstracciéon posible, una
descripcion del problema a abordar.

La aplicacion de las propuestas de MDE a las herramientas CASE solamente pasaba
por un escollo: la ausencia de lenguajes de modelado y metodologias de desarrollo estandar
que dieran soporte a los sistemas software en todo su ciclo de vida a través de estas
herramientas. Ademés, la existencia de estandares permitirfa una mayor interoperabilidad.

La Ingenieria Dirigida por Modelos es un campo en la Ingenieria del Software que,
durante anos, ha representado los artefactos software como modelos con el objetivo de
incrementar la productividad, calidad, y reducir los gastos en el proceso de desarrollo de
software. Recientemente, existe un interés creciente en este campo. Prueba de ello es la
aproximacion de Model Driven Architecture [47], apoyada por el OMG.

El Desarrollo Dirigido por Modelos ha evolucionado del campo de la Ingenieria Diri-
gida por Modelos. En él, no sélo las tareas de disefio y generaciéon de c6digo estan involucra-
das, sino que también se incluyen las capacidades de trazabilidad, tareas de meta-modelado,
intercambio y persistencia de modelos, etc. Para poder abordar estas tareas, las operacio-
nes entre modelos, transformaciones, y consultas sobre ellos son problemas relevantes que
deben ser resueltos. En el contexto de MDA se abordan desde el punto de vista de los estan-
dares abiertos. En este caso, el estandar Meta Object Facility (MOF) [50], proporciona un
mecanismo para definir metamodelos. El estandar Query/Views/Transformations (QVT)
[49] indica como proporcionar soporte tanto para transformaciones como para consultas.
A diferencia de otros lenguajes nuevos, QVT se apoya en el ya existente lenguaje Object
Constraint Language (OCL) para realizar las consultas sobre los artefactos software.

Dentro de la ingenieria dirigida por modelos se ha propuesto una nueva disciplina
denominada Gestién de Modelos. Esta considera los modelos y las correspondencias entre
ellos como entidades de primer orden, proporcionando un conjunto de operadores inde-
pendientes de metamodelo y basados en teoria de conjuntos para tratar con ellos (Merge,
Cross, Diff, ModelGen, etc.). Estos operadores proporcionan una solucion reutilizable y
componible para las tareas descritas anteriormente.
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3.1. Estandares abiertos

Para dar respuesta a estos problemas en el contexto de MDE, el Object Manage-
ment Group (OMG) [27] ha lanzado la iniciativa Model Driven Arquitecture (MDA) [47],
como una aproximacion a la especificaciéon e interoperabilidad de sistemas basada en el uso
de modelos formales. En MDA, los modelos independientes de la plataforma (platform-
independent models, PIMs) son inicialmente expresados en un lenguaje de modelado in-
dependiente de la plataforma, como UML. El modelo independiente de la plataforma es
traducido a un modelo especifico para la plataforma considerada (platform-specific model,
PSM), por ejemplo, la plataforma Java, usando reglas formales. Por ultimo, y a partir del
modelo especifico para la plataforma, se genera el codigo del sistema en el lenguaje de
programacion objetivo (Java, C#,...). Ademaés, se propone la automatizacion de las trans-
formaciones entre modelos y de la generaciéon de cédigo, pudiendo centrar el proceso de
desarrollo de software en las tareas de modelado.

MDA define un gran niimero de estandares de OMG, algunos de ellos explicados en
mayor detalle en los siguientes apartados:

» UML (Unified Modelling Language), que proporciona un vocabulario para describir
gran cantidad de sistemas. UML se caracteriza por ser un vocabulario independiente
de dominio, si bien tiene sus raices en el modelado orientado a objetos.

» CWM (Common Warehouse Metamodel), un vocabulario especifico para el dominio
de los sistemas relacionados con la mineria o explotaciéon de datos.

» OCL (Object Constraint Language), un vocabulario que permite expresar consultas
y restricciones sobre modelos. En una seccién posterior nos centraremos en este len-
guaje, en torno el cual gira el desarrollo de este proyecto.

» QVT (Query/View/Transformation), un vocabulario que utiliza OCL para expresar
transformaciones y relaciones de equivalencia sobre modelos.

» XMI (XML Metadata Interchange), un vocabulario que permite el intercambio de
modelos via XML.

» MOF (Meta Object Facility), es el metamodelo facilitado por MDA como vocabulario
bésico o metametamodelo.

3.1.1. MDA

Como hemos comentado, el grupo OMG ha propuesto un marco de trabajo en el
ambito de la ingenierfa de modelos denominado MDA (Model Driven Architecture — Ar-
quitectura dirigida por modelos). Este pretende establecerse como un estandar «de facto»
en este ambito. MDA es un proceso de desarrollo de software. Por lo tanto el objetivo es
producir sistemas informéaticos ejecutables. La Arquitectura Dirigida por Modelos es un
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marco de trabajo cuyo objetivo central es resolver el problema del cambio de tecnologia
e integracion. La idea principal de MDA es usar modelos, de modo que las propiedades
y caracteristicas de los sistemas queden plasmadas de forma abstracta, y por tanto, los
modelos no serian afectados por tales cambios.

Hay otros problemas que la MDA espera resolver [39] como: la baja productividad
en los desarrollos de software y la interoperabilidad. EI primero se solucionaria porque el
analisis y desarrollo de los sistemas se hace a través de cambios a modelos de alto nivel, y
a partir de dichos modelos, se procederia a la generacién de cédigo. La interoperabilidad
se solucionaria porque la generacién de codigo permitiria obtener codigo en diferentes
tecnologias. Lo cual anade otra ventaja, la reutilizaciéon de los modelos.

MDA define dos clases de modelos: aquellos que son independientes de la platafor-
ma (PIM o Platform Independent Model) y aquellos especificos de la plataforma (PSM o
Platform Specific Model). Las definiciones de la guia de MDA [47] son las siguientes:

= Plataforma. Una plataforma es un conjunto de subsistemas y tecnologias que provee
un conjunto coherente de funcionalidades a través de interfaces y unos patrones
especificos de uso, los cuales pueden ser empleados por cualquier aplicacion sin que
ésta tenga conocimiento de los detalles de como la funcionalidad es implementada.

= PIM. Un modelo independiente de la plataforma es una vista de un sistema desde
un punto de vista independiente de la tecnologia.

= PSM. Un modelo especifico de la plataforma es una vista de un sistema que depende
de la tecnologia donde se ejecutara el sistema.

El desarrollo de un sistema de acuerdo al marco de trabajo de MDA se inicia con
la construcciéon de un PIM. Después el PIM es transformado en uno o mas PSM. Por
altimo, el codigo es generado a partir de los PSM. La operacién fundamental en MDA es
la transformaciéon de PIM a PSM. La guia de MDA dice que los modelos PIM y PSM se
expresan como modelos UML y que las transformaciones deben automatizarse al méaximo
posible.

En [43] se clasifican las transformaciones en dos tipos: vertical y horizontal. Es ho-
rizontal si el modelo origen y el modelo destino pertenecen al mismo nivel de abstraccion,
en MDA es una transformacion de PIM a PIM o de PSM a PSM. Una transformacion
es vertical si el modelo origen y el modelo destino estan situados en distintos niveles de
abstraccion. En MDA es una transformacion de PIM a PSM o de PSM a codigo. Desde el
punto de vista de MDE también interesan las transformaciones de PIM a PIM y de PSM a
PSM (de acuerdo a la clasificacién de modelos de MDA). Otras clasificaciones de modelos
posibles, proporcionan otro conjunto de transformaciones de modelos de interés. En MDA
la transformacién esencial es de PIM a PSM, de abstracto a menos abstracto. En MDE
esa es sOlo una de las posibles transformaciones de modelos.

Las versiones iniciales de MDA sirvieron como base de MDE, que generaliz6 MDA,
v que define las transformaciones en el contexto del metamodelado. En MDE la forma maéas
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aceptada de definir los modelos es a través del metamodelado, y las transformaciones a
través de lenguajes de transformaciéon de modelos. En cambio, en la propuesta original de
MDA el metamodelado no es una condicién necesaria. Las versiones posteriores de MDA,
incorporaron después las ideas de MDE, que dieron lugar a MOF y QVT.

3.1.2. MOF

MOF (Meta Object Facility) es el metamodelo facilitado por MDA como vocabulario
bésico o metametamodelo. Mediante MOF pueden definir nuevos metamodelos, y por lo
tanto nuevos vocabularios (de hecho se podria decir lenguajes, pero es conveniente no
utilizar el término para evitar confusiones) con las mismas herramientas con que se definen
modelos. Por otra parte, cabe preguntarse si existe un vocabulario de modelos superior que
se utiliza para definir metamodelos.

La respuesta es que si, a este metamodelo de metamodelos se le denomina metame-
tamodelo. Pero como también es un modelo, ;jse podria seguir extendiendo esta pirdmide
de forma infinita?

En la practica esto no tiene sentido, y los metamodelos y modelos se suelen organizar
en una estructura de cuatro capas M3-MO0 con la siguiente distribucién:

= En el nivel M1 se sittian los modelos, tal y como los hemos introducido aqui, descrip-
ciones abstractas de un sistema

= En la capa inmediatamente superior, denominada M2, se sittan los metamodelos,
«vocabularios para definir modelos».

= Kl nivel M3, que cierra la estructura por arriba, contiene el vocabulario base que
permite definir metamodelos. Cabe resaltar que este nivel suele contener un tnico
vocabulario, que caracteriza la aproximaciéon de modelos escogida.

Es imperativo que este vocabulario o metametamodelo esté definido utilizando como
vocabulario a si mismo, de ahi que se cierre la estructura.

= Kl nivel inferior, denominado MO, es en el que se sitian los datos, es decir las instan-
cias del sistema bajo estudio.

Esta estructura de cuatro capas (representada en la figura 3.1) permite conseguir
una gran riqueza de vocabularios para describir distintos tipos de sistemas, o bien para
proporcionar diversos puntos de vista de un mismo sistema.

Resulta interesante destacar que esta asignacion fija de niveles puede resultar confu-
sa en ocasiones. Quizé es més interesante fijar como idea fundamental la relacién entre un
modelo y su vocabulario, y darse cuenta de que esta relacién ocurre en todos los niveles
descritos. Esta relacién se denomina informalmente «relacién instancia-de». Decimos que
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Figura 3.1: Arquitectura de niveles de MOF.

un modelo «x» es una instancia de un vocabulario «x+1», al que denominamos metamo-
delo. El modelo esté en el nivel inferior, nivel de instancia; y el metamodelo en el superior,
nivel meta. Podemos aplicar esta dualidad al metamodelo «x-+1» ya que si ahora lo situa-
mos en el nivel instancia, vemos que también «x-+1», necesariamente, esta definido por un
vocabulario «x-+2%. Por lo tanto podemos situar un modelo tanto en el nivel meta y decir
que tiene instancias, como en el nivel instancia, y decir que proviene de un metamodelo.
Cabe resaltar el caso especial del metametamodelo (nivel M3) que se define a si mismo,
por lo tanto se podria decir que es una instancia de si mismo.

MDA sitia en la capa M2 diversos metamodelos bien conocidos que estédn definidos
mediante MOF, como por ejemplo UML[48], CWM o QVT[53].

3.1.3. OCL

Object Constraint Language (OCL) es un lenguaje notacional para el andlisis y
disefio de sistemas software. Esta definido como lenguaje estdndar para dar soporte al
Unified Modeling Language (UML), el cual es un estandar de OMG para el anélisis y
diseno orientado a objetos. OCL da soporte a UML para la especificacién de restricciones
y consultas sobre modelos, permitiendo definir y documentar los modelos UML de forma
mas precisa.

Un modelo UML, como por ejemplo un diagrama de clases o un diagrama de estados,
no constituye una especificaciéon lo suficientemente precisa y libre de ambigiiedades de un
sistema. Las expresiones OCL completan esta especificacion, convirtiéndose en informa-
cion vital para los modelos orientados a objetos y otros objetos para el modelado. Esta
informaciéon a menudo no puede ser expresada mediante un diagrama.

Cada expresion OCL se refiere a tipos (por ejemplo, clases, interfaces,. .. ) definidos en
diagramas UML. De esta manera, una expresiéon OCL estaré siempre ligada a un diagrama
UML (no tendria sentido de manera aislada).
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3.1.3.1. Caracteristicas de OCL

En UML 1.1, OCL era un lenguaje para expresar obligaciones (constraints) sobre
elementos de un modelo, definidas como restricciones sobre uno o mas valores de un modelo
orientado a objetos o sistema.

En UML 2 se incluye informacién adicional, como consultas, valores de referencia,
condiciones de estado, reglas de negocio, etc. En definitiva, se puede utilizar OCL para
expresar cualquier expresion sobre elementos de un diagrama.

Las expresiones OCL pueden ser usadas en cualquier punto de un modelo para indicar
un valor. Un valor puede ser un valor simple, como un entero, pero puede ser también la re-
ferencia a un objeto, una colecciéon de valores, o una colecciéon de referencias a objetos. Una
expresion OCL puede representar, por ejemplo, un valor booleano usado en la condicion
de un diagrama de estados, o un mensaje en un diagrama de interaccién. Una expresion
OCL puede referirse a un objeto especifico en un diagrama de interacciéon o de objetos. Por
ejemplo, la siguiente expresion define el cuerpo de la operacion asientosDisponibles() de la
clase Vuelo:

1 context Vuelo::asientosDisponibles() : Integer
2 body: self.avion.tipo.cant_de_asientos - self.pasajeros->size()

Listado 3.1: Ejemplo de expresion OCL: cuerpo de la operacion asientosDisponibles().

OCL esta basado en la teoria de conjuntos y légica de predicados, y tiene una seman-
tica matemaética formal [60]. Su notacion, sin embargo, no utiliza simbolos matematicos.
De esta manera, OCL proporciona el rigor y precisiéon de un lenguaje formal y la facilidad
de uso de un lenguaje natural.

Una caracteristica esencial de OCL es que es un lenguaje tipado. Las expresiones OCL
son usadas para modelar y especificar. Debido a que muchos modelos no son ejecutables
directamente, muchas expresiones OCL estaran reflejadas aiin cuando no existan versiones
ejecutables del sistema. Sin embargo, debe ser la posible la comprobaciéon de la correcciéon
de estas expresiones, sin tener que producir una versiéon ejecutable del modelo. Como
lenguaje tipado, las expresiones OCL pueden ser comprobadas durante el modelado, antes
de la ejecuciéon. De esta manera, los errores del modelo pueden ser eliminados en etapas
tempranas.

Otro aspecto esencial de OCL es que se trata de un lenguaje declarativo. En los len-
guajes procedurales, como son la mayoria de los lenguajes de programacion, las expresiones
son descripciones de las acciones que se quieren llevar a cabo. En un lenguaje declarati-
vo, una expresion establece lo que deberia hacerse, pero no como. Para asegurar esto, las
expresiones OCL no tienen efectos laterales. Esto quiere decir que una expresion OCL no
puede cambiar el estado del sistema.

El modelador puede tomar decisiones a un alto nivel de abstracciéon. Por ejemplo, en
la, definicion del cuerpo de la expresion de la operacion asientosDisponibles() del ejemplo
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anterior, se especifica aquello que la operaciéon debe calcular, pero no se establece cémo
debe hacerse. El como dependera de la estrategia que se siga en la implementaciéon del
sistema.

3.1.4. QVT

Para soportar transformaciones se ha seguido el estindar Query View Transforma-
tion (QVT) [53] propuesto por el OMG. La especificacion de QVT depende de otros dos
estandares de la OMG como son MOF 2.0 y OCL 2.0. De esta manera, la utilizacién de la
especificaciéon de QVT para especificar transformaciones, aporta reutilizacion de tecnologia
que sigue estandares y reducciéon de la curva de aprendizaje de la herramienta.

La especificacion QV'T se define a través de dos dimensiones ortogonales: la dimension
del lenguaje y la dimension de interoperabilidad, cada una de las cuales tiene una serie de
niveles. La interseccion de niveles de las dos dimensiones define un punto de compatibilidad

QVT (QVT - compliance).

La dimension del lenguaje define los diferentes lenguajes de transformacién presentes
en la especificacion QVT. Concretamente son tres: Relations, Core y Operational, y la
principal diferencia entre ellos es su naturaleza declarativa o imperativa.

En la dimensién de la interoperabilidad se encuentran aquellas caracteristicas que
permiten a una herramienta que cumple el estandar QVT interoperar con otras herramien-
tas. Concretamente, son cuatro: sintaxis ejecutable, XMI ejecutable, sintaxis exportable y
XMI exportable.

= La sintaxis ejecutable se traduce en una implementacién que facilite la importacion
o lectura, y posterior ejecucién de una sintaxis concreta que describa una transfor-
macién definida en el lenguaje dado por la dimensiéon del lenguaje.

s XMI ejecutable dictamina que una implementacién debe facilitar la importacion o
lectura, y posterior ejecucién de una serializacion XMI de una transformaciéon que
conforma con el metamodelo de MOF del lenguaje dado por la dimension del lenguaje.

» La sintaxis exportable establece que una implementacién debe proporcionar facilidad
para exporta una transformacién entre modelos en la sintaxis concreta del lenguaje
dado por la dimensién del lenguaje.

= XMI exportable es el nivel de interoperabilidad que debe facilitar la exportacién
de transformaciones entre modelos como serializaciones XMI que conformen con el
metamodelo MOF del lenguaje dado por la dimensién del lenguaje.

3.1.4.1. Lenguajes del estandar QVT

La especificaciéon QVT tiene una naturaleza hibrida: declarativa e imperativa, con
la parte declarativa dividida en una arquitectura de dos niveles que formara el framework
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para la ejecuciéon seméantica de la parte imperativa.

La parte declarativa de esta especificacion esté estructurada en una arquitectura de
dos capas:

= Un metamodelo Relations conocido, y un lenguaje que soporta pattern matching
de objetos complejos y creaciéon de plantillas de objetos. La trazabilidad entre los
elementos del modelo involucrados en la transformacién se crea implicitamente.

= Un metamodelo Core, y un lenguaje definido usando extensiones minimas de EMOF
y OCL. Todas las clases de trazabilidad estdn definidas explicitamente como modelos
de MOF, y la creaciéon y eliminacién de una instancia de clase de trazabilidad se define
de la misma manera que la creacién y eliminaciéon de cualquier otro objeto.

> Relations
Operational RelationsToCore
Mappings Transformation
> Core

Figura 3.2: Relaciones entre los metamodelos QVT.

El lenguaje Relations

El lenguaje Relations proporciona una especificacion declarativa de relaciones entre
modelos MOF. Soporta pattern matching de objetos complejos y de manera implicita crea
clases de trazabilidad y sus instancias correspondientes, de forma que permite guardar todo
lo que ocurre durante la ejecuciéon de una transformacion.

El lenguaje Core

Este es un lenguaje/modelo que solo soporta pattern-matching sobre un conjunto de
variables, evaluando condiciones sobre variables de un conjunto de modelos. Core trata a
todos los elementos del modelo origen, destino y de trazabilidad de manera simétrica y su
potencia es equiparable a la del lenguaje Relations. Esto se debe, a que por su relativa
simplicidad su semantica puede ser definida de manera mas sencilla, aunque la definicién
de transformaciones sea mas verbosa. Ademés, los modelos de trazabilidad han de ser
definidos de manera explicita y no pueden deducirse de la definicién de la transformacion
como ocurria en el lenguaje Relations.
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El modelo Core debe ser implementado directamente, o simplemente usado como
referencia para la seméntica del Relations, la cual estd mapeada a Core a través de una
transformacion.

Analogia de maquina virtual

Es posible trazar una analogia con la arquitectura J avaTM, donde el lenguaje Core es
como Java Byte Code y la seméantica de Core se comporta como la maquina virtual Java.
El lenguaje Relations desempeiia el rol del lenguaje Java, y la transformaciéon estandar de
Relations a Core es la especificacién de un compilador Java que genera Byte Code.

El lenguaje Operational Mappings

Este lenguaje esté especificado como estandar para proporcionar implementaciones
imperativas. Proporciona extensiones OCL con efectos laterales que da un mayor estilo
procedural y una sintaxis mas cercana a la programacioén imperativa.

Este lenguaje define operaciones de mappings que pueden ser usadas para imple-
mentar una o méas Relations a partir de una especificacién Relations, cuando sea dificil
proporcionar una especificaciéon declarativa méas pura. Estas operaciones pueden invocar
otras operaciones de mappings con el objetivo de crear modelos de trazabilidad entre ele-
mentos de modelos.

Es posible escribir transformaciones completas utilizando operaciones de mapping,
denominéndose este tipo de transformaciones: transformaciones operacionales.

Implementacién Black-box

Las operaciones MOF deben poder derivarse de Relations haciendo posible integrar-
las con cualquier implementacion de una operaciéon MOF con la misma signatura. Esto
resulta beneficioso por las siguientes razones:

= Permite codificar algoritmos complejos en cualquier lenguaje de programacion con
correspondencia a MOF.

= Permite el uso de librerias especificas de dominio para calcular ciertas propiedades
del modelo. Por ejemplo, en matemaéticas, en ingenieria y en otros muchos campos
existen grandes librerias que almacenan algoritmos especificos de dominio, que serian
muy dificiles de expresar usando OCL.

= Permite ocultar la implementacién de algunas partes de una transformacion.
Sin embargo, esta integracién puede resultar peligrosa puesto que la implementacion

asociada a esta integracion tiene libre acceso a las referencias de objetos en los modelos.
Las implementaciones Black-box no tienen una relaciéon implicita hacia Relations, y cada
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Black-box debe implementar explicitamente una relacién que sea responsable de conservar
la trazabilidad entre los elementos del modelo relacionado con la implementacién de la
operacion MOF.

En aras de extender la analogia con la arquitectura Java, la habilidad para invocar
implementaciones «Black-Box» y «Operational Mappings», puede considerarse equivalente
con la llamada a la Java Native Interface (JNI).

3.1.4.2. El lenguaje Relations

Transformaciones y tipos de modelos

En el lenguaje Relations, una transformacion entre modelos candidatos se especifica
como un conjunto de relaciones que han de tener lugar para llevar a cabo la transformacion.
Un modelo candidato es cualquier modelo que conforme a un tipo de modelo o metamodelo,
que es una especificacion de los diferentes tipos que pueden tener los elementos del modelo
que lo conforma. Los modelos candidatos tienen un nombre y los tipos de los elementos
que pueden contener, los cuales quedan restringidos al paquete al que se hace referencia en
la declaracién del modelo candidato. Por ejemplo:

1 transformation uml2Rdbms (uml : SimpleUML, rdbms : SimpleRDBMS)
2 }

Listado 3.2: Declaraciéon de una tranformaciéon en QVT-Relations.

En esta declaracion de transformacion llamada «uml2Rdbmsy, hay dos modelos can-
didatos: «uml» y «rdbms». El modelo «uml» se declara referenciando el paquete «Sim-
pleUML» como su metamodelo, y el modelo «rdbms» hace lo propio con el paquete «Sim-
pleRDBMS». Una «transformation» puede invocarse tanto para comprobar la consistencia
de dos modelos como para transformar un modelo en otro.

Direcciéon de ejecuciéon de una transformacion

Una «transformation» invocada para realizar una transformacion se ejecuta en una
direccién determinada seleccionando uno de los modelos candidatos como modelo destino
u objetivo. El modelo destino debe estar vacio o contener elementos para ser relacionados
por la transformacién. El procedimiento de transformacion se basa en comprobar que todas
las relaciones definidas en la transformacion se cumplen y para aquellas relaciones que no
se cumplen, se intenta cumplirlas creando, eliminando o modificando el modelo destino.

Relaciones y dominios

Las relaciones en una transformaciéon definen restricciones que deben satisfacer los
elementos de los modelos candidatos. Una relacion o relation definida para dos o més do-
minios, y un par de predicados when y where, especifica una relacién que se debe satisfacer



28 Capitulo 3. Ingenieria Dirigida por Modelos.

entre los elementos de los modelos candidatos.

Un dominio o domain es una variable tipada que puede hacer matching en un modelo
de un metamodelo dado. Un dominio tiene un patrén que puede ser visto como un grafo de
nodos de objetos, cuyas propiedades y links de asociacién se originan de una instancia del
tipo del dominio. Alternativamente, un patrén puede ser considerado como un conjunto de
variables y un conjunto de restricciones, que los elementos del modelo vinculados a esas
variables deben satisfacer para logar una correspondencia valida de ese patron. Un patréon
de dominio o domain pattern puede considerarse como una plantilla para objetos, y sus
propiedades han de ser localizadas, modificadas o creadas en un modelo candidato para
satisfacer la relacion.

En el siguiente ejemplo, se declaran dos dominios que corresponderén a elementos de
los modelos «uml» y «rdbms». Cada dominio especifica un patrén simple, un paquete con
un nombre y un esquema con un nombre. Ambas propiedades de «nombre» se corresponden
con la misma variable «pn», lo que implica que deberfan tener el mismo valor:

1 relation PackageToSchema

2 {

3 domain uml p: Package {name=pn}
4 domain rdbms s: Schema {name=pn}
5 }

Listado 3.3: Declaracién de una relation en QVT-Relations.

Clausulas when y where

Como se muestra en el siguiente ejemplo de la relaciéon «ClassToTable», una relacion
puede estar limitada por dos conjuntos de predicados, una clausula when y una cldusula
where. La cldusula when define las condiciones bajo las cuales se necesita satisfacer la
relaciéon, por lo que la relacidon «ClassToTable» se cumplird solo cuando se cumpla la
relacion «PackageToSchemay, es decir, cuando el paquete contiene la clase y el esquema
contiene la tabla. La clausula where define la condicion que deben satisfacer todos los
elementos de todos los modelos que participan en la relacion, y puede restringir cualquiera
de las variables en la relacién y sus dominios. Por tanto, siempre que se cumpla la relaciéon
«ClassToTable», la relacion «AttributeToColumn» también se cumplira.

relation ClassToTable
{
domain uml c:Class {
namespace = p:Package { },
kind = ’Persistent’,
name = cn
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domain rdbms t:Table {
10 schema = s:Schema { },
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11 name = cn,
12 column = cl:Column {

13 name = cn+’_tid’,

14 type="NUMBER’ },

15 primaryKey = k:PrimaryKey {
16 name = cn+’_pk’,

17 column = cl }

18 }

19 when {

20 PackageToSchema(p,s);

21 }

22 where {

23 AttributeToColumn(c,t);

24 }

25 }

Listado 3.4: Declaracion de clausulas when y where en QVT-Relations.

Las clausulas when y where pueden contener cualquier expresion OCL ademas de las
expresiones de invocacion de la relacion.

La invocacién de relaciones permite componer relaciones complejas a partir de rela-
ciones mas simples.

Relaciones Top-level

Una transformaciéon contiene dos tipos de relaciones: las top-level y las no-top-level.
La ejecucion de una transformaciéon requiere que todas sus relaciones top-level se cumplan,
mientras que las relaciones no-top-level solo han de ser satisfechas cuando son invocadas
directa o transitivamente desde la clausula where de otra relacion.

1 Transformation uml2Rdbms (uml : SimpleUML, rdbms : SimpleRDBMS) {
2 top relation PackageToSchema { . . . }

3 top relation ClassToTable { . . . }

4 relation AttributeToColumn { . . . }

5 }

Listado 3.5: Declaracion de relaciones top-level en QVT-Relations.

Una relacién top-level tiene la palabra clave «top» que la distingue sintacticamente.
En el ejemplo anterior, tanto «PackageToSchema» como «ClassToTable» son relaciones
top-level mientras que «AttributeToColumny es una relacién no-top-level.

Check y Enforce

El que una relacién sea de transformaciéon o no viene determinado por el dominio
destino, que estard marcado como checkonly o enforce. Cuando una transformaciéon se
satisface en la direccion de un dominio checkonly, simplemente se comprueba si existe
una correspondencia valida en el modelo relevante que satisfaga la relacion. Cuando una
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transformacién se ejecuta en la direcciéon de un dominio enforce, si la comprobacion falla,
se modifica el modelo destino tanto como sea necesario para que satisfaga la relacion.

En el ejemplo siguiente, el dominio para el modelo «uml» est4 marcado como che-
ckonly y el dominio para el modelo «rdbmsy» estd4 marcado como enforce.

relation PackageToSchema {
checkonly domain uml p: Package { name=pn }
enforce domain rdbms s: Schema { name=pn }

w W N R

}

Listado 3.6: Declaracion de dominion checkonly y enforce en QVT-Relations.

Si estuviéramos ejecutando en la direccion de «uml» y existiera un esquema en
«rdbmsy» para el cual no tenemos un paquete correspondiente con el mismo nombre en
«uml», se detectaria una inconsistencia pero no se crearia el paquete puesto que el modelo
«uml» es checkonly y no enforce.

Sin embargo, si estuviéramos ejecutando la transformacién «uml2Rdbms» en la di-
reccion de «rdbms», entonces para cada paquete en el modelo de «uml», la relacién primero
comprobaria si existe un esquema con el mismo nombre en el modelo «rdbms», y si no es
asi, se crearia un nuevo esquema en ese modelo con el nombre dado. Para considerar una
variacion del caso propuesto, si ejecutamos la transformacion en la direccion de «rdbmsy y
no hay un paquete con el mismo nombre que en «uml», entonces el esquema se eliminara
del modelo «rdbms» para forzar la consistencia en el dominio enforce.

La aplicaciéon de las reglas depende tinicamente del dominio destino.

Pattern-Matching

Los patrones o patterns asociados a los dominios reciben el nombre de «object templa-
te expressionsy». Para ilustrar como tiene lugar el matching de estos patrones utilizaremos
el ejemplo del «ClassToTable» utilizado con anterioridad.

«ClassToTable» define varias expresiones de tipo «object template expression» que se
utilizaran para hacer pattern matching en los modelos candidatos. Por ejemplo, el siguiente
«object template expression» esté asociado al dominio de «uml»:

1 c: Class {

2 namespace = p: Package { },
3 kind = ’Persistent’,

4 name = cn

5 }

Listado 3.7: Pattern-matching en QVT-Relations.

Las combinaciones resultantes de un «object template expression» unen elementos
de un modelo candidato con variables declaradas en el dominio. Un «object template
expression» debe efectuarse en un contexto donde algunas de las variable del domino estén
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enlazadas con elementos de un modelo. En este caso el «object template expression» solo
encuentra enlaces para tres variables del dominio.

El pattern matching ligara todas las variables de la expresion («c», «p», y «cny),
empezando desde la variable raiz del domino «c» de tipo «Class». En este ejemplo, la
variable «p» deberfa también estar ligada como resultado de la evaluaciéon de la expresion
«PackageToSchema(p,s)» en la clausula when. El proceso de matching pasa por filtrar
todos los objetos de tipo «Class» en el modelo «uml», eliminando cualquier objeto que
no tenga los mismos valores literales que el «object template expression». En el ejemplo,
cualquier «Class» con su propiedad «kind» distinta de «Persistent» es eliminada.

Para propiedades que se comparan con variables, como «name=cn», aparecen dos
casos. Si la variable «cny» tiene un valor asignado, entonces cualquier «Class» que no tenga
el mismo valor para su propiedad «name» sera eliminada. Si la variable «cn» es libre, como
sucede en el ejemplo, se le asignara el valor de la propiedad del nombre de todas las clases
que han sido eliminadas filtrando, debido a una incompatibilidad con otras comparaciones
de la propiedad.

Entonces el matching avanza a propiedades cuyos valores son comparados con «object
template expressions» anidadas. Por ejemplo, la propiedad «namespace = p: Package »
hara matching solo con aquellas clases cuya propiedad «namespace» tenga una referencia
no nula a un «Package». Al mismo tiempo, la variable «p» apuntara al «Package». Sin
embargo, puesto que en nuestro ejemplo «p» toma valor en la clausula when, solo se hara
pattern matching con aquellas clases cuyas propiedades «namespace» tengan una referencia
al mismo paquete al que se refiere «p».

Se permite el anidamiento profundo de «object template expressions», y el matching
v la toma de valores de las variables se realiza recursivamente hasta que haya una serie
de tuplas de valores que correspondan a variables de un dominio y su «object template
expression». Por ejemplo las tres variables: «c», «p» y «cn», crean una 3-tupla, y cada
match valido daré como resultado una tnica tupla que represente la unién de un valor con
una variable.

En una invocacién a una relaciéon dada, puede haber varios matchings vélidos pa-
ra una <«template expression», la manera de procesar esta multiplicidad depende de la
direccién en la que ejecutemos la relacion.

Por ejemplo, si se ejecuta la relacion «ClassToTable» con «rdbms» como modelo
destino, entonces por cada matching valido del dominio «uml», tendria que existir al me-
nos un matching valido del dominio «rdbms» que satisfaga la clausula where. Si para un
matching valido del dominio «uml», no existe un matching véalido del dominio «rdbmsy,
entonces puesto que el dominio «rdbms» es enforce, se crean objetos y las propiedades se
ponen en la «template expression» asociada con el dominio «rdbms». También, para cada
matching valido del dominio «rdbms», tendria que existir al menos un matching valido
del dominio «uml» que satisfaga la clausula where (esto exige que el dominio «uml» esté
marcado como checkonly); en otro caso los objetos se eliminaran del modelo «rdbms» por
lo que no seguira siendo un matching valido.
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Keys y creaciéon de objetos usando patrones

Como se mencion6 anteriormente, un «object template expression» también sirve co-
mo plantilla para crear un objeto en un modelo destino. Cuando para un matching valido
dado de un patrén de dominio origen, no existe un matching en el patréon del dominio des-
tino, entonces se utiliza el «object template expression» del dominio destino como plantilla
para crear objetos en el modelo destino. Por ejemplo, cuando se ejecuta «ClassToTabley
con «rdbms» como modelo destino, el siguiente «object template expression» sirve como
plantilla para crear objetos en el modelo «rdbms»:

t: Table {
schema = s: Schema { },
name = cn,
column = cl: Column { name=cn+’_tid’, type=’NUMBER’ },
primaryKey = k: PrimaryKey { name=cn+’_pk’, column=cl }
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Listado 3.8: Creacién de objetos usando patrones en QVT-Relations.

La plantilla asociada con «Table» especifica que un objeto de este tipo debe crearse
con las propiedades «schemay», «name», «column» y «primaryKey» inicializadas a los
valores de la «object template expression». Analogamente, las plantillas asociadas con
«Columny, «PrimaryKey», etc, especifican como deben crearse sus respectivos objetos.

Cuando se creen objetos, se debe asegurar que no se creen objetos duplicados cuan-
do los objetos requeridos ya existen. Sin embargo, en ocasiones, simplemente se querra
actualizar objetos existentes, lo que deriva en un problema sobre cuédndo actualizar objetos
existentes o no permitir la creaciéon de un objeto cuando éste ya existe con el fin de evitar
objetos duplicados. MOF permite etiquetar como identificador una sola propiedad de una
clase, sin embargo, para muchos metamodelos esto resulta insuficiente. El metamodelo Re-
lations introduce el concepto de Key, que define un conjunto de propiedades de clase que
identificaran de manera tnica el objeto instancia de una clase del modelo. Una clase puede
tener multiples keys al igual que ocurre en las bases de datos relacionales.

Por ejemplo, continuando con el ejemplo de la relacion «ClassToTable», queremos
especificar que en los modelos de tipo «simpleRDBMS», una tabla esté identificada tinica-
mente por dos propiedades: su nombre y el esquema al que pertenece.

| 1 key Table { schema, name };

Listado 3.9: Declaracion de Keys en QVT-Realations.

Las keys se utilizan en el tiempo de la creacién de objetos si un «object template
expression» tiene las propiedades que corresponden a una key de la clase asociada, entonces
las keys se utilizan para localizar un matching de objeto en el modelo; se crea un objeto
solo cuando no existe un matching de objeto.
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En el ejemplo, tomando el caso en el que se tiene una clase persistida llamada «foo»
en el modelo «uml», y existe una tabla con un matching de nombre «foo» en un matching
de esquema en el modelo «rdbms» pero la tabla no tiene matching de valores con las pro-
piedades «columny y «primaryKey». En este caso, de acuerdo con el matching seméntico
de patrones, el modelo «rdbms» no tiene un matching valido para el patréon asociado a
la «Table», por lo que es necesaria la creaciéon de objetos que cumplan esa relacion. Sin
embargo, desde que la tabla existente hace matching con las propiedades especificadas por
la key, no es necesario crear una nueva tabla, tan solo hay que actualizar las propiedades
«columny y «primaryKey» de la tabla.

Ejecuciéon de una transformaciéon en modo checkonly

Una transformacion puede ser ejecutada en modo checkonly. En este modo, la trans-
formacion simplemente comprueba si las relaciones se cumplen en todas las direcciones.
No se realiza ningin forzado en ninguna direccién, independientemente de cémo estén
marcados los dominios, checkonly o enforce.

Sintaxis y semantica abstracta
Paquete QVTBase

Este paquete contiene un conjunto de conceptos béasicos, muchos reutilizados de las
especificaciones de EMOF y OCL, que estructuran transformaciones, sus reglas y sus mo-
delos de entrada y salida. También introduce la nocién de patrén, o en inglés pattern, como
un conjunto de predicados sobre variables en expresiones OCL. Estas clases se extienden
en paquetes de lenguajes especificos para proporcionar semanticas de lenguajes especificos.

Transformation Una transformacion o en inglés transformation, define como un conjunto
de modelos pueden ser transformados en otro. Esta contiene un conjunto de reglas, o
en inglés rules, que especifican el comportamiento de su ejecucién. Se ejecuta sobre
un conjunto de modelos cuyos tipos estan especificados por un conjunto tipos de
modelos 0 metamodelos asociados con la transformacion.

Sintacticamente, una transformacion es una subclase de «Package» y de «Class».
Como «Package» proporciona un espacio de nombres para las reglas que contiene;
como «Class» puede definir propiedades y operaciones-propiedades para especificar
valores de configuracion.

TypedModel Un tipo de modelo o en inglés TypedModel, especifica un parametro no-
minado y tipado de una transformacion. En ejecucién, un modelo que se pasa como
parametro a una transformacion, solo puede contener aquellos elementos cuyos tipos
estan especificados en el conjunto de paquetes de modelos asociados con el tipo de
modelo. Una transformacion, siempre es ejecutada en una determinada direccién, se-
leccionando uno de los tipos de modelo como objetivo o destino de la transformacion.
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Figura 3.3: Paquete QVTBase - Transformaciones y reglas.

Domain Un domain o dominio especifica un conjunto de elementos de modelo de un tipo
de modelo que son de interés para una regla. Domain es una clase abstracta, cuyas
subclases concretas son responsables de definir el mecanismo exacto de especificacion,
por el cual han de especificarse el conjunto de elementos de modelo de un dominio.

Un domino debe estar marcado como checkonly o enforce. Un dominio de tipo che-
ckonly declara que su regla solo es requerida para comprobar, que los elementos de
modelos especificados por el dominio existen en el modelo destino, y devolver errores
cuando no lo son. Un dominio de tipo enforce declara que su regla debe asegurarse, y
forzar cuando sea necesario, que los elementos de modelo especificados por el dominio
existan en el modelo destino, cuando la transformaciéon se ejecute en la direccion del
tipo de modelo asociado con el dominio.

Rule Una regla o en inglés rule, especifica como los elementos de modelos especificados por
sus dominios son relacionados con otros, y como han de computarse por elementos
de modelos de otros dominios. Rule es una clase abstracta cuyas subclases concretas
son responsables de especificar la semantica de céomo se relacionan los dominios y
c6mo son computados por otros.

Una regla puede sobrescribir otra regla de manera condicional. La regla que sobres-
cribe se ejecuta en lugar de la sobrescrita cuando se satisfacen las condiciones de
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sobrescritura.
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Figura 3.4: Paquete QVTBase - Patrones y funciones.

Function Una function o funcién, es una operacion libre de efectos laterales contenida en
una transformacién. Una funcién debe producir el mismo resultado siempre que sea
invocada con los mismos argumentos. Una funcién puede especificarse mediante una
expresion OCL, o mediante una implementacién black-box.

FunctionParameter Un function parameter o parametro de funcién, especifica el paré-
metro de una funcion.

Sintacticamente, es una subclase de las clases «Parametery y «Variable». Por ser
subclase de «Variable», permite a las expresiones OCL que especifican una funcién
acceder a los parametros como variables nominadas.

Predicate Un predicado o en inglés predicate, es una expresiéon «booleana» contenida en
un patréon. Esta especificado por una expresion OCL que contiene referencias a las
variables del patron que tiene el predicado.

Pattern Un patrén o en inglés pattern, es un conjunto de variables y predicados, que
cuando son evaluados en el contexto de un modelo, dan como resultado un conjunto
de valores para las variables.

Paquete QVTTemplate

TemplateExp Una template expression o plantilla de expresion, especifica un patrén
que puede combinarse con elementos de modelo en un modelo candidato de una
transformaciéon. El elemento de modelo combinado debe estar ligado a una variable
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y a su vez, esta variable debe ser usada en otras partes de la expresién. Solo se
produce el matching con elementos de modelo cuando la expresién where asociada
con la template expression se evaltia a true. Una template expression debe poder
hacer matching tanto con un solo elemento de modelo, como con una coleccion de
elementos de modelo.

1
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Figura 3.5: Paquete QVTTemplate

ObjectTemplateExp Una object template expression, especifica un patréon que debe
poder hacer matching solo con un elemento de modelo, y tiene un tipo especificado
por la clase referida. Se especifican mediante una coleccién de «property template
itemsy», cada uno de los cuales se corresponde con atributos diferentes de la clase
referida.

CollectionTemplateExp Una collection template expression especifica un patron que
hace matching con una coleccion de elementos. El tipo de la colecciéon con la que
hace matching una plantilla, viene dada por el tipo de la colecciéon referida. Una co-
llection template expression puede definirse de tres maneras diferentes: enumeracion,
comprension y selecciéon de miembro. La interpretacion del modelo en los tres casos
es la siguiente:

= Enumeraciéon. El conjunto de expresiones «parte» especifica exactamente los
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elementos que comprenden la coleccion.

= Comprension. La expresion obtenida del matching, que puede ser tanto una
variable como una plantilla de objeto, que toma como valor un elemento de
la coleccion. Si se usa una plantilla de objeto, entonces cada elemento de la
colecciéon debe hacer matching con el patrén especificado por una object tem-
plate expression. Cada elemento en la coleccién debe satisfacer adicionalmente
la expresion «parte».

= Seleccion de miembro. La expresion obtenida del matching solo puede ser una
variable cuyo valor es un elemento de la coleccion. Si el tipo de la colecciéon es
una secuencia o un conjunto ordenado, la expresiéon toma como valor el primer
elemento de la secuencia o del conjunto ordenado.

PropertyTemplateltem Los property template items se utilizan para especificar restric-
ciones en los valores de las ranuras del elemento modelo que empareja el contenedor
de la object template expression. La restriccién estid en la ranura, que es una ins-
tancia de la propiedad referida y de la expresiéon que contiene la restriccién, y viene
dada por el valor de la expresion.

Paquete QVTRelation

Relation Una relacion o en inglés relation, es la unidad bésica de especificacién de com-
portamiento de una transformacion en el lenguaje Relations. Esta es una subclase
concreta de «Rule». Una relation especifica la relacién que debe cumplirse entre los
elementos modelo de un conjunto de modelos candidatos, que conforma a los typed
models de la transformacion que contiene la relation. Una relacion esté definida por
dos o més relation domains, que especifican los elementos modelo que han de estar
relacionados, una cldusula when que especifica las condiciones necesarias bajo las
cuales la relaciéon debe cumplirse, y una clausula where que especifica la condicién
que debe satisfacerse por los elementos modelo que estan siendo relacionados.

RelationDomain La clase «RelationDomainy especifica los dominios de una relacion. Es
una subclase concreta de «Domain». Un dominio de relacién o en inglés relation do-
main, tiene una variable tipada llamada root variable, que puede hacer matching en
un modelo de un tipo de modelo dado. Una relaciéon de dominio especifica un con-
junto de elementos modelo de interés en términos de un patron de dominio (domain
pattern), que puede ser visto como un grafo de nodos de objetos, con sus propiedades
y links de asociacién, y con un distinguido nodo raiz que es asociado a la variable
raiz de la relacién de dominio.

DomainPattern La clase «DomainPattern» es una subclase de la clase «Pattern». Un
patréon de dominio o en inglés domain pattern, puede especificar un grafo arbitraria-
mente complejo en términos de una template expression basada en object template
expressions, collection template expressions y property template items. Un domain
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Figura 3.6: Paquete QVTRelation.

main

pattern tiene una distinguida template expression raiz, que es requerida para ser aso-
ciada a la variable raiz de la relaciéon de dominio que contiene el patréon de dominio.
Un object template expression puede tener otras template expressions anidadas con
una profundidad arbitraria.

Key Una key define un conjunto de propiedades de una clase que identifica de manera
dnica una instancia de clase en un modelo. Una clase puede tener miltiples keys.

RelationImplementantion Una Relationlmplementation, especifica de manera opcional
una implementacion operacional de black-box para forzar un dominio de una relacion.
La operacion black-box se invoca cuando la relacién se ejecuta en la direccién del
tipo de modelo asociado con el dominio forzado, y la relacion se evalua a falso de
acuerdo con la comprobaciéon seméantica. La operaciéon invocada es responsable de
hacer los cambios pertinentes en el modelo para satisfacer la relacion especificada.
La signatura de la operacion puede derivarse de la especificacion del dominio de la
relacion como un parametro de salida, correspondiente al dominio forzado, y como
un parametro de entrada, correspondiente a cada uno de los otros dominios.
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4.1. Eclipse

Eclipse es un proyecto de desarrollo software de codigo abierto, cuyo propoésito es
proporcionar una plataforma de herramientas altamente integradas. El trabajo en Eclipse
consiste en un proyecto central que incluye un framework genérico para la integracion de
herramientas, y un entorno de desarrollo Java construido usando el framework anterior.
Otros proyectos extienden el framework ntucleo para soportar tipos de herramientas y
entornos de desarrollo especificos, entre los que encontramos EMF. Los proyectos en Eclipse
se implementan en Java y se ejecutan en diversos sistemas operativos, incluyendo Windows
y Linux.

Eclipse.org es un consorcio de diversas companias que se han comprometido en pro-
porcionar soporte al proyecto Eclipse en términos de tiempo, experiencia, tecnologia o
conocimiento. Los proyectos que conforman Eclipse operan bajo un organigrama bien de-
finido que marca los roles y responsabilidades de los diversos participantes, incluyendo el
consejo, los usuarios de Eclipse, los desarrolladores y los comités de gestién de proyectos.

La plataforma Eclipse es un framework para contruir IDEs. Se describe como «un
entorno de desarrollo integrado para todo y nada en particular» [51]. Simplemente define
la estructura basica de un IDE. Herramientas especificas extienden este framework, y se
«enchufan» en él para definir un IDE particular colectivamente.

La unidad basica de funcién, o un componente, se denomina plug-in en Eclipse. La
plataforma Eclipse misma, y las herramientas que la extienden se componen de plug-ins.
Una sola herramienta puede consistir en un tnico plug-in, pero herramientas més complejas
se dividen tipicamente en varios.

Desde una perspectiva de empaquetado, un plug-in incluye todo lo necesario para
ejecutar un componente, como coédigo Java, imagenes, texto traducido, etc. También incluye

39
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un archivo de manifiesto, llamado «plugin.xml», que declara las interconexiones con otros
plug-ins. Indica, entre otras cosas, las siguientes:

Requiere (Requires)— sus dependencias con otros plug-ins.
» Exporta (Exports)— la visivilidad de sus clases publicas a otros plug-ins.

» Puntos de extension (Extension points)— declaraciones de funcionalidad que hace
disponibles a otros plug-ins.

» Extensiones (Extensions)— su uso de los puntos de extension de otros plug-ins.

Al arrancar, la plataforma Eclipse descubre todos los plug-ins disponibles y casa las
extensiones con sus correspondientes puntos de extension. A continuacién describiremos
los principales frameworks del proyecto Eclipse directamente relacionados con sus capaci-
dades de modelado Eclipse Modeling Framework (EMF) y Graphical Modeling Framework
(GMF).

4.1.1. Eclipse Modeling Framework

Eclipse Modeling Framework es un framework de modelado para Eclipse. Este fra-
mework de modelado y generacién de cédigo permite definir un modelo de tres formas
diferentes mediante Java anotado, XML Schema, o UML. Un modelo EMF es la represen-
tacion de alto nivel comtn que une a las tres.

Un modelo EMF puede ser definido de cualquiera de estas tres maneras, siendo la
potencia del framework y del generador la misma. A su vez, una vez definido un modelo
EMF de cualquiera de estas formas, pueden obtenerse las otras de forma automaética.

EMF es béasica y simplemente un framework para describir un modelo y posterior-
mente poder generar otros elementos a partir de él. EMF' es una tecnologia que se mueve
en la direccion de MDA, pero de forma lenta, ya que intenta integrar las ventajas del
modelado pero desde el punto de vista del programador.

Un modelo EMF es esencialmente el subconjunto de los diagramas de clases de
UML y podria considerarse como una implementacion del lenguaje MOF propuesto por el
OMG. Esto es, un simple modelo de las clases o datos de la aplicaciéon. Por esto, un amplio
porcentaje de los beneficios del modelado pueden obtenerse en un entorno de desarrollo Java
estandar. La correspondencia estre un modelo EMF y el codigo Java que lo implementa es
sencilla y natural.

4.1.1.1. Definiendo un modelo EMF.

No obstante a lo comentado anteriormente, un modelo se describe utilizando con-
ceptos a un mayor nivel de abstracciéon que las meras clases y métodos. Notariamos por
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ejemplo, si observaramos la implementaciéon de EMF, que los atributos corresponden a sen-
dos métodos, para consultar y establecer sus valores. Igualmente, éstos, tienen la capacidad
de notificar a los observadores (como una vista —View— de la interfaz, por ejemplo), o
guardarse y recuperarse de un almacenamiento persistente. Las referencias son ain mas
potentes puesto que pueden ser bidireccionales, en cuyo caso la integridad referencial se
mantiene. Las referencias pueden también persistirse entre diferentes recursos (documen-
tos), donde entra en juego resolucion delegada y la carga por demanda.

Para definir un modelo deberemos por tanto, disponer de una terminologia comun
para describirlo. Y lo que es méas importante, para implementar las herramientas de EMF
y el generador, se requiere un modelo para la informacion.

El (Meta) modelo Ecore.

El modelo empleado para representar modelos en EMF se denomina Ecore. Ecore
es también a su vez un modelo EMF, esto implica que Ecore es su propio metamodelo (o
expresado en otras palabras, Ecore es un meta-metamodelo).

Gracias a Ecore, es posible definir los vocabularios locales de dominio que permiten
el trabajo con modelos en distintos contextos.

E ETypedElement

E ENamedElement lowerBound: Elnt

many: EBoolean

= name: EString ordered: EBoolean

required: EBoolean
unique: EBoolean

0oooDoDaoao

upperBound: Eint

eSubpackages

[ 7

0..
El EPackage | H EStructuralFeature
eSuperPackage|

eClassifiers €Package

I
H EClassifier

= nsPrefix: EString
= nsURI: EString

= derived: EBoolean

I transient: EBoolean

eSuperflypes
*

| H EDataType I EH EClass
eReferenc
EReference
1 = abstract: EBoolean * B
o1 interface: EBoolean IgReferenceType ] Z containment: EBoolean
1
eAttribute Type eAttribuIeSH* =| EAtmI

Figura 4.1: Subconjunto simplificado del modelo Ecore.

Ecore es un vocabulario disenado para permitir la definicién de cualquier tipo de me-
tamodelos. Para ello, proporciona elementos ttiles para describir conceptos y las relaciones
entre ellos. En la figura 4.1 se muestra un subconjuto simplificado este modelo.

El elemento méas importante es EClass, que modela el concepto de clase, con una se-
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méntica similar al elemento Clase de UML. EClass es el mecanismo principal para describir
conceptos mediante Ecore. Una EClass estd compuesta por un conjunto de atributos y re-
ferencias, asi como por un nimero de superclases (el simil con UML sigue siendo aplicable).
A continuacion se comentan el resto de los elementos aparecidos en el diagrama:

= EClassifier. Tipo abstracto que agrupa a todos los elementos que describen conceptos

= EDataType se utiliza para representar el tipo de un atributo. Un tipo de datos puede
ser un tipo basico como int o float o un objeto, como por ejemplo java.util.Date.

» FEAttribute. Tipo que permite definir los atributos de una clase. Estos tienen nombre
y tipo. Como especializacién de ETypedElement, EAttribute hereda un conjunto de
propiedades como cardinalidad (lowerBound, upperBound), si es un atributo reque-
rido o no, si es derivado, etc.

= FReference. Permite modelar las relaciones entre clases. En concreto EReference
permite modelar las relaciones de asociaciéon, agregacién y composicién que aparecen
en UML. Al igual que EAttribute, es una especializaciéon de ETypedElement, y hereda
las mismas propiedades.

Ademas define la propiedad containment mediante la cual se modelan las agregaciones
disjuntas (denominadas composiciones en UML).

= FPackage agrupa un conjunto de clases en forma de médulo, de forma similar a un
paquete en UML. Sus atributos més importantes son el nombre, el prefijo y la URI.
La URI es un identificador tnico gracias al cual el paquete puede ser identificado
univocamente.

Las similitudes de EMF con UML son evidentes, y es que EMF es un subconjunto
de MOF, el cual a su vez esta basado en los elementos del diagrama de clases de UML.

La cuestion de porqué no se ha utilizado UML como lenguaje de modelado es sencilla:
Ecore es un subconjunto pequeno y simplificado de UML. UML soporta un modelado
mucho méas ambicioso que el soporte basico que se proporciona en EMF. Por ejemplo,
UML permite modelar el comportamiento de una aplicacién, a parte de su estructura de
clases.

En el contexto de EMF, un metamodelo esta constituido por las clases contenidas
en un EPackage. Solo se considera este caso simple; otros casos, como por ejemplo un
metamodelo compuesto por mas de un EPackage, no han sido tenidos en cuenta, sin que
esto conlleve pérdida de genericidad o aplicabilidad.

Finalmente, para evitar confusiones cabe mencionar que en la documentacién de
EMF se utiliza la expresion modelo core para designar metamodelos. Dicha expresion hace
referencia a modelos Ecore, es decir, modelos definidos utilizando el metamodelo Ecore. En
cualquier caso el significado es el mismo: un metamodelo esta constituido por un EPackage
y un conjunto de EClassifiers
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La creaciéon de un modelo.

Ahora que ya disponemos de estos objetos Ecore para representar un modelo en
memoria, el framework EMF puede leer de ellos para, entre otras cosas, generar codigo de
implementacion. La principal cuestion ahora es, ; Como se crea un modelo Ecore?

Si se comienza mediante interfaces Java, el generador de EMF introspeccionara el
c6digo y construira el modelo core. Si por el contrario se comienza a partir de un esquema
XML el modelo se construira a partir de éste. En caso de que se comience con UML, existen
3 posibilidades:

1. Edicién directa en Ecore. Se puede editar un modelo en Ecore directamente, por
ejemplo, por medio del editor en arbol de ejemplo de EMF, o mediante Omondo.

2. Importar desde UML. El asistente de nuevo proyecto EMF proporciona esta opciéon
para archivos de Racional Rose (archivos .mdl) tnicamente. Esto se debe a que fue
la herramienta con la que se inici6 la implementacién del mismo EMF.

3. Exportar desde UML. Bésicamente es la misma opcién que la anterior, salvo que
la conversiéon se invoca desde la herramienta UML en lugar del asistente de nuevo
proyecto EMF.

Serializacion en XMI.

Hemos comentado que un modelo «conceptual» puede ser representado fisicamente
de al menos tres formas diferentes: codigo Java, XML Schema, o un diagrama UML. Pero
de hecho, atn existe una cuarta forma de persistir un modelo que es la que se utiliza como
representacion canoénica: XMI (XML Metadata Interchange).

La razoén de utilizar XMI se debe a que es un estdndar para serializar metadatos,
lo cual es Ecore. Ademas, salvo el codigo Java, el resto de formas son opcionales. Si se
utilizara Java para representar un modelo se deberia inspeccionar el conjunto de archivos
Java cada vez que se deseara representarlo.

Por esto, XMI es la eleccién mas razonable para la forma canénica de Ecore. Es de
hecho la forma mas cercana a la tercera forma de representarlo (UML). El problema radica
en que cada herramienta de UML tiene su propio formato de persistencia. Un archivo XMI
de Ecore es una serializacion estandar XML de los metadatos que EMF utiliza.

4.1.1.2. Generacion de codigo.

La principal ventaja de EMF, como la del modelado en general es el aumento en la
productividad que resulta de la generacién automética de cédigo. Dado un modelo Ecore
que hemos definido, es posible obtener una implementacién con unos pocos clicks. Todo lo
que hay que hacer es crear un proyecto usando el Asistente para un nuevo proyecto EMF,
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que automaticamente lanza el generador y seleccionar Generar c6digo del modelo desde un
menu.

4.1.2. Graphical Modeling Framework

GMF surge de la necesidad por parte de los desarrolladores de tener que usar fre-
cuentemente los frameworks EMF y GEF de Eclipse para el desarrollo de sus herramientas
basadas en modelos. GEF (Graphical Editing Framework) es el framework de Eclipse que
permite a los desarrolladores crear editores graficos ricos a partir de un modelo de apli-
cacion. GEF esta formado por dos plugins. El plugin org.eclipse.draw2d proporciona las
herramientas para renderizar y ordenador los elementos al mostrar los gréaficos. El frame-
work GEF emplea una arquitectura de «modelo—vista—controladory.

Develop Domain
Maode|

".econe

Develop Graphical
Create GMF Project Definition Oeuelo'\'s‘m:lppmq

*.gmigraph

Develop Tooling
Definition

* gmitoal

*gmfmap

Create Cenerator
Model

*gmifpen

Cenerate Diagram
Plug=in

Figura 4.2: Proceso de creacion de un editor grafico mediante GMF.

La figura 4.2 ilustra los principales componentes y modelos usados durante un desa-
rrollo basado en GMF. En la parte central de la figura se observa que un proyecto GMF
parte de 3 modelos: Domain Model, graphical Definition y Tooling Definition. El primero
de ellos, se corresponde con el modelo EMF para el que deseamos crear el nuevo editor
grafico. El segundo describe cuales serédn las primtivas graficas que se dibujaran en el en-
torno de ejecucion basado en GEF pero sin definicr ningin tipo de correspondencia con los
elementos del modelo dominio para los que van a proporcionar capacidades de representa-
cion y edicion. El tercer modelo permite definir las herramientas que se mostraran en la
paleta de dibujo del editor asi como otros elementos de la interfaz grafica (menus, barras
de herramientas, etc.).

Generalmente, una definiciéon grafica puede ser igualmente valida para diferentes
dominios. Por ejemplo, en el diagrama de clases de UML encontramos diferentes elementos
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que son extremadamente parecidos en su apariencia y estructura. Un objetivo de GMF es
que una definicon grafica pueda ser reutilizada por distintos dominios. Esto se consigue
mediante un modelo separado llamado Mapping Model que permite enlazar los elementos
graficos y las definiciones de herramienta con los elementos deseados del modelo dominio.

Una vez se han definido los enlaces apropiados, GMF proporciona un modelo genera-
dor para permitir afinar los tltimos detalles de implementacion para la fase de generaciéon
automatica de codigo. La obtencién del plugin de un editor basado en un modelo gene-
rador obtendra un ultimo modelo, llamado modelo notacional. El entorno de ejecuciéon de
GMF es el que enlaza este modelo notacional con el modelo dominio cuando el usuario
esta trabajando con un diagrama. A su vez, éste también proporciona las capacidades de
persistencia y sincronizacién para ambos.

4.2. MOMENT. Un framework para la Gestién de Modelos.

MOMENT |7] es una herramienta que da soporte a los estandares propuestos por
el OMG para dar soporte a transformaciones. La herramienta proporciona un soporte al-
gebraico para las tareas de transformaciéon y consulta de modelos mediante un eficiente
sistema de reescritura de términos —Maude— y desde un entorno de modelado indus-
trial —Eclipse Modeling Framework (EMF)—. Respecto a Maude, MOMENT aprovecha
las capacidades de modularidad y parametrizacién de este sistema para proporcionar un
entorno de transformacién y consulta de modelos de forma genérica e independiente de
metamodelo.

4.2.1. Espacios Tecnolégicos y puentes.

Como se ha observado, MOMENT se desarrolla en dos a&mbitos tecnologicos comple-
tamente diferenciados. A un lado, se encuentra la parte de interfaz del usuario y modelado,
implementada como un nuevo framework para Eclipse; y al otro lado, el motor de céalculo:
el dlgebra de MOMENT ejecutédndose sobre Maude. A cada uno de estos &mbitos diferen-
ciados se le denomina «espacio tecnolégico».

El concepto de espacios tecnologicos fue introducido en [40] en la discusién sobre el
enlace de tecnologias heterogéneas. Un espacio tecnologico (ET) es un contexto de trabajo
en el que se dispone de un conjunto de conceptos bien definidos, una base de conocimiento,
herramientas, y una serie de posibilidades de aplicacion especificas [34]. Un espacio tecnolo-
gico ademés suele ir asociado a una comunidad de usuarios/investigadores bien reconocida,
un soporte educacional, una literatura comin, terminologia y saber hacer. Ejemplos de es-
pacios tecnologicos son el ET XML, el ET DBMS, el ET de las sintaxis abstractas, el ET
de las ontologias, el ET de MOF /MDA, en el que se enmarca UML, y el ET de EMF, que
guarda un gran parecido con el anterior.
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4.2.1.1. Puentes tecnolbgicos.

Cada espacio tecnologico tiene unas caracteristicas que le hacen especialmente apro-
piado para resolver un tipo de problemas. Muchas veces sin embargo lo mas apropiado es
trabajar con varios ETs a la vez. Para ello existen o es posible definir enlaces o puentes
entre espacios. Por ejemplo son bien conocidos los puentes de MDA al ET de sintaxis
abstractas, o de UML al ET XML a través de XMI.

Un puente entre espacios puede ser bidireccional, como en los ejemplos comentados,
o unidireccional, cuando no es posible reconstruir el artefacto origen.

Figura 4.3: Cinco espacios tecnologicos y diversos puentes entre ellos [40].

En MOMENT los operadores de gestion de modelos [4] han sido especificados alge-
braicamente utilizando el formalismo Maude como se ha comentado anteriormente. El ET
de Maude se caracteriza por las ventajas que aporta el formalismo de especificaciones al-
gebraicas: abstraccion, subtipado, modularizacién, genericidad mediante parametrizacion,
etc.

Este ET también puede ser visto como un paradigma de modelado, considerando
el algebra universal de Maude como el lenguaje de definicion de metamodelos en el nivel
M3. En el nivel M2, los metamodelos son los modulos que proporcionan especificaciones
algebraicas Maude.

MOMENT representa un modelo como una estructura de términos algebraicos, ca-
racterizados por una especificaciéon algebraica que proviene del metamodelo.

Para poder utilizar MOMENT desde la ingenieria de modelos sera necesario dis-
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poner de unos puentes tecnologicos entre ambos espacios tecnolégicos. Este problema es
resuelto en [32]|. En dicho proyecto se resuelve la definicion y construccion de estos puentes
tecnologicos entre el ET de Maude y el ET de EMF.

Estos puentes creados permiten representar un modelo como un término algebraico,
manipularlo desde Maude, y devolverlo como un modelo EMF. Se ha escogido EMF dentro
del campo MDE por su interoperabilidad.

Se espera que EMF sea una puerta de entrada a otros entornos MDE, y que de
esta manera el trabajo realizado sirva para habilitar de manera lo més completa posible la
interoperabilidad de MOMENT con MDE.

4.2.2. Vision global del framework MOMENT.

En MOMENT los modelos se especifican como conjuntos de elementos de forma in-
dependiente del metamodelo, de manera que los operadores pueden acceder a los elementos
sin conocer la representacion de un modelo. La interfaz de MOMENT esta integrada en
EMF, de manera que el formalismo de especificaciones algebraicas queda totalmente trans-
parente al usuario.

Para ilustrar el funcionamiento de MOMENT, se indica un pequefio ejemplo de
integracién de esquemas XML. Para ello se ha definido una parte del metamodelo del
lenguaje de definicion XML (XSD), mostrado en notacion UML en la figura 4.4.

H XSDSchema | elements | [ XSDElement | sequence

>
= Name: EString = Name: EString
ZF ¢
B XSDSimpleElement | H XSDComplexElement I
= Type: EString

Figura 4.4: Parte del metamodelo XSD.

Utilizando el editor en forma de arbol que proporciona EMF, definimos los esquemas
XML A y B en la 4.5. Se aplica el operador Merge a ambos, obteniendo el esquema XML
integrado C y dos modelos de trazas (mapAC y mapBC) que enlazan los elementos de los
modelos de entrada con los elementos del modelo de salida. La invocacién del operador es
la siguiente: < C, mapAC, mapBC >= Merge(A, B).

Para poder realizar la integraciéon de los esquemas XML, estos deben ser traducidos

a términos en Maude, para que el operador Merge pueda aplicarse sobre ellos.

Entre las numerosas herramientas que dan soporte a la ingenieria de Modelos, MO-
MENT utilizard EMF como entorno de modelado para nuestra herramienta de Gestion de
Modelos por su situaciéon dentro del marco de la Ingenieria de Modelos. EMF permite tratar
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Figura 4.5: Aplicaciéon del operador Merge.

con gran variedad de artefactos software, como esquemas XML, modelos UML (definidos
en entornos visuales de modelado como Rational Rose), esquemas relacionales (a través
de Rational Rose), ontologias, entre otros. Ademas, EMF es utilizada por las principales
herramientas de IBM, aportando una visién industrial a nuestro enfoque de Gestién de
Modelos.

4.2.3. Marco conceptual para la representacion de artefactos software
en Maude.

Siguiendo un enfoque de Ingenieria de Modelos, para tratar con artefactos software
utilizamos la terminologia que define el estandar Meta-Object Facility de la iniciativa MDA.
Este estandar, como se coment6 en el apartado 3.1.2, presenta una arquitectura de cuatro
capas de modelado que permite clasificar artefactos software con diferente propésito: M3
(metametamodelos), M2 (metamodelo), M1 (modelo), MO (sistema real).

Una estrategia para trabajar con metamodelos consiste en definir una sintaxis basica
en el nivel M3, que pueda ser utilizada para definir artefactos software en niveles inferiores.
En EMF, el metametamodelo se llama Ecore y proporciona una serie de primitivas de
modelado: un subconjunto del diagrama de clases del metamodelo UML. Estas primitivas se
utilizan para definir metamodelos en el nivel M2, constituyendo un paradigma de modelado.
Como por ejemplo, el lenguaje de definicion de esquemas XML (XML Schema Definition
language — XSD).

Los elementos de un metamodelo son utilizados como tipos para definir los elementos
que constituyen un modelo en el nivel M1. En el caso del metamodelo XSD, un modelo es
un esquema XML especifico. Los elementos de un modelo también se comportan como tipo
para definir informacién en el nivel MO de la arquitectura MOF. Por ejemplo, un esquema
XML define los elementos que se pueden utilizar en un documento XML.
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4.2.4. Proyecciones de artefactos software EMF sobre Maude.

Un espacio tecnoldgico se caracteriza por el soporte tecnolégico que se proporciona a
un determinado paradigma de modelado. Cada paradigma de modelado se organiza entorno
a un metametamodelo comtun y persigue unos objetivos especificos.

El espacio tecnologico EMF se caracteriza por las facilidades que ofrece para repre-
sentar una buena variedad de artefactos software como modelos y por su interoperabilidad
con otras herramientas industriales de modelado. El espacio tecnolégico Maude se carac-
teriza por las ventajas que aporta el formalismo de especificaciones algebraicas. Este ET
también puede ser visto como un paradigma de modelado, considerando el lenguaje Mau-
de como el lenguaje de definicion de metamodelos en el nivel M3. En el nivel M2, los
metamodelos son los modulos que proporcionan especificaciones algebraicas Maude.

Una especificacion algebraica constituye la visiéon como instancia de un determinado
metamodelo, proporcionando la descripcion sintactica de las primitivas (llamadas cons-
tructores en el campo de las especificaciones algebraicas), necesarias para especificar un
artefacto software en el nivel M1. Cuando la especificacion algebraica es interpretada co-
mo algebra, se obtiene la visién como tipo del metamodelo, donde los constructores se
pueden utilizan para definir artefactos software en el nivel M1. Estos son representados
sintacticamente como términos, representando la informacion en forma de arbol.

Para manipular modelos EMF con los operadores algebraicos de MOMENT se han
definido una serie de proyecciones entre ambos espacios tecnolégicos tal y como muestra la
figura 4.6. Estas proyecciones permiten representar un modelo como un término algebraico,
manipularlo desde Maude, y devolverlo como un modelo EMF.

L L
ET EMF | ET Maude
| |
Metametamodelo | Ecore | | Elﬁ:ﬁ;:je
_____ |______|_______.|_____
Metamodelol M?tzgﬁg}e o algebraicas

| M1. EMF2Maude
Modelo | Modelo | I Término
L——_| L———

M2. EMF2Maude ;l Espec. :

Figura 4.6: Enlaces entre el ET EMF y el ET Maude.
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4.2.4.1. Interoperabilidad en el nivel M2

En el nivel de metamodelos se establece un enlace unidireccional que permite la
proyecciéon de un metamodelo EMF sobre el ET Maude, obteniendo una especificacion
algebraica. De este modo, un metamodelo se interpreta como un algebra que proporciona
los constructores necesarios para definir modelos y las operaciones necesarias para mani-
pularlos, en el contexto de la Gestion de Modelos.

Este enlace es unidireccional pues los metamodelos se especifican mediante herra-
mientas visuales de modelado a través de EMF (el nombre que hemos asignado a este
enlace es M2-EMF2Maude). Este hecho permite hacer transparente el uso del formalismo
Maude al usuario final del framework MOMENT.

MOMENT trabaja directamente sobre un algebra de operadores genéricos de mani-
pulacion de modelos. Estos operadores pueden ser adaptados a un metamodelo especifico
haciendo uso de las capacidades de parametrizacion que ofrece Maude, basandose en el
concepto formal de Pushout [15] de teoria de categorias.

En el diagrama del mecanismo de paso de parametros (figura 4.7), TRIV constituye el
parametro formal del médulo parametrizado MOMENT-OP (X::TRIV). La especificacion
sigXSD constituye el parametro actual para el modulo parametrizado. sigXSD proporcio-
na los constructores correspondientes a las primitivas de un metamodelo especifico. Esta
especificacion algebraica esta relacionada con el parametro formal mediante la vista vXSD.
Como ejemplo se ha utilizado el metamodelo XSD simplificado. En él, a partir de la metain-
formacion que describe la clase XSDSimpleElement, que indica como definir un elemento
simple en un esquema XML, se obtiene un constructor que permite definir un elemento
simple en un esquema XML como un término del &lgebra.

Espec. parametro Inclusién del parametro formal Especificacién
formal parametrizada
P

TRIV —— MOMENT-OP(X::TRIV)
Morfismo de Morfismo
paso de vXSD h1 . .
parametros inducido
Espec. sigXSD _— MOMENT-OP(vXSD)  Especificacion
parametro real p valor

Inclusién del parametro real
Importacion segura

spXSD

Espec. Algebraica para el metamodelo XSD

Figura 4.7: Diagrama del mecanismo de paso de parametros en Maude.

El moédulo sigXSD es importado por el modulo spXSD, en el que se extiende la
presentaciéon axiomética de los operadores genéricos adaptandolas a un metamodelo espe-
cifico. Por ejemplo, el operador Merge, cuando se utiliza en el metamodelo XSD, permite
integrar esquemas XML. Para definir este tipo de integraciéon de forma maés precisa, se pue-
den anadir relaciones de equivalencia que tengan en cuenta las primitivas del metamodelo
XSD: elemento simple, elemento complejo, etc. Estas relaciones de equivalencia especificas
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al metamodelo XSD se aniaden al modulo spXSD en forma de axiomas. La especificacion
algebraica resultante contituye el dlgebra de un metamodelo. El médulo spXSD también
es generado automaticamente por la herramienta MOMENT a partir de la especificacion
de los nuevos axiomas en interfaces visuales.

4.2.4.2. Interoperabilidad en el nivel M1

Existe otro tipo de enlace entre el ET EMF y el ET Maude en el nivel de modelos.
Este enlace es bidireccional y consta de dos tipos de proyecciones:

s M1-EMF2Maude: Este mecanismo proyecta un modelo EMF, definido mediante un
metamodelo EMF, sobre el ET Maude como un término. Para proyectar un modelo
sobre el ET Maude, la herramienta MOMENT consulta el correspondiente metamo-
delo y obtiene el constructor de la correspondiente especificacién algebraica, que es
necesario para especificar el término de forma automética.

s M1-Maude2EMF: Este mecanismo proporciona la proyeccién inversa a la anterior,
obteniendo un modelo EMF a partir de un término Maude. En este paso, cuando
la herramienta MOMENT lee un término que representa un modelo, determina las
primitivas del metamodelo EMF que debe utilizar para construir el modelo EMF
a partir de los simbolos de los constructores utilizados en el término. Con estas
primitivas se construye el modelo dindmicamente y se persiste en formato XMI.

Los enlaces, que han sido descritos entre el ET EMF y el ET Maude, permiten la
aplicaciéon de operadores algebraicos sobre modelos definidos de forma grafica mediante
entornos industriales de modelado. Por ejemplo, supongamos que se desea realizar la in-
tegracion de dos esquemas XML, cuyo metamodelo ha sido definido mediante Ecore. El
proceso seguido es el siguiente:

1. Se obtiene la especificacion algebraica spXSD a partir del metamodelo XSD.

2. Se proyectan los esquemas XML A y B a términos del algebra, interpretada a partir
de spXSD.

3. Se aplica el operador Merge a ambos términos y se obtiene el término resultante
mediante el mecanismo de reducciéon de Maude. Como resultado de la operacién de
integracion se obtiene el término C', que representa el esquema XML integrado.

4. Finalmente, el término C es proyectado al ET EMF como un modelo.

LEl operador Merge también produce dos modelos de trazabilidad que relacionan los modelos de entrada
A y B con el modelo de salida C, respectivamente. Ambos modelos se han obviado para simplificar el
ejemplo.
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4.2.5. Presentacion del adlgebra de operadores de Gestion de Modelos de
MOMENT.

Puesto que las correspondencias entre modelos se definen de forma implicita, es po-
sible aplicar un operador genérico a dos modelos cualquiera. De la misma manera, permite
obtener de forma automaética el modelo de correspondencias entre ambos modelos.

La forma de funcionamiento, es la siguiente: en MOMENT, los operadores estan defi-
nidos en un médulo parametrizado llamado MOMENT-OP. De esta forma, los operadores
estan definidos de forma genérica. Para aplicar estos operados a modelos especificos, este
modulo debe ser instanciado pasando un metamodelo como parametro actual. Esta tarea
la realiza automaticamente la herramienta MOMENT.

A continuacion, mostramos algunos ejemplos de operadores de Gestion de Modelos
indicando sus entradas, salidas y seméntica.

4.2.5.1. Operadores comunes

1. Cross y Merge: Estos operadores corresponden a operaciones de conjuntos bien de-
finidas: intersecciéon y unién disjunta respectivamente. Ambos operadores reciben
dos modelos (A y B) como entradas, y producen un tercer modelo (C). El opera-
dor Cross devuelve un modelo C' que contiene elementos que participan en ambos
modelos de entrada (A y B); mientras que el operador Merge devuelve un modelo
C que contiene los elementos que pertenecen tanto al modelo de entrada A como
a B, eliminando los elementos duplicados. Ambos operadores también devuelven a
su vez sendos modelos de enlaces (mapac y mappc) que relacionan los elementos
de cada modelo de entrada con los elementos del modelo resultante. Por ejemplo:
< C,mapac, mappc >= Cross(A, B).

2. Diff. Este operador realiza la diferencia entre dos modelos de entrada (A y B). La
diferencia entre dos modelos (C') es el conjunto de elementos del modelo A que no
corresponden a ningtin elemento del modelo B. Este operador devuelve un tnico
modelo de enlaces (mapac). El modelo de mappings mappc es innecesario puesto
que se sabe a priori que seréa vacio.

3. ModelGen. ModelGen realiza la traslacién de un modelo A, que conforma a un meta-
modelo origen M M A, a un metamodelo M M B destino, obteniendo el modelo B. Esta
transformacién implica tratar con dos metamodelos. Esto es perfectamente factible
en nuestra aproximacion, dada la modularidad y reusabilidad que las especificaciones
algebraicas proporcionan. Este operador produce a su vez un modelo de correspon-
dencias (mapap) relacionando los elementos del modelo de entrada con los elementos
del modelo generado. Por ejemplo: < B, mapap >= ModelGenM M A2M M B(A).

Como se observa en los ejemplos mencionados, toda aplicacién de un operador sobre
uno o varios modelos de entrada para producir los correspondientes modelos de salida, pro-
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ducen de forma automética los modelos de correspondencias que relacionan las entradas
(modelos dominio) con las salidas (modelos rango). indicando que ambos lados de cada en-
lace representan el mismo elementos en modelos diferentes. Diversas aproximaciones, como
por ejemplo RONDO, especifican operadores basados en estas correspondencias para tratar
con modelos. Esto implica que las correspondencias entre ambos modelos, deben definirse
de forma explicita para aplicarse sobre los modelos [44]. Sin embargo, en MOMENT, esta
relacion se establece de forma implicita mediante un morfismo de equivalencia definido a
nivel de metamodelo (nivel M2), y no de modelo (nivel M1), de forma méas abstracta y
reusable.

4.2.5.2. Operadores de soporte a la navegaciéon

Los operadores que proporcionan soporte para la navegaciéon lo hacen a través de un
modelo de trazabilidad con los siguiente elementos: dos modelos de entrada (A y B); un
modelo de trazabilidad (mapap) que relaciona los elementos de dos modelos de entrada y
que ha sido generado automaticamente por un operador, o manualmente por un usuario;
un modelo (A’) que es un submodelo de A (esto es, que A’ solo contiene elementos que per-
tenecen a A); y un modelo (B’) que es un submodelo de B. Los operadores de trazabilidad
considerados aqui son:

1. Domain y Range. Estos operadores proporciones la navegacién hacia delante y hacia
atras a través de un modelo de trazabilidad, respectivamente. Ambos operadores
obtienen un modelo como resultado que no es un modelo de trazabilidad.

El operador Domain toma tres modelos como entrada: un modelo de trazabilidad
(mapap), un modelo dominio (A), y un modelo rango (B’). El operador navega los
enlaces del modelo de trazabilidad y devuelve un submodelo de A (A’), como se
muestra en la figura 4.8.a.

El operador Range también recibe tres entradas: un modelo de trazabilidad (mapap),
un modelo dominio (A’), y un modelo rango (B). Este operador realiza la operacion
inversa a la anterior: navega el los enlaces de trazabilidad que tienen elementos de A’
como elementos dominio y devuelve un submodelo del modelo rango B (B’), como
se muestra en la figura 4.8.b.

2. SelectMappingsByDomain y SelectMappingsByRange. Estos operadores producen un
modelo de trazabilidad como salida y permiten seleccionar parte de un modelo de
trazabilidad.

El operador SelectMappingsByDomain recibe dos modelos de entrada: un modelo
dominio (A") y un modelo de trazabilidad (mapag). El operador extrae los enlaces de
trazabilidad del modelo mapap que tienen elementos del modelo A’ como elementos
dominio y devuelve este submodelo. Los enlaces de trazabilidad que se anadir al
modelo de trazabilidad de salida se muestran en la figura 4.8.c con una linea punteada.

El operador SelectMappingsByRange recibe dos modelos de entrada: un modelo rango
(B’) y un modelo de trazabilidad (mapap). En este caso, el operador extrae los
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0 N 0 - e

a. A' = Domain(mapaes, A, B") b. B' = Range(mapge, A', B)

mapas

c. SelectMappingsByDomain(A',mapas) d. SelectMappingsByRange(B',mapas)

Figura 4.8: Operadores genéricos para navegacion de las trazas.

enlaces de trazabilidad del modelo mapp que tienen elementos de B’ como elementos
rango, y devuelve este submodelo, como se muestra en la figura 4.8.d.

4.2.6. Soporte para las transformaciones en MOMENT

En el proceso de transformacion, el usuario interactiia con la plataforma MOMENT
especificando un programa QV'T utilizando el lenguaje Relations. MOMENT, proporciona
un editor textual con coloreado de sintaxis que facilita la labor de especificar transforma-
ciones.

Una vez especificado el programa QVT-Relations se inicia un proceso automéatico y
totalmente oculto al usuario, que culmina con la ejecucién en Maude de la transformacion
definida en el programa y la devolucién al usuario de los resultados obtenidos. Este pro-
ceso se divide en tres partes fundamentales: analisis, proyeccion a Maude, y ejecuciéon y
proyeccion de los resultados a EMF (figura 4.9).

Para llevar a cabo estas tres fases, son necesarios un conjunto de componentes fun-
cionales que forman la arquitectura de MOMENT QVT:

= QVT Parser: encargado de analizar un programa QV'T Relations de entrada y generar
su modelo correspondiente.

= MOMENT Registry: repositorio de artefactos generados y/o utilizados por MO-
MENT.

= MOMENT Relations: encargado de generar y proyectar cédigo Maude a partir de la
especificaciéon de una transformacion.

= OCL Parser: encargado de analizar expresiones OCL y generar su cédigo Maude
correspondiente.
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Figura 4.9: Proceso de ejecucién de un programa QVT Relations en MOMENT.

4.2.6.1. Fase de analisis

Esta etapa comienza con un anélisis 1éxico y sintactico del programa QV'T Relations.
Para este analisis es necesario consultar los metamodelos respectivos a los modelos parti-
cipantes en la transformacion. Por consiguiente, es prerrequisito imprescindible que estos
metamodelos estén registrados en EMF.

4.2.6.2. Ejecucién y proyecciéon a EMF.

Llegado este punto, se dispone en el espacio tecnolégico Maude de toda la informa-
cion necesaria para lanzar la transformacion a ejecucion. Desde Maude, se aprovecha el
mecanismo de reduccién modulo las ecuaciones generadas a partir de un programa QVT
Relations, como brevemente se indica en el apartado anterior y de pattern-matching, ob-
teniendo el término resultante que en el ejemplo anterior se corresponde con un esquema
relacional. Finalmente, este término es proyectado de vuelta a EMF utilizando los puentes
definidos a nivel M1 entre ambos espacios tecnologicos. Se pueden encontrar més detalles
del proceso de compilaciéon a codigo Maude en [57].

Igualmente, para conocer en mayor detalle el funcionamiento de la herramienta
MOMENT-QVT desde el punto de vista del usuario, se puede consultar el el anexo 7,
donde se encuentra un manual de usuario. Este manual ha surgido desde la experiencia
adquirida en el uso de MOMENT-QVT para el casod e estudio que este trabajo presenta.
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4.3. Medini QVT

4.3.1. Historia

MediniQVT es una herramienta enteramente implementada en Java, e integrada en
Eclipse como un conjunto de plugins para dar soporte a transformaciones de modelos em-
pleando el estandar QV'T del OMG. Ha sido desarrollada por la empresa ikv++ technologies
ag [33], con sede en Alemania. El motor fue inicialmente lanzado como un producto cerrado
aunque gratuito en 2007, y fue a inicios del anio 2008 cuando se liber6 el coédigo fuente bajo
la licencia de codigo abierto EPL — FEclipse Public License—.

4.3.2. Caracteristicas

Desde el punto de vista de la tecnologia, MediniQVT se basa en EMF como entorno
de modelado y metamodelado. Para la definicién de transformaciones emplea el lenguaje
QVT-Relations, dando soporte a transformaciones modelo-a-modelo, e internamente, el
motor de evaluacion de expresiones OCL esta basado en OSLO (Open Source Library for

OCL [21]).

Las principales caracteristicas de la herramienta completa son:

= Ejecuciéon de transformaciones QVT expresadas en la sintaxis concreta textual del
lenguaje QVT-Relations

= Editor con resaltado y completado de codigo.

» Depurador para trazar la ejecuciéon de transformaciones paso a paso a través de las
reglas.

» Implementacion del concepto de clave (key) del lenguaje QVT, permitiendo las trans-
formaciones para actualizaciones incrementales.

= Transformaciones con n-dominios participantes.

» Transformaciones bidireccionales (cuando la definicion de éstas asi lo permite).

Toda esta funcionalidad estd implementada en diversos plugins de Eclipse. En este
sentido, debe aclararse que es tnicamente el plugin que contiene el motor de ejecucién de
transformaciones el que es pablico y de c6édigo abierto. Todos los plugins que implementan
funcionalidad adicional (editor textual, depuracion, etc.) son de codigo cerrado.

Por ello, para la construccién del prototipo presentado en este trabajo, sélo se ha
tomado aquella parte que es de codigo abierto y reutilizable, habiéndose implementado
exprésamente para el trabajo un conjunto de plugins y herramientas que permiten la in-
vocacion de forma amigable de transformaciones QVT. En la seccién 6.4 se describe en
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detalle el conjunto de plugins desarrollados, y en la secciéon 8 se muestra indica su guia de
uso.
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Capitulo 5

Un enfoque de DSDM en la
migracion de datos biolbégicos.

En el trabajo inicial sobre el estudio del pathway del TLR4 la migracién de datos
desde la base de datos origen hasta la herramienta de simulacién para su representaciéon
mediante una red de Petri coloreada debe realizarse de forma manual. A continuaciéon se
muestra una solucién al problema de migracién de datos del caso de estudio empleando
transformaciones, segtin la filosofia de desarrollo de software dirigido por modelos. Esto
supone las siguientes tareas:

1. Desarrollo del modelo de datos del dominio origen (TRANSPATH®).
2. Desarrollo del modelo de datos del dominio destino (CPN Tools).

3. Definiciéon mediante un lenguaje de transformaciones las reglas de transformacion
entre el dominio origen y el dominio destino.

4. Implementacién del mecanismo de preprocesado de datos permitiendo reconstruir los
datos originales como instancias del modelo origen.

5. Definicion del postprocesado de los datos, que implementa el mecanismo de persis-
tencia al formato final.

A continuacion se presenta la soluciéon proporcionada. En primer lugar, se describe
el proceso de transformaciéon y sus etapas, en segundo lugar se describen los modelos del
dominio origen y el modelo destino, y por dltimo, se describe en mayor detalle el proceso
de transformacion.

Esta aproximacion proporciona diversas ventajas frente a aproximaciones tradicio-
nales. En primer lugar, permite automatizar un proceso que se hacia de forma manual. En
segundo lugar, define una estructura modular para la aplicacién encargada de la migraciéon
de los datos, donde el formato de persistencia de estos es independiente del proceso de
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transformacién. En tercer lugar, el uso de un lenguaje declarativo define las corresponden-
cias entre el dominio origen y destino de forma mas clara y precisa (en contraposicion a
una implementacion imperativa). Por ultimo, las capacidades de trazabilidad que se pro-
porcionan de forma implicita permiten trazar desde la herramienta de simulacién hacia la
base de datos origen aquellos datos que se encuentre que son erréneos.

5.1. Arquitectura e implementacién de la herramienta.

El proceso de migraciéon de datos, tal y como se deriva de las tareas anteriores,
se realiza en tres pasos: (1) recuperacion y pre-procesado de los datos, (2) ejecucion de la
transformacion mediante un motor de transformaciones y (3) post-procesado y persistencia
de los datos. En una aproximaciéon de DSDM, el uso de un motor de transformaciones im-
plica que se deben definir en primer lugar los modelos origen y destino de la transformacion
para poder establecer las correspondencias entre uno y otro posteriormente.

La solucion aqui presentada hace uso de MOMENT. MOMENT es una herramienta
integrada en el entorno Eclipse que proporciona soporte para transformaciones. Como
entorno de modelado, MOMENT emplea el Eclipse Modeling Framework (EMF). Este
framework proporciona como lenguaje de modelado Ecore. Ademés, emplea como formato
de persistencia XMI. EMF permite —entre otros— la creacién de modelos Ecore a partir
de un esquema XSD. En el caso de estudio, tanto los ficheros origen (datos extraidos de la
base de datos de TRANSPATH®) como los ficheros destino (archivo de CPN Tools) son
ficheros XML de los que se dispone de la definicién de la estructura que validan (ya sea
un esquema XSD —XML Schema Definition—, o su DTD —Document Type Definition—
correspondiente).

No obstante, los modelos Ecore obtenidos a partir de esquemas XSD son comple-
jos y no siempre representan la semantica de los datos de forma clara. La figura 5.1
muestra dos pequenos fragmentos de muestra del esquema XML de la base de datos
TRANSPATH®representado en el editor en arbol de EMF. Este esquema XML se ha
generado de forma automatica a partir del DTD que se proporciona entre los recursos de
TRANSPATH®, y que se adjunta en el anexo C.

Como se ha podido observar en la figura 5.1 existen numerosos elementos que hacen
complejo tratar directamente con el esquema XML como si de un metamodelo Ecore cual-
quiera se tratase. Ademas, se pierde expresividad en los modelos recuperados. Obsérvese en
la captura derecha, como los elementos chains, reactions _involved, reactions _involved (entre
muchos otros ejemplos) tnicamente se definen como secuencias de items genéricos, cuando
por ejemplo chains contiene una lista chains (cadenas de reacciones), y reactions _involved
y reactions_involved contienen reacciones. Por todo esto, se ha decidido definir de forma
manual los modelos origen y destino, teniendo sélo en cuenta aquella informacién relevante
para el caso de estudio.

La figura 5.2 muestra la arquitectura de la herramienta. En ella se reflejan de forma
clara los 3 pasos necesarios para realizar la migracion de los datos. En primer lugar se
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E Reaction : Reaction
E Gene : Gene

(@ extent : xs:anySimpleType
(@ source : xs:anySimpleType
(@ version : xs:anySimpleType
[8] netwark : network

- [La] extid

- [e] extid : extid

: secid

- [e] secid : secid

: creator

-[€] ereator : creator

updator

--[8] updator : updator

- ACCTNOS

-[8] aconos : accnos

: genomic_acanos

- [€] genomic_accnos ! genomic_actnos
-[E] name

--[€] name : name

references

[e] references : references

members

-[2] members : members

#-[%] groups

-] groups : groups

locations

- [8] locations : locations

: expression_level

-[€] expression_level : expression_level
- negative

-] negative : negative

- cytomer_organ

-] cytomer_organ : cytomer_organ

: cytomer_cell

(8] cytomer_cell : cytomer _cell

: cytomer_stage

- [e] cytomer_stage : cytomer_stage
cytomer_spedes

- [€] cytomer_spedes : cytomer_species
- cytomer_comment

-] cytomer_comment : cytomer_comment
.. [%] method

%vmﬁ

inhibitor

----- [8] inhibitor : inhibitor
effect

----- [e] effect : effect
reversible

(€] reversible : reversible
[Z] Reference

(8] reference : Reference
title

----- [8] authors : authors
#-[L] Gene
(€] Gene : Gene

extid : extid

sedd ! sedd

creator @ creator

2] updator : updator

name : name

SYNONYMS : SyNonyms

Tl type : type

chaing : chains

pathways : pathways

description : description

comments : comments
reactions_involved : reactions_involved
malecules_involved : molecules_involved
references : references

s xs:ID

chains

“'"; sequence

7] item : item
""" [€] chains : chains

Eil “'n; sequence
- BE] item ¢ item

""" [8] reactions_involved : reactions_involved

molecules_involved
El-£42 sequence
-] item : item
""" [8] molecules_involved : molecules_involved
----- description
----- [&] description : description

<

Figura 5.1: Ejemplo de esquema XML importado en Eclipse
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|
Dominio origen (Transpath) 1 Dominio destino (CPN Tools)
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Figura 5.2: Arquitectura de la herramienta.

extraen los datos de la base de datos TRANSPATH®(A), y se reconstruyen como una
instancia en XMI (B) del modelo Ecore de TRANSPATH®(C). Este primer paso (1) se
realiza de forma sencilla en Java ya que la correspondencia de los datos origen con el modelo
en EMF es directa. La implementaciéon de este primer paso de pre-procesado de los datos
es una adaptacion del trabajo realizado en [76].

El segundo paso de la migracion (2) es el principal y méas complejo. Se realiza median-
te MOMENT y su motor de transformaciones, ejecutando la transformacion del dominio
de TRANSPATH® (reacciones, moléculas, etc.) al dominio de CPN Tools (lugares, transi-
ciones, arcos, etc.). Tras la definicion de las reglas de transformacion (D) entre los dominios
origen (C) y destino (E), se aplica la transformacion sobre los datos recuperados de la base
de datos (B) obteniendo una instancia en el dominio de CPN Tools (F).

Por tltimo, el tercer paso de la migracion (3) es de nuevo un proceso trivial en el que
se persisten los datos desde EMF (F) a un fichero XML comprensible por la herramienta
CPN Tools (G). En este, paso ademés, pueden realizarse otras tareas de post-procesado, co-
mo por ejemplo, la inclusion de algin algoritmo de redibujado (layout) sobre los elementos
de la red de Petri.

5.2. Modelos de Datos.

5.2.1. TRANSPATH®

En primer lugar se ha definido un modelo tnicamente con las partes que resultan
de interés para la simulacion de un pathway eliminando los conceptos innecesarios de la
compleja base de datos TRANSPATH® (véase anexo C). La figura 5.3 muestra —mediante
una metafora visual similar al diagrama de clases de UML— el modelo Ecore desarrollado.
En el modelo encontramos la clase Network, elemento raiz del modelo. Nos referimos a
esta clase como elemento raiz ya que podemos considerar éste modelo como un arbol si
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Figura 5.3: Modelo de la base de datos Transpath®.

navegamos hacia abajo las relaciones de contencién partiendo del elemento network. Una
Red — Network— contiene un conjunto de Pathways, Reacciones y Moléculas. A su vez, un
Pathway se compone de diversas Cadenas —Chains— de reacciones, y una reaccién puede
estar involucrada en diferentes cadenas. Por tltimo, las reacciones se relacionan con las
moléculas. Una molécula puede ser un reactante de una reaccién, puede ser un producto,
o puede intervenir indirectamente como catalizador o inhibidor. Las clases ReactantsCoef-
ficient, ProductsCoefficient, EnzymesCoefficient e InhibitorsCoefficient heredan todas de
la clase Coefficient, omitida por motivos de claridad, que contiene un atributo coefficient
de tipo entero. Estas clases permiten expresar que una molécula interviene con un cierto
coeficiente! en una reaccion, e intentan representar, segin la expresividad de Ecore, la
semantica de una clase asociacion.

5.2.2. CPN Tools

La figura 5.4 muestra el modelo creado para la herramienta CPN Tools. En este
caso, se ha decidido un disefio mas alejado del diseno conceptual de una red de Petri
Coloreada, incluyendo conceptos especificos de la propia herramienta CPN Tools. Esto se
debe a que un diseno asi que permite tratar con todos los conceptos interesantes de la
herramienta CPN Tools desde EMF (color de los elementos gréficos y arcos, posiciones,
etc.). Ademaés, de esta manera el proceso de persistencia al fichero XML final es trivial,
siendo una correspondencia 1-a-1.

El modelo —donde la clase raiz es Cpnet— se compone de dos grande bloques de
clases: aquellas que cuelgan de Globbox y aquellas que lo hacen de Page. La figura 5.4
muestra estos dos grande grupos separados mediante una linea discontinua. El primer grupo

LEl coeficiente representa el nimero de moléculas que aparecen en la ecuaciéon de una reaccién. Por
ejemplo, en la reaccion 2Hs + Oz = 2 H2O, los coeficientes son los nimeros que aparecen a la izquierda
de las moleculas He y H2O.
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Figura 5.4: Modelo de la herramienta CPNTools.

T
H Product |

de clases permite representar las declaraciones de la red (colores —Color sets—, variables,
bloques, etc.). La herramienta permite definir distintos tipos de colores (Color Sets). De
todos los tipos que proporciona, por simplicidad (ya que son los tinicos necesarios) solo se
han incluido el Color Set simple « Enumerated» y el Color Set compuesto « Product.

El segundo grupo de clases (aquellas contenidas en el elemento Page) representan a
todos los elementos visuales de la red de Petri coloreada. Estos elementos visuales heredan
todos de la clase DiagramFElement, y ademas, pueden estar contenidos en distintos grupos —
Group—-. Asi, dentro de una pdgina podemos encontrar lugares — Places—, transiciones —
Trans—, arcos —Arcs—, anotaciones —Annot—, etc. Por su parte, se dice que los lugares
que se han definido son de un tipo (color) que debe haber sido definido en las declaraciones
(mediante el rol type desde la clase Place a la clase ColorSet). Las clases InitMark y
Mark permiten representar el estado de un determinado lugar, indicando los tokens que se
encuentran en éste. El tipo de estos tokens viene dado por el rol colorSetElement entre las
clases Mark y ColorSetElement.
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5.3. Proceso de transformacion.

5.3.1. Preproceso

La fase de preproceso de los datos extrae los datos de un pathway de la base de datos
TRANSPATH®como una instancia en XML en el formato descrito por el anexo C y lo
convierte en una instancia en XMI que conforma al metamodelo de TRANSPATH®descrito
en el apartado 5.2.1. Para realizar esta conversion se ha realizado una adaptacion del codigo
escrito en [76], resultando el codigo listado en el anexo I.

El preprocesador hace uso de la libreria de procesamiento de documentos XML
JDOM [56] para recorrer la instancia en XML de los datos a transformar. El proceso de
traduccién se realiza en dos pasos: En primer lugar, recorre el documento XML obteniendo
la informacién acerca de los pathways, cadenas, reacciones y moléculas que se encuentran
en el documento, y para cada uno de estos elementos, crea un objeto en EMF que sea
instancia de su correspondiente EClass. Los atributos que sean de interés para este objeto
son consultados en el arbol XML y establecidos en el objeto EMF que es almacenado en
una estructura de datos temporal. En segundo lugar, se recorren los elementos creados y se
establecen las referencias que relacionan unos elementos con otros (Chains con Reaction,
Reactions con Molecules, etc.). Al finalizar este segundo paso ya se tiene una instancia del
espacio tecnolégico EMF en memoria que puede ser persistida a disco. El anexo E muestra
el resultado de este proceso.

5.3.2. Transformacion en QVT—Relations

Finalmente, se han definido las reglas de transformacién que permiten convertir los
datos del dominio origen al dominio destino. Estas reglas, expresan las correspondencias
establecidas por los bidlogos —cuando construyen una red de Petri coloreada de forma
manual— entre los datos de TRANSPATH®y las primitivas de la herramienta CPN Tools.
La tabla 5.1 muestra de forma simplificada estas correspondencias entre el dominio origen
y el dominio destino.

El lenguaje con el que se expresan las relaciones entre ambos dominios es QVT-
Relations, que se explicd en detalle en la seccion 3.1.4 y que se resume nuevamente de
forma breve a continuaciéon. En QVT-Relations, una transformacién son un conjunto de
relaciones establecidas entre los dominios participantes en la transformaciéon que deben
cumplirse para que ésta sea satisfactoria [49]. Un dominio es una variable tipada que puede
corresponderse con algin elemento del modelo que va a transformarse. Este puede tener
un patron, que puede considerarse como un conjunto de restricciones que deben cumplir
los elementos del modelo candidato —modelo sobre el que se aplica la transformaciéon—
para que se trate de una correspondencia valida.

Los dominios ademaés, pueden caracterizarse mediante el uso de las palabras clave
checkonly y enforce. Para un dominio checkonly, la transformaciéon comprobara que
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l Transpath [ CPN Tools ‘
Network Cpnet
Pathway Globbox

Page
Molecule (complex) Product
Molecule (simple) Enumerated
Reaction Trans
Molecule (reactant) Place
Arc (de Place a Trans)
Molecule (product) Place
Arc (de Trans a Place)

Tabla 5.1: Correspondencias entre el dominio origen y el dominio destino.

existe una correspondencia valida —que satisfaga el patrén del dominio— en el modelo
candidato. En caso de que el dominio destino sea enforce, si al ejecutar la transformacion
no existe ninguna correspondencia posible, se creara un elemento que cumpla con el patrén
del dominio.

La relacion ReactantsToPlaces 5.1, muestra un ejemplo de la sintaxis para la de-
finicién de relaciones y dominios. Esta relacion establece la correspondencia entre una
molécula v un lugar. Encontramos dos dominios: tpDomain se corresponde con el dominio
origen (TRANSPATH®) y cpnDomain con el dominio destino (CPN Tools). Para el domi-
nio tpDomain se comprueba que exista una molécula con un atributo, name, de tipo String.
Para cada molécula que cumpla este patron debera existir (y si no existe, se creard) un
Place en el dominio destino (cpnDomain), cuyo atributo id contenga el nombre de dicha
molécula.

relation ReactantsToPlaces {
molecNamel : String;
checkonly domain tpDomain moleculel : Molecule
{ name = molecNamel };

enforce domain cpnDomain placel : Place
{ id = molecNamel };
/]
when
{ IsSimpleMolecule(moleculel); }
where
{ ReactantsToArcs(moleculel,placel,...); }

© o N o v ks w N R
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-

Listado 5.1: Regla ReactantsToPlaces.

A la aplicacion de una regla pueden anadirsele pre- y post-condiciones mediante el
uso de las clausulas when y where. Por ejemplo, la regla ReactantsToPlaces s6lo se aplicara
en caso de que la molécula sea de tipo simple —IsSimpleMolecule(...) es una funcion
que mediante una expresion OCL comprueba si la molécula es simple o compuesta—. La
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clausula where establece que tras la aplicacion de la relation se procedera a la ejecucion de
la regla ReactantsToArcs.

El proceso de transformacién completo se realiza de arriba a abajo, navegando el
modelo origen a través de las relaciones de contencion, definidas como asociaciones de
composicion. Esto es, se parte del elemento raiz del modelo origen (Network), y se navega
hacia abajo (Network — Pathways — Chains — Reactions — Coefficients — Molecules)
creando en el modelo destino los elementos correspondientes, tal y como expresa de forma
resumida la tabla 5.1.

Para las declaraciones, la transformacion creara un ColorSet de tipo Enumerated a
partir de cada molécula simple. A partir de las moléculas complejas se crearan los ColorSet
de tipo Product, y que estaran formados por los Enumerated ColorSets correspondientes a
las moléculas simples que los forman.

ST2 MyDEB
y[;]érédsr ( e ’

Figura 5.5: Representacion parcial del Pathway del TLR4 en CPN Tools.

Para los elementos visuales se parte de un objeto de tipo Reaction. Para cada reac-
cion, se crea un objeto de tipo Trans. Navegando el rol reactantsCoefficient de la clase
Reaction se obtienen los reactantes. Para cada uno de ellos, se crea un objeto Place. Por
altimo ya es posible enlazar cada place recién creado con el elemento Trans correspondiente
mediante un arco —Arc— de tipo PtoT (Place to trans, segun la terminologia de CPN
Tools). Para los productos de la reaccion se procede de forma similar, en este caso nave-
gando el rol productsCoefficient. Como resultado del proceso de transformaciéon podemos
observar la figura 5.5, que muestra la representacién de las reacciones del caso de estudio
en CPN Tools. En la figura se pueden observar cuatro tridngulos numerados. Cada trian-
gulo encierra los elementos generados para la reacciéon identificada con el mismo ntimero.
De esta manera, para la reaccion (1) —LPS + LBP = LPS:LBP—, se han generado los
elementos dentro del tridngulo izquierdo (1). De igual manera ocurre con los tridngulos 2,
3 v 4, que se corresponden con las consiguientes reacciones.

En la secciéon 6.3 se explican en detalle todas las regas especificadas.
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5.3.3. Postproceso

Una vez se ha obtenido la instancia en XMI de la red de Petri Coloreada que permite
representar el pathway en la herramienta de C'PN Tools se puede proceder al paso 3 de la
migracion de datos. Este toma como entrada una instancia en XMI del metamodelo Ecore
mostrado en 5.4 y lo transforma en un documento XML utilizable por CPN Tools. En
este paso ademas, se deben realizar operaciones adicionales, como calcular las posiciones
que los elementos de la red de Petri tendran sobre el canvas para que éstos se dibujen
correctamente y no se solapen.



Capitulo 6

Implementacion.

En el capitulo anterior, «Un enfoque de DSDM en la migracién de datos biol6gicosy,
se ha descrito la aproximacioén propuesta, asi como sus principales participantes y arquitec-
tura genérica. A lo largo de las siguientes paginas se describird como se ha implementado
esta propuesta hasta la obtenciéon de un prototipo final ejecutable.

Las siguientes secciones describirdn, en primer lugar, como se han implementado de-
finido e implementado los metamodelos que participan en el proceso de transformaciéon. En
segundo lugar, se presentaran las herramientas (plugins) que permiten a EMF interoperar
de forma transparente con los documentos en los formatos nativos que emplean las pla-
taformas origen y destino (TRANSPATH®y CPN Tools). En tercer lugar se presentaran
las reglas de transformacion definidas para la ejecucién de las transformaciones en las dos
plataformas de transformaciones de modelos seleccionadas. Por dltimo se presentaran un
conjunto de plugins adicionales que se han implementado para extender la funcionalidad
bésica de la herramienta MediniQVT, haciendo la invocaciéon de transformaciones mas
sencilla para el usuario final.

6.1. Metamodelos

En esta secciéon se describen los plugins que se han creado a partir de los metamo-
delos para poder tratar con instancias de estos modelos Ecore directamente en Eclipse, sin
necesidad de registrar de forma manual los modelos en EMF. La mayor parte de cédigo
de estos plugins se ha generado de forma automética, asi que aquellas clases que se ha-
yan obtenido mediante técnicas de programacidin generativas seran simplemente listadas
y descritas a alto nivel de abstraccion. Las partes de codigo que se hayan modificado o
escrito a mano se describiran en mayor detalle.

69
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Figura 6.1: Modelo Ecore completo de la base de datos TRANPATH®.
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6.1.1. Plugin es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath
6.1.1.1. Descripciéon

El plugin es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics- — T —_
.transpath define el metamodelo para la base de da- .., dsic.ssimoment intergenomics, ranspath =
tos TRANSPATH®que sera empleado en las trans- co@|lEs
formaciones. Fundamentalmente, estd formado por | =& s«

codigo generado autométicamente por EMF. Para

+- 1} transpath
+ :ﬂ transpath.impl

- transpath.uti
+-E&, IRE System Library [ire1.5.0_07]
+)- B8, Plug-in Dependencies
7 META-INF
=y model
i example.transpath 1.1
i transpath.ecd 1.1
#) transpath.ecore 1.1
| transpath.genmodel 1.1
|7} build.properties 1.1
E=] plugin.properties 1.1
4 plugin.xml 1.1

ello, se ha definido mediante Ecore el metamodelo
que se muestra en la figura 6.1 y se han empleado
los mecanismos estdndares de EMF.

6.1.1.2. Dependencias

El cédigo de este plugion esté generado com-
pletamente por EMF, sin haberse modificado en ab-
soluto, por ello las las dependencias de otros plugins

de Eclipse son tinicamente las habituales: Figura 6.2: Proyecto es.upv.dsic.issi.mo-

ment.intergenomics.transpath.

= org.eclipse.core.runtime

= org.eclipse.emf.ecore

6.1.1.3. Descripciéon de paquetes y clases

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath

El paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath contiene las interfaces que
implementan las clases que se encuentran en el paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergeno-
mics.transpath.impl. En EMF se implementa tanto una interfaz como una clase por cada
una de las clases definidas en el modelo Ecore. De esta manera, se pueden simular en Java
los mecanismos de herencia multiple que permite Ecore. Las interfaces TranspathFactory y
TranspathPackage no se generan a partir de las clases del modelo, sino que se corresponden
con el modelo en si. En particular, TranspathFactory es la interfaz que permite acceder a
la factoria para crear nuevas instancias de los objetos del modelo, y TranspathPackage se
corresponde con la interfaz que contiene la informacion del paquete (nsPrefix, nsUri, etc.)
asi como el acceso a la instancia singleton del paquete.

Listado de clases
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= Chain.java = PathwayChain.java

= Coefficient.java = ProductsCoefficient.java
= EnzymesCoefficient.java = ReactantsCoeflicient.java
= InhibitorsCoefficient.java = Reaction.java

= Molecule.java = ReactionEffects.java

= MoleculeType.java = ReactionType.java

= Network.java = TranspathFactory.java

= Pathway.java s TranspathPackage.java

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.impl

El paquete es.upv.dsic.issi. moment.intergenomics.transpath.impl contiene las clases que
implementan el codigo del modelo. En este sentido, se crea una clase Java (con el sufijo
~Impl) para cada una de las clases del modelo. Cada una de esta clases contiene los mé-
todos (con codigo generado) para consultar, navegar y modificar instancias del modelo
(métodos getters y setters). Estos métodos ademés, contienen los mecanismos pertinentes
para mantener la coherencia entre los objetos del modelo cuando se encuentran relaciones
bidireccionales entre las clases del modelo (mediante la interfaz Notifier).

Ademaés de aquellas clases que se corresponden con las del modelo, encontramos
las clases especiales TranspathFactorylmpl y TranspathPackagelmpl. La primera de ellas se
corresponde con la clase que implementa las factorias de objetos del modelo (en EMF se
recomienda usar el patron de factorias, en lugar de emplear el operador new de Java).
La segunda clase, TranspathPackagelmpl, se corresponde con la clase que implementa el
paquete del modelo. De ésta clase s6lo habra una tunica instancia en memoria (segin el
patron singleton) y contiene los métodos que permiten recrear en memoria la estructura
del modelo al inicializarse el plugin.

Listado de clases

= Chainlmpl.java s Pathwaylmpl.java

» CoeflicientImpl.java = ProductsCoefficientImpl.java

= EnzymesCoefficientImpl.java = ReactantsCoeflicientImpl.java

= InhibitorsCoefficientImpl.java . .
» Reactionlmpl.java

= MoleculeImpl.java
= TranspathFactorylmpl.java
= NetworkImpl.java

) ) s TranspathPackagelmpl.java
= PathwayChainlmpl.java
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Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.util

En este paquete se encuentran tnicamente dos clases de utilidades que realizan tareas
auxiliares comunes en los plugins de EMF para la creacién y navegaciéon de los elementos
del modelo.

Listado de clases

= TranspathAdapterFactory.java » TranspathSwitch.java

6.1.2. Plugin es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.edit

6.1.2.1. Descripciéon
[# package Explorer &3 = Plug-ns =0

El plugln es.UpV.dSiC.iSSi.moment.intergenomics.- es,upv.dsic.issi.moment.intergenomics. transpath. edit =
. . . . L. =
transpath.edit proporciona la funcionalidad basi- |~ 4 i 4
=58 src

ca para representar los elementos del modelo de =} transpath.provider
TRANSPATH® en un editor. o Crentenpronderipve 2
CoeffidentltemProvider java 1.2
EnzymesCoeffidentItemProvider.java 1.2
InhibitorsCoeffidentItemProvider.java 1.2
MoleculeItemProvider java 1.2
NetworkItemProvider.java 1.2
PathwayChainltemProvider java 1.2
PathwayltemProvider.java 1.2
ProductsCoefficentItemProvider.java 1.2
ReactantsCoeffidentItemProvider.java 1.2
o} ReactionItemProvider java 1.2
§ TranspathEditPlugin.java 1.2
m TranspathItemProvider AdapterFactory.java 1.2
» org.eclipse.core.runtime (por ser un plugin de | ® =i e SystemLibrary [re1.5.0.07

+)- B8, Plug-in Dependencies

Sl

=

6.1.2.2. Dependencias

=

Las dependencias de este plugin son:

=it

O o O A 3 B
e

=

m

EC]ipSQ) = [ icons
= Gy ful
. #-[=f ctool16
» org.eclipse.emf.edit (por ser un plugin de EMF # G objls
. =% META-INF
Edlt) 1k MANIFESTMF 1.1

@ build. properties 1.1
5 plugin.properties 1.1

» El metamodelo de TRANSPATH® (es.upv.- i3 plugin.xml 1.1
dsic.issi.moment.intergenomics.transpath)
Figura 6.3: Proyecto es.upv.dsic.issi.mo-
= por ser el soporte para su edicion. ment.intergenomics.transpath.edit.

6.1.2.3. Descripcion de paquetes y clases

El contenido de este plugin se ha generado de forma automatica, aunque se han
realizado cambios menores en el codigo (principalmente en los métodos getText() de los
diferentes ItemProviders).
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Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.provider

Este es el unico paquete del plugin. Contiene la clase activadora del plugin (Trans-
pathEditPlugin), que se encarga de controlar el ciclo de vida del plugin mediante su instancia
singleton. A su vez, contiene la clase TranspathltemProviderAdapterFactory que es la clase
de la factoria para acceder a cada uno de los items providers contenidos en el paquete.

Por ultimo, contiene una clase provider por cada clase del modelo (todas con el sufijo
—ItemProvider). Estas clases sirven para consultar como se deben mostrar los elementos en
los editores, esto es, qué icono representara a cada elemento, como se construira el texto
de sus etiquetas, qué elementos del modelo son sus hijos (de manera que se presentan los
correspondientes menis de creacion de nuevo hijo), qué propiedades deben de mostrarse
en las hojas de propiedades para poder ser visualizadas/editadas, etc.

Listado de clases y métodos

A continuacion se listan las clases del paquete. Ademas, se listan los métodos de la
clase ChainltemProvider como ejemplo de los métodos proporcionados por un ItemProvider.

= ChainltemProvider.java s MoleculeltemProvider.java

o ChainltemProvider(AdapterFactory) = NetworkltemProvider java

e getPropertyDescriptors(Object)

e addReactionsInvolvedPropertyDes- s PathwayChainltemProvider.java
criptor(Object)
e getImage(Object) » PathwayltemProvider.java

o getText(Object)
o notifyChanged(Notification)

e collectNewChildDescriptors(Col-
lection, Object)

s ProductsCoefficientItemProvider.java

= ReactantsCoefficientItemProvi-

der.java
o getResourceLocator()

» ReactionltemProvider.j
= CoefficientItemProvider.java cactionitemtrovicet java

» EnzymesCoeflicientItemProvider.java = TranspathEditPlugin java

= InhibitorsCoeflicientItemProvider- s TranspathltemProviderAdapterFac-
.Jjava tory.java
6.1.3. Plugin es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.editor
6.1.3.1. Descripcion

Este plugin implementa un editor en arbol tipico de EMF. Se encuentra asociado
por defecto con la extension «*.transpath». Ademas, incluye el asistente de creacion de un
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nuevo fichero «*.transpath» integrado con el resto de asistentes de creacion de recursos de
Eclipse.

6.1.3.2. Dependencias

[% package Explorer 57 £ Plug-ins =0
El plugln es.upv.dsic.issi.moment.intergen— £5.upv. dsic.issi, moment.intergenomics. ranspath. editor =
omics.transpath.editor tiene las siguientes depen- (& = @ = 5

dencias: .
i1 transpath.presentation
+ m TranspathActionBarContributor.java 1.2
+ m TranspathEditor.java 1.2
+ mTranspamEdib:rPIugin.java 1.2
+ E} TranspathModelWizard java 1.2
+--B4} JRE System Library [jre1.5.0_07]
+E4) Plug-in Dependencies
=y icons
= org.eclipse.ui.ide = ful
+- (5 objis
. . - [ wizhan
= org.eclipse.emf.ecore.xmi = Gy METAINF
&7} MANIFEST.MF 1.1
» org.eclipse.emf.edit.ui i buld.properties 1.1
5 plugin.properties 1.1
J{r} plugin.xml 1.1

= org.eclipse.core.runtime

= org.eclipse.core.resources

= es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.trans-

path.edit Figura 6.4: Proyecto es.upv.dsic.issi.mo-

ment.intergenomics.transpath.editor.

6.1.3.3. Descripcion de paquetes y clases

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.presentation

Este es el tnico paquete del plugin y su cédigo es completamente generado de forma
automaética. Contiene a su vez las siguiente clases:

TranspathActionBarContributor

La clase TranspathActionBarContributor contiene las acciones que se contribuiran a la
interfaz estandar de Eclipse. Como contribuciones entendemos los botones que se anadiran
a la barra de herramientas de Eclipse, el ment que aparecera en la barra de ments cuando
el editor se encuentra abierto y activo, etc.

TranspathEditor

La clase TranspathEditor implementa el editor en arbol para las instancias del modelo
de TRANSPATH®. En cuanto a funcionalidad es similar a cualquier otro editor en arbol
genérico, siendo su unica diferencia en cémo en la inicializacion del editor (método initia-
lizeEditingDomain()) se aniade el I[temProviderAdapterFactory (creado en el plugin es.upv.-
dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.edit comentado anteriormente) al adapterFactory
propio del editor.
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1 Yy

2 adapterFactory = new ComposedAdapterFactory(ComposedAdapterFactory.Descriptor.
Registry.INSTANCE);

3

4 adapterFactory.addAdapterFactory(new ResourceltemProviderAdapterFactory());

5 adapterFactory.addAdapterFactory(new TranspathItemProviderAdapterFactory());

6 adapterFactory.addAdapterFactory(new ReflectiveIltemProviderAdapterFactory());

7 //...

Listado 6.1: Fragmento de codigo del método initializeEditingDomain() de la clase TranspathEditor.

TranspathEditorPlugin

La clase TranspathEditorPlugin es la clase activadora del plugin conteniendo la ins-
tancia singleton que permite acceder al estado de éste y controlar su ciclo de vida.

TranspathModelWizard

Esta clase implementa el asistente de crea- —
' . . [% Package Explorer &3 2 plugHns B8
cion de una nueva instancia del modelo de | .. dscissmomentintergenomice.con =
TRANSPATH®. El asistente se integra en la cate- - &

goria «Example EMF Model Creation Wizards».
-+ EFJ‘ es,upy.dsic.issi. moment.intergenomics. cpn
-+ EFJ‘ es,upv.dsic.issi. moment.intergenomics. cpn.impl
+ H:Jl es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics. cpn.util
+- i es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics. cpn. validation

6.1.4. Plugin es.upv.dsic.issi.moment.inter- | i = resysem ey D25 1.5

H +-B) Plug-in Dependencies
genom ICS-Cpn =B Referenced Libraries

+ l_ol_ﬂJ jung-1.7.6.ar 1.1

. .. 2] oy colt.jar 1.1
6.1.4.1. Descrlpcmn + '?EJ commons-collections-3.2, Ljar 1.1
£ I?EJ concurrent.jar 1.1
+ I_{g resolver.jar 1.1
El plugin es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics- (o serializer.jar 1.1
. + (o xercesImpl.jar 1.1
.cpn define el metamodelo para la herramienta CPN 54 xmapissar 1.1
Tools que serd empleado en las transformaciones. :gﬁ;m-w
Fundamentalmente, esta formado por cédigo gene- | = G mode
L. #) cpn.ecore 1.1
rado automaticamente por EMF. B con.genmodel 1.1
. . H- [ text
Para ello, se ha definido mediante Ecore el me- & buid.properties 1.1

5 plugin.properties 1.1

tamodelo de CPN Tools que se muestra en la figura 15 pluginnnl 1.1

6.6. Se puede observar en la clase Page que se ha

declarado el método void performlLayout(). En este Figura 6.5: Proyecto es.upv.dsic.issi.mo-
caso, EMF genera la declaracion del método, pero ment.intergenomics.cpn.

no su implementaciéon. De esta manera, el compor-

tamiento de este método es el tnico codigo escrito

de forma manual en todo el proyecto. En concreto, este método permite organizar de for-
ma automética los elementos graficos que existen en una pagina mediante un algoritmo de
layout. En el punto 6.1.4.3 se describe en mayor detalle la funcién que realiza este método.
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6.1.4.2. Dependencias

Las dependencias de este plugin se pueden clasificar en dependencias de otros plugins
de Eclipse, y dependencias de otras librerias genéricas de Java. Respecto a las dependencias
de otros plugins de Eclipse, puesto que se trata de un plugin de cédigo generado de EMF
depende de los siguientes plugins, como es habitual:

= org.eclipse.core.runtime

= org.eclipse.emf.ecore

Respecto a otras librerias de Java, puesto que se ha implementado codigo de el
método performLayout() de la clase Page de forma manual, se ha necesitado incluir las
bibliotecas de las que se hace uso para realizar el redibujado de los elementos graficos. En
este sentido, se ha hecho uso de la libreria JUNG 1.7.6 (Java Universal Network/Graph
Framework [69]), una libreria de codigo abierto que implementa diferentes algoritmos de
redibujado.

Esta biblioteca (archivo jung-1.7.6.jar) tiene como dependencias:

= Colt [20]. Una biblioteca de alto rendimiento para computacién cientifica y técnica
implementada en Jqava. Este paquete a su vez, requiere la biblioteca util.concurrent

|41].

Paquetes requeridos:

e colt.jar

e concurrent.jar

» Apache Commons Collections [22]. Una API de Apache que extiende el uso de
colecciones en Java.

Paquetes requeridos:
e commons-collections-3.2.1.jar

» Apache Xerces 2 [24]. Un conjunto de librerias Java de Apache para la construccion
de parser para documentos XML.

Paquetes requeridos:

e resolver.jar
e serializer.jar
e xercesImpl.jar

e xml-apis.jar
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6.1.4.3. Descripcion de paquetes y clases

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn

El paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn contiene las interfaces que im-
plementan las clases que se encuentran en el paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics-
.cpn.impl. En EMF se implementa tanto una interfaz como una clase por cada una de las
clases definidas en el modelo Ecore. De esta manera, se pueden simular en Java los meca-
nismos de herencia multiple que permite Ecore. Las interfaces CpnFactory y CpnPackage no
se generan a partir de las clases del modelo, sino que se corresponden con el modelo en si.
En particular, CpnFactory es la interfaz que permite acceder a la factoria para crear nue-
vas instancias de los objetos del modelo, y CpnPackage se corresponde con la interfaz que
contiene la informacion del paquete (nsPrefix, nsUri, etc.) asi como el acceso a la instancia
singleton del paquete.

Listado de clases

= Annot.java = Enumerated.java
s Arc.java = Fusion.java
= AuxBox.java = Globbox.java

= AuxEllipse.java s Globref.java

= Auxiliary.java s Group.java
s AuxText.java = Initmark.java

= Block.java
s Mark.java

= ColorSet.java
= Ml java
= ColorSetElement.java

= Page.java
= CompoundColorSet.java

= Place.java
= Cond.java !

= Cpnet.java » Port.java

n CpnFaCtOryjava L PrOdUCt.jaVa
= CpnPackage.java » SimpleColorSet.java

= Declaration.java = Trans.java

= DiagramFElement.java = Var.java
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Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.impl

El paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.impl contiene las clases que im-
plementan el codigo del modelo. En este sentido, se crea una clase Java (con el sufijo
—Impl) para cada una de las clases del modelo. Cada una de esta clases contiene los mé-
todos (con codigo generado) para consultar, navegar y modificar instancias del modelo
(métodos getters y setters). Estos métodos ademaés, contienen los mecanismos pertinentes
para mantener la coherencia entre los objetos del modelo cuando se encuentran relaciones
bidireccionales entre las clases del modelo (mediante la interfaz Notifier).

Ademas de aquellas clases que se corresponden con las del modelo, encontramos las
clases especiales CpnFactorylmpl y CpnPackagelmpl. La primera de ellas se corresponde con
la clase que implementa las factorias de objetos del modelo (en EMF se recomienda usar
el patron de factorias, en lugar de emplear el operador new de Java). La segunda clase,
CpnPackagelmpl, se corresponde con la clase que implementa el paquete del modelo. De
ésta clase solo habra una tnica instancia en memoria (segun el patron singleton) y contiene
los métodos que permiten recrear en memoria la estructura del modelo al inicializarse el
plugin.

Listado de clases

= Annotlmpl.java = Enumeratedlmpl.java
= Arclmpl.java = FusionImpl.java
» AuxBoxImpl.java s GlobboxImpl.java

= AuxEllipselmpl.java « Globreflmpl.java

= Auxiliarylmpl.java « Grouplmpl java

= AuxTextlmpl java s InitmarkImpl.java
= BlockImpl.java .
= MarkImpl.java

= ColorSetElementImpl.java

s MlImpl.java
= ColorSetImpl.java

» Pagelmpl.java
= CompoundColorSetImpl.java

» Placelmpl.j
= Condlmpl.java acetmpLjava

» CpnetImpl.java » PortImpl.java

= CpnFactorylmpl.java = ProductImpl.java

» CpnPackagelmpl.java = SimpleColorSetImpl.java
» Declarationlmpl.java » TransImpl.java

= DiagramElementImpl.java s Varlmpl.java
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Implementacién del método es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.impl.-
Pagelmpl.performLayout().

El método performLayout() tiene la siguiente signatura:

| 1 public boolean performLayout(Integer width, Integer height, Integer steps);

Listado 6.2: Signatura del método performLayout(...)

Donde width y height se corresponde con el tamano total del canvas sobre el que
se dibujara el grafo. De esta manera, al aplicar el algorimo de redibujado se limitaré la
posicién de los elementos del grafo al espacio encerrado por estas dimensiones. El argumento
steps define el numero de iteraciones del algoritmo de layout. Dependiendo del nimero de
iteraciones se obtendran mejores o peores resultados, ya que el algoritmo no es detemrinista.

Para la implementacién del algortimo de redibujado del grafo se ha utilizado la
biblioteca JUNG [69], que entre otra funcionalidad, proporciona diversos algoritmos de
reposicionamiento de los nodos de un grafo. En este caso, vamos a emplear el algoritmo de
Fruchterman-Reingold para el redibujado de grafos dirigidos.

Este algoritmo de layout esta implementado en la clase edu.uci.ics.jung.visualization.-
FRLayout, que recibe como argumento del constructor el grafo a redibujar. Este grafo debe
representarse en términos de las clases proporcionadas por la libreria JUNG, por tanto,
el primer paso que debemos realizar en este método es encapsular los elementos graficos
de nuestro modelo en los elementos graficos propios de JUNG. La figura 6.7 muestra las
interfaces de la API de JUNG que permite representar diferentes tipos de grafos. En la
figura 6.8 encontramos las clases que emplearemos en nuestro codigo, asi como se relacionan
con las interfaces de la figura 6.7.

La clase que representa un grafo dirigido en JUNG es edu.uci.ics.jung.graph.impl.Di-
rectedSparseGraph, a la que se le aniaden los distintos nodos y arcos mediante los corres-
pondientes métodos addVertex(Vertex vertex) y addEdge(Edge edge). En este caso, puesto
que vamos a construir un grafo dirigido, nuestras instancias de Edge y Vertex seran de tipo
DirectedSparseEdge y DirectedSparseEdge.

No obstante, como queremos que al aplicar el algoritmo de redibujado se reposicionen
los elementos de la red de Petri, extenderemos estas clases para permitir al algoritmo de
layout tratar con los elementos propios del diagrama (clase es.upv.dsic.issi.moment.inter-
genomics.cpn.DiagramElement) de nuestro modelo de CPN Tools. De esta manera, tras la
aplicacion del redibujado, se puede identificar univocamente qué elementos del grafo se
corresponden con qué elementos del diagrama. De esta manera, los nodos de nuestro grafo
dirigido seran instancias de la clase personalizada CustomDirectedSparseVertex, tal y como
se muestra en el listado 6.3.

class CustomDirectedSparseVertex extends DirectedSparseVertex {

private DiagramElement element;

B W N R
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«interface»
O Element

@ getGraph(): ArchetypeGraph
@ getincidentElements(): Set

A

Capitulo

«nterface»
D ArchetypeEdge

«nterface»
@ ArchetypeVertex

@ copy(in g: ArchetypeGraph): ArchetypeEdge
° ing:

& geincidentVertices(): Set

@ isincident(in v: ArchetypeVertex): boolean
@ numVertices(): int

degree(): int

copy(in g: ArchetypeGraph): ArchetypeVertex

findEdgefin v: ArchetypeVertex): ArchetypeEdge
findEdgeSet(in v: ArchetypeVertex): Set

[

ing:

eeoeooROoCOOQ

getNeighbors(): Set
isincident(in e: ArchetypeEdge): boolean
isNeighborOf(in v: ArchetypeVertex): boolean
numNeighbors(): int

Set

«nterface»
O Edge

«nterface»
O Hyperedge

cinterface»
O Vertex

«nterface»
O Hypervertex

@ gelEndpoints(): Pair
@ getOpposite(in v: Vertex): Vertex

@ connectVertex(in hv1: Hypervertex): boolean
@ disconnectVertex(in hv1: Hypervertex): boolean

findEdge(in v: Vertex): Edge
findEdgeSet(in v: Vertex): Set

Set

getOutEdges(): Set
getPredecessors(): Set
getSuccessors(): Set
inDegree(
isDest(in e: Edge): boolean
isPredecessorOf(in v: Vertex): boolean
isSource(in e: Edge): boolean
isSuccessorOf(in v: Vertex): boolean
numPredecessors(): int
numSuccessors(): int
outDegree(): int

int

@ connectEdge(in he: Hyperedge): boolean
@ disconnectEdge(in he: Hyperedge): boolean

«interface»

«interface»

«nterface»
@ ArchetypeGraph

@ getDest(): Vertex
@ getSource(): Vertex

¥ SUBSET_MANAGER: String

«interface»
O Hypergraph

addEdge(in e: Hyperedge): Hyperedge
addVertex(in v: Hypervertex): Hypervertex
removeEdge(in e: Hyperedge)
removeVertex(in v: Hypervertex)

copy(): ArchetypeGraph
getEdgeConstraints(): Collection
getEdges(): Set
getVertexConstraints(): Collection
getVertices(): Set

newlnstance(): ArchetypeGraph
numEdges(): int

numVertices(): int
removeAIlEdges()
removeAllVertices()
removeEdges(in edges: Set <E>)

eRoeooeOoOOOOOO®

& removeVertices(in vertices: Set <E>)

addListener(in gel: GraphEventListener, in get: GraphEventType)

removeListener(in gel: GraphEventlistener, in get: GraphEventType)

«interface»
© Graph

¥ DIRECTED_EDGE: Predicate

% NOT_PARALLEL_EDGE: Predicat
# SIMPLE_EDGE: Predicate

% UNDIRECTED_EDGE: Predicate

@ addEdge(in e: Edge): Edge
@ addVertex(in v: Vertex): Vertex
& isDirected(): boolean

@ removeEdge(in e: Edge)

@ removeVertex(in v: Vertex)

6. Implementacion.

«interface»
© KPartiteGraph

@ getPartitions(): Collection

«interface»
O i

«interf

face»

Figura 6.7: Subconjunto de interfaces de la libreria JUNG.
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nterfaces

 edu.uci.ics jung.utils.UserDataContainer

addUserDatum(in key: Object, in datum: Object, in copyAct: CopyAction)
clone(): Object

containsUserDatumKe(in key: Object): boolean

getUserDatum(in key: Object): Object

gelUserDatumCopyAction(in key: Object): CopyAction
getUserDatumKeyierator(): Herator

importUserData(in ud: UserDataContainer)

removeUserDatum(n key: Object): Object

83

© setUserDatum(in key: Object, in datum: Object, in copyAct: CopyAction)

o
getPr

0000000000000 00VBVDVV D o

SimpleDirectedSparsoVertex()
‘addNeighbor_intemai(in e Edge, in v: Vertex)
findEdge(in v: Vertex): Edge

getEdges_internal(: Collection
getinEdges(): Set
getNeighbors.internal(): Collection
‘getOutEdges(): Set
etPredecessors(): Set
redsTolnEdges(): Map.
getSuccessors):
‘getSuccsToOutEdges(): Map
inDegree(: int
Initalize()
isDest(in e: Edge): boolean
sPredecessorOf(in v: Vertox): boolean
isSource(in e: Edge): boolean I
sSuccessorOf(n v: Vertex): boolean
numPredecessors(): nt

numSuccessors(): int

ouDegres):int

removeNeighbor_interal(n e: Edge, in v: Verlex)
selPredsTolnEdges(n predsTolnEdges: Map <K V)
setSuccsToOuEdges(in succsToOuEdges: Map <K.V>)

Set

O DirectedSparseEdge

& DirectedSparseEdge(in from: Vertex, in to: Vertex) |— —
© gelDest(): Vertex
© getsource(:Vertox

1D DirectedSparseVertex

& DirectedSparseVertex()

& addNeighbor_intarna(in o: Edge, in : Vertex)

@ findEdge(in v: Vertex): Edge
 fingEdgeSei(n v: Vertex): Set

> gelEdges_internal(): Collection

1 getinEdges(): Set

# gelOutEdges(): Set

© removeNeighbor_intemal(in e: Edge, in v: Vertex).

«importy

Figura 6.8: Subconjunto de clases de la libreria JUNG

A
interaces intertaces
© edu.uciics.jung.graph.Element © edu.uciics jung.graph. ArchetypeGraph
¥ SUBSET_MANAGER: String
© getGraph() ArchetypeGraph
© getincidentEloments(): Set © addListener(in gel: GraphEventListener, in get: GraphExentType)
© copy(): ArchelypeGraph
A\ © getEdgeConsiraints(): Collaction
© getEdges() Set
© getVertexConstraints): Collocton
© getvertices() Set
© newlstanca(): ArchetypeGraph
© numEdges():int
© numvertces(): int
© removeAlEdges()
© removeAIVertices()
1 removeEdges(in edges: Sot <€)
© removel
1 removeVertces(in verlces: Sot <€)
A
T T j——_l_
nterfaces 1 AbstractElement itortaces £ AbstractArchetypeGraph intertaces
© edu.uciics.jung.graph © edu.uci.ics jung.graph. O edu.uciicsj
o idint  edge.requirements: Requirements  REoTED £o0E Pt
o m_Graph: WeakReference <T> & mEdgelDs: Map <K.V> X redi
° Z:y(mmi Artepesrot: Acteypeberex P . N — gNOT,FARALLE‘L,E e et
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5 public CustomDirectedSparseVertex(DiagramElement element) {
6 super();

7 this.element = element;

8 }

9

10 public void setLocation(int x, int y) {
11 getElement().setPosx(x);

12 getElement () .setPosy(y);

13 }

14

15 public DiagramElement getElement() {

16 return element;

17 }

18

Listado 6.3: Clase es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.impl.Pagelmpl.performLayout(...).-
CustomDirectedSparseVertex

Se observa que la clase CustomDirectedSparseVertex encapsula el elemento del diagra-
ma de quien heradan todos los elementos graficos de la red de Petri, segtin el diagrama
de clases de la figura 6.6. Este elemento grafico se establece en el momento de creaciéon
del objeto al ser un argumento del constructor, y el método oid setLocation(int x, int y)
modifica directamente la posicién del elemento grafico que representa el nodo del grafo.

Para los arcos de nuestro grafo se ha extendido la clase DirectedSparseEdge mediante
la case CustomDirectedSparseEdge, tal y como se muestra en el listado 6.4.

1 class CustomDirectedSparseEdge extends DirectedSparseEdge {
2

3 private DiagramElement element;

4

5 public CustomDirectedSparseEdge(Vertex from, Vertex to, DiagramElement element) {
6 super(from, to);

7 this.element = element;

8 }

9

10 public void setLocation(int x, int y) {

11 getElement () .setPosx(x);

12 getElement () .setPosy(y);

13 }

14

15 public DiagramElement getElement() {

16 return element;

17 }

18 }

Listado 6.4: Clase es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.impl.Pagelmpl.performLayout(...).-
CustomDirectedSparseEdge

En este caso se observa que el constructor, ademas de recibir el elemento del diagrama
(que ser4 una instancia de la clase Arc), recibe los vértices que relaciona dicho arco (que
seran instancias de CustomDirectedSparseVertex).
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Un vez se han definido las clases que encapsularan nuestros elementos graficos de la

red de Petri, se puede escribir el coédigo que reconstruiré el grafo en términos de las clases
de la libreria JUNG, tal y como demuestra el listado de cédigo 6.5.

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

DirectedSparseGraph graph = new DirectedSparseGraph();
for (Arc arc : this.getArcs()) {
DirectedSparseVertex vertexPlace = null;

for (Object obj : graph.getVertices()) {
CustomDirectedSparseVertex vertex = (CustomDirectedSparseVertex) obj;
if (vertex.getElement().equals(arc.getPlace())) {
vertexPlace = vertex;
break;
}
}
if (vertexPlace == null) {
vertexPlace = new CustomDirectedSparseVertex(arc.getPlace());
graph.addVertex(vertexPlace);
}

DirectedSparseVertex vertexTrans = null;

for (Object obj : graph.getVertices()) {
CustomDirectedSparseVertex vertex = (CustomDirectedSparseVertex) obj;
if (vertex.getElement().equals(arc.getTrans())) {
vertexTrans = vertex;
break;
}
}
if (vertexTrans == null) {
vertexTrans = new CustomDirectedSparseVertex(arc.getTrans());
graph.addVertex(vertexTrans);

}
CustomDirectedSparseEdge edge = null;

if (arc.getOrientation().equals("PtoT")) {
edge = new CustomDirectedSparseEdge(vertexPlace,vertexTrans, arc.getAnnot());
} else {
edge = new CustomDirectedSparseEdge(vertexTrans,vertexPlace, arc.getAnnot());
}
graph.addEdge (edge);
}

Jlaoc

Listado 6.5: Construccion del grafo a ser redibujado

En primer lugar, tal y como muestra el codigo (linea 1), se crea el objeto que repre-

sentara a nuestro grafo que es instancia de la clase DirectedSparseGraph.
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Una vez tenemos dicho objeto, al que anadiremos los diferentes arcos y nodos de la

red de Petri, iteraremos sobre el conjunto de arcos de la red (linea 3). De esta manera,
para cada arco de la red de Petri, que representa un enlace entre un elemento de tipo Place
y un elemento de tipo Trans:

1. Dado el Place del arco, buscaremos si ya existe un Verter que encapsule a dicho Place

(7-13). Se debe comprobar esto puesto que un unico Place puede estar relacionado
con diferentes arcos.

Si ya existe dicho Vertez (9), tomaremos nota de él en la variable vertexPlace (10).
Sino (14), crearemos una nueva instancia (15) y la afadiremos al grafo (16).

. Por su parte, con el Trans procederemos de la misma manera: buscaremos si ya

existe un Vertex que encapsule a dicho Trans (21-27). Si ya existe dicho Vertex (23),
tomaremos nota de él en la variable vertexTrans (24). Sino (28), crearemos una nueva
instancia (29) y la anadiremos al grafo (30).

. Por altimo, una vez hemos identificado/creado los nodos del grafo que relaciona el

arco del diagrama, crearemos el arco del grafo (35-41).

En el momento de creacion del arco, el orden de los vértices (es dirigido) dependera
de si el arco del diagrama es de tipo PtoT (Place-To-Trans) o TtoP (Trans-To-Place).
Finalmente, en la linea 40 se anade el arco al grafo.

Una vez se ha creado el grafo, se puede aplicar el algoritmo de redibujado tal y como

muestra el listado 6.6.

©® N e v A W N R

FRLayout layout = new FRLayout(graph);
layout.initialize(new Dimension(width, height));

layout.setMaxIterations(steps);
while (!layout.incrementsAreDone()) {

layout.advancePositions();

}

Listado 6.6: Invocacion del algoritmo de Fruchterman-Reingold

En primer lugar, se crea la instancia de FRLayout. Después se inicializa con la di-

mensién maxima que podré adquirir como méximo el grafo. Por ultimo, se establece el
maximo de iteraciones que se pueden aplicar, y se invoca al método de reposicionamiento
mientras no se haya alcanzado el maximo de pasos.

Cuando se termina de aplicar el algoritmo, la instancia de la clase FRLayout (variable

layout) contiene las posiciones de cada uno de los elementos del grafo. De esta manera,
recorreremos todos los elementos del grafo, y le preguntaremos al resultado del redibujado
cudl es la posicion que ocupa dicho elemento en el grafo (listado 6.7).
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Ju

for (Object obj : graph.getEdges()) {
CustomDirectedSparseEdge edge = (CustomDirectedSparseEdge) obj;

N

'S

CustomDirectedSparseVertex source = (CustomDirectedSparseVertex)edge.getSource();
5 CustomDirectedSparseVertex target = (CustomDirectedSparseVertex)edge.getDest();

7 int sourceX

(int)layout.getX(source)-(width/2);

8 int sourceY = (int)layout.getY(source)-(height/2);

9 int targetX = (int)layout.getX(target)-(width/2);

10 int targetY = (int)layout.getY(target)-(height/2);

11

12 source.setLocation(sourceX, sourceY);

13 target.setLocation(targetX,targetY);

14 edge.setLocation(sourceX+(targetX-sourceX)/2, sourceY+(targetY-sourceY)/2);
15

16 }

Listado 6.7: Post-proceso tras la aplicacion de Fruchterman-Reingold

Como se observa en el codigo, se itera sobre todos los arcos del grafo, obteniendo
los vértices origen y destino que relaciona dicho arco. En las variables sourceX, sourceY,
targetX, targetY se almacena la posicién de los nodos origen y destino. Las sustracciones
«—(width/2)» y «-(height/2)» se hacen simplemente para centrar el origen de coordenadas
de las posiciones.

Por ultimo (12-14), se establece las posiciones tanto de los nodos como del arco. En
este caso, la operacion «+(targetX-sourceX)/2» (y «+(targetY-sourceY)/2») se realiza
para que el extremo del arco apunte exactamente al centro de los Trans y los Place de la
red de Petri final.

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.util

En este paquete se encuentran tnicamente dos clases de utilidades que realizan tareas
auxiliares comunes en los plugins de EMF para la creacién y navegacién de los elementos
del modelo.

Listado de clases

= CpnAdapterFactory.java » CpnSwitch.java

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.validation

Este paquete realmente no realiza ninguna acciéon y puede ignorarse. Simplemente
declara una serie de interfaces que declaran interfaces de validaciéon. Este codigo se crea
como ejemplo de como se pueden extender las capacidades de generaciéon de cédigo de
EMF.
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Listado de clases

AnnotValidator.java
ArcValidator.java
AuxBoxValidator.java
AuxEllipseValidator.java
AuxiliaryValidator.java
AuxTextValidator.java
BlockValidator.java
ColorSetElement Validator.java
ColorSetValidator.java
CompoundColorSetValidator.java
CondValidator.java
CpnetValidator.java
DeclarationValidator.java
DiagramElementValidator.java

EnumeratedValidator.java

6.1.5.1. Descripcion

Capitulo 6. Implementacién.

FusionValidator.java
GlobboxValidator.java
GlobrefValidator.java
GroupValidator.java
InitmarkValidator.java
MarkValidator.java
MlValidator.java
PageValidator.java
PlaceValidator.java
PortValidator.java
ProductValidator.java
SimpleColorSetValidator.java
TransValidator.java

VarValidator.java

Plugin es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.edit

El plugin es.upv.dsic.issi. moment.intergenomics.cpn.edit proporciona la funcionalidad
bésica para representar los elementos del modelo de Cpn Tools en un editor.

6.1.5.2. Dependencias

Las dependencias de este plugin son:

org.eclipse.core.runtime (por ser un plugin de Eclipse)

org.eclipse.emf.edit (por ser un plugin de EMF-Edit)

es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn (por ser el soporte para edicion del meta-

modelo de CPN Tools).
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6.1.5.3. Descripcion de paquetes y clases

El contenido de este plugin se ha generado de
forma automatica, aunque se han realizado cambios
menores en el codigo (principalmente en los métodos
getText() de los diferentes ItemProviders).

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.-
cpn.provider

Este es el tinico paquete del plugin. Contiene
la clase activadora del plugin (CpnEditPlugin), que
se encarga de controlar el cicli de vida del plugin
mediante su instancia singleton. A su vez, contiene la
clase CpnltemProviderAdapterFactory que es la clase
de la factoria para acceder a cada uno de los items
providers contenidos en el paquete.

[# Package Explorer 2 5 Plug-ns =0
es,upy.dsic.issi.moment.intergenomics. cpn. edit =

PR ES
= src
+ EFJ‘ es,upv.dsic.issi.moment.intergenomics. cpn. provider
+-E&}, JRE System Library [J25E-1.5]
+-B) Plug-in Dependencies
=y icons
== ful
#-(= ctool16
- objls
=55 META-INF
4T MANIFEST.MF 1.1
|f} build. properties 1.1
E] plugin.properties 1.1
% plugin.ml 1.1

Figura 6.9: Proyecto es.upv.dsic.issi.mo-
ment.intergenomics.cpn.edit.

Por tltimo, contiene una clase provider por cada clase del modelo (todas con el sufijo
—ItemProvider). Estas clases sirven para consultar como se deben mostrar los elementos en

los editores, esto es, qué icono representard a cada
de sus etiquetas, qué elementos del modelo son sus

correspondientes menis de creacion de nuevo hijo),

elemento, como se construira el texto
hijos (de manera que se presentan los
qué propiedades deben de mostrarse

en las hojas de propiedades para poder ser visualizadas/editadas, etc.

Listado de clases y métodos

A continuacion se listan las clases del paquete. Ademas, se listan los métodos de la
clase AnnotltemProvider como ejemplo de los métodos proporcionados por un ItemProvider.

= AnnotltemProvider.java .

e AnnotItemProvider(AdapterFacto- .

ry) — Constructor
getPropertyDescriptors(Object)

add TextPropertyDescriptor(Object)!
addIdPropertyDescriptor(Object)
getImage(Object)

getText(Object)

notifyChanged (Notification)
collectNewChildDescriptors(Collec-
tion<Object>, Object)

getResourceLocator ()

ArcltemProvider.java
AuxBoxItemProvider.java
AuxEllipseltemProvider.java
AuxiliaryltemProvider.java
AuxTextItemProvider.java
BlockItemProvider.java
ColorSetElementItemProvider.java
ColorSetItemProvider.java

CompoundColorSetItemProvider.java

'Los diferentes métodos —PropertyDescriptor dependen de las propiedades de cada clase del modelo.
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CondItemProvider.java
CpnEditPlugin.java
CpnetltemProvider.java
CpnltemProviderAdapterFactory.java
DeclarationltemProvider.java
DiagramElementItemProvider.java
EnumeratedltemProvider.java
FusionltemProvider.java
GlobboxItemProvider.java
GlobrefltemProvider.java

GroupltemProvider.java

6.1.6.1. Descripciéon

Capitulo 6. Implementacién.

InitmarkItemProvider.java
MarkItemProvider.java
MlItemProvider.java
PageltemProvider.java
PlaceltemProvider.java
PortItemProvider.java
ProductItemProvider.java
SimpleColorSetItemProvider.java
TransltemProvider.java

VarltemProvider.java

Plugin es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.editor

Este plugin implementa un editor en arbol tipico de EMF. Se encuentra asociado
por defecto con la extension «*.cpn». Ademas, incluye el asistente de creacion de un nuevo
fichero «*.cpn» integrado con el resto de asistentes de creacion de recursos de Eclipse.

6.1.6.2. Dependencias

El plugin es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.editor tiene las siguientes depen-
dencias:

org.eclipse.core.runtime
org.eclipse.core.resources
org.eclipse.ui.ide
org.eclipse.emf.ecore.xmi

org.eclipse.emf.edit.ui

es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.edit
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Figura 6.10: Proyecto es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.editor.

6.1.6.3. Descripcion de paquetes y clases

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn.presentation

Este es el tnico paquete del plugin y su c6édigo es completamente generado de forma
automaética. Contiene a su vez las siguiente clases:

CpnActionBarContributor

La clase CpnActionBarContributor contiene las acciones que se contribuiran a la in-
terfaz estandar de Eclipse. Como contribuciones entendemos los botones que se anadiran
a la barra de herramientas de Eclipse, el menii que aparecera en la barra de ments cuando
el editor se encuentra abierto y activo, etc.

CpnEditor

La clase CpnEditor implementa el editor en 4rbol para las instancias del modelo de
CPN Tools. En cuanto a funcionalidad es similar a cualquier otro editor en arbol genérico,
siendo su tunica diferencia en como en la inicializacion del editor (método initializeEditing-
Domain()) se anade el ltemProviderAdapterFactory (creado en el plugin es.upv.dsic.issi.mo-
ment.intergenomics.cpn.edit comentado anteriormente) al adapterFactory propio del editor.

1 //...
2 adapterFactory = new ComposedAdapterFactory(ComposedAdapterFactory.Descriptor.
Registry.INSTANCE);
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adapterFactory.addAdapterFactory(new ResourceltemProviderAdapterFactory());
adapterFactory.addAdapterFactory(new CpnItemProviderAdapterFactory());
adapterFactory.addAdapterFactory(new ReflectiveItemProviderAdapterFactory());
/]

Listado 6.8: Fragmento de codigo del método initializeEditingDomain() de la clase CpnEditor.

N o v s W

CpnEditorPlugin

La clase CpnEditorPlugin es la clase activadora del plugin conteniendo la instancia
singleton que permite acceder al estado de éste y controlar su ciclo de vida.

CpnModelWizard

Esta clase implementa el asistente de creaciéon de una nueva instancia del modelo
de CPN Tools. El asistente se integra en la categoria «Example EMF Model Creation
Wizards» .

6.2. Preprocesado y postprocesado

6.2.1. Plugin es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.bridges
6.2.1.1. Descripcién

El plugin es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.bridges es el principal plugin de las
tareas de pre- y post-procesado de los datos. En él se implementa la logica fundamental
que permite reconstruir una instancia en XMI del metamodelo de TRANSPATH®a partir
de un fichero XML extraido de la base de datos asi como los mecanismos de proyeccion a
un XML de CPN Tools a partir de un XMI que conforma al metamodelo EMF de CPN
Tools.

6.2.1.2. Dependencias

Como plugin de Eclipse, este plugin depende de:

= org.eclipse.ui
= org.eclipse.core.runtime
= org.eclipse.core.resources — Permite acceder a los recursos del workspace.

= org.eclipse.ui.console — Permite volcar mensajes en la vista de consola de Eclipse.
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= es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath — Permite tratar con instancias del

metamodelo de TRANSPATH®.

= es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn — Permite tratar con instancias del modelo

de CPN Tools.
Ademas, importa e incluye las siguientes bibliotecas:

= logdj-1.2.14.jar. Esta biblioteca proporciona una API extendida para gestionar men-
sajes de logging.

= jdom.jar. Esta biblioteca proporciona una API para navegar y tratar con documentos
XML.

6.2.1.3. Descripciéon de paquetes y clases

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.bridges

Este paquete tinicamente contiene la clase IntergenomicsBridgesPlugin, que es la clase
activadora del plugin. Esta se encarga de controlar el ciclo de vida del plugin (métodos
start() y stop()), asi como proporcionar los métodos de acceso a la funcionalidad del plugin.
La clase contiene a su vez dos variables estaticas transpathParser y cpnetProjector, instancias
de las clases TranspathParser y CpnToolsProjector, que comentaremos més adelante.

1 private static TranspathParser transpathParser = new TranspathParser();
2 private static CpnToolsProjector cpnetProjector = new CpnToolsProjector();

Listado 6.9: Declaraciéon de las variables transpathParser y cpnetProjector

Los métodos que se han anadido a la implementaciéon por defecto son:

createNetwork(IFile) Este método accede a los contenidos de un [File (archivo del
workspace) e invoca al método createNetwork(InputStream) para que realice la re-
construccion de la red de Petri.

1 public Network createNetwork(IFile file) throws InitialiseException,
CoreException {

2 return createNetwork(file.getContents());

3 }

Listado 6.10: Método createNetwork(IFile)

createNetwork (InputStream) Este método toma un stream de texto, e invoca al mé-
todo createNetwork(InputStream) de la clase TranspathParser. El valor devuelto es la
red de Petri, instancia del metamodelo de EMF de CPN Tools, que representa a la
red.
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1 public Network createNetwork(InputStream stream) throws InitialiseException,
CoreException {

2 return transpathParser.createNetwork(stream);

3 }

Listado 6.11: Método createNetwork(InputStream)

saveAndLayoutCpnet(Cpnet, IFile, IProgressMonitor) Este método invoca al pro-
yecto de codigo implementado en el método saveCpnetForCpnTools(Cpnet cpnet, IFile
file, boolean reLayout, IProgressMonitor monitor) de la clase CpnToolsProjector. No-
tese que en este caso, el flag reLayout estd activo, forzando que antes del paso de
proyeccion, se llame al método performLayout() de la clase Pagelmpl.

1 public void saveAndlLayoutCpnet(Cpnet cpnet, IFile file, IProgressMonitor
monitor) throws ParserConfigurationException, IOException, CoreException {

2 cpnetProjector.saveCpnetForCpnTools(cpnet, file, true, monitor);

3 }

Listado 6.12: Método saveAndLayoutCpnet(Cpnet, IFile, IProgressMonitor)

saveCpnet(Cpnet, IFile, IProgressMonitor) Este método invoca al proyecto de co-
digo implementado en el método saveCpnetForCpnTools(...) de la clase CpnTools-
Projector. En este caso, el flag reLayout no esta activo, proyectdndose en el fichero
XML final los elementos en la misma posicién que la indicada en el documento en

XMI.
1 public void saveCpnet(Cpnet cpnet, IFile file, IProgressMonitor monitor) throws
ParserConfigurationException, IOException, CoreException {
2 cpnetProjector.saveCpnetForCpnTools(cpnet, file, false, monitor);
3 }

Listado 6.13: Método saveCpnet(Cpnet, IFile, IProgressMonitor)

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.parser

Este paquete contiene las clases InitialiseException y TranspathParser. La primera de
ellas, es una excepcién que serd lanzada en caso de que ocurra algin error al intentar
parsear el XML de TRANSPATH® (el fichero XML no esté accesible, sea un fichero XML
mal formado, etc.).

La clase TranspathParser por su parte, implementa el parser de ficheros XML. Se
trata una adaptacion al framework EMF del trabajo expuesto en [76], y hace uso de
las librerias JDOM [56] y log4j [23] para parsear el documento, y mostrar informacion
al usuario. La mayor parte de la logica de esta clase estd implementada en el método
createNetwork(InputStream). El codigo de esta adaptacion se encuentra en el Anexo 1.
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1 public Network createNetwork(InputStream stream) throws InitialiseException,
CoreException;

Listado 6.14: Signatura del método createNetwork(. . .)

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpntools.projector

El paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpntools.projector contiene la tnica
clase CpnToolsProjector, y en ella se implementa todo el mecanismo de proyeccién de
c6digo a la herramienta de CPN Tools.

Como constantes propias de la clase, contiene una serie de valores por defecto, que
se aplicaran a la hora de definir el tamafio de los distintos elementos graficos, asi como
para establecer los valores constantes del documento XML.

El método a través del que se accederd a la funcionalidad de la clase es save-
CpnetForCpnTools(...) (listado 6.15). En este método se creara la instancia de la clase
org.w3c.dom.Document (linea 13), que se corresponderé con el documento XML que se iré
construyendo. Tras crear el documento, se inicializa la raiz del documento, indicando la
herramienta, version, y demas atributos especificos de CPN Tools (15-23).

El siguiente paso es invocar al método createCpnet(document,cpnet) (25). Esta in-
vocacion inicia el proceso de proyecciéon, lanzando un proceso en cascada, recorriendo el
modelo EMF de cpntools hacia abajo, e invocando al resto de métodos que implementa
esta clase. Cuando se alcanza la linea 29 del método, el proceso de proyeccion ya se ha
completado, teniendo en la variable document el fichero XML final que debe ser salvado.
En las lineas 29-45 se configura el formato de persistencia final, y se realiza el volcado en
un archivo en disco.

1 public void saveCpnetForCpnTools(Cpnet cpnet, IFile file, boolean relayout,
IProgressMonitor monitor)
2 throws ParserConfigurationException, IOException, CoreException {

BINDER_POS_X

new Float(cpnet.getPage().getPosx());

5 BINDER_POS_Y = new Float(cpnet.getPage().getPosy());

6 BINDER_WIDTH = new Float(cpnet.getPage().getWidth());

7 BINDER_HEIGHT = new Float(cpnet.getPage().getHeight());
8

9 if (reLayout) {

10 cpnet.getPage() .performLayout (new Float(BINDER_WIDTH+*0.9).intValue(), new Float(
BINDER_HEIGHT*0.9).intValue(), 5000);

11 }

12

13 Document document = DocumentBuilderFactory.newInstance().newDocumentBuilder().
newDocument();

14

15 Element root = document.createElement("workspaceElements");

16 document . appendChild(root);
17
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18 Element generatorNode = document.createElement("generator");

19 generatorNode.setAttribute("tool", "CPN Tools");

20 generatorNode.setAttribute("version", "2.0.0");

21 generatorNode.setAttribute("format", "5");

22

23 root.appendChild(generatorNode);

24

25 root.appendChild(createCpnet(document,cpnet));

26

27 // Saving the result

28

29 OutputFormat format = new OutputFormat(document);

30 format.setEncoding("iso-8859-1");

31 format.setDoctype("-//CPN//DTD CPNXML 1.0//EN", "http://www.daimi.au.dk/~cpntools/
bin/DID/5/cpn.dtd");

32 format.setIndenting(true);

33 format.setIndent(2);

34

35 ByteArrayOQutputStream outputStream = new ByteArrayOutputStream();

36

37 XMLSerializer serializer = new XMLSerializer(outputStream, format);

38 serializer.serialize(document);

39

40 InputStream inputStream = new ByteArrayInputStream(outputStream.toByteArray());

41

42 if (file.exists())

43 file.setContents(inputStream, IResource.KEEP_HISTORY, monitor);

44 else

45 file.create(inputStream, IResource.KEEP_HISTORY, monitor);

46

47 }

Listado 6.15: Implementacion del método saveCpnetForCpnTools(. . .)

Para ilustrar como se realiza el proceso de proyecciéon de codigo, mostraremos el
meétodo createCpnet(...).

1 private Node createCpnet(Document document, Cpnet cpnet) {

2

3 Element element = document.createElement("cpnet");

4

5 element.appendChild(createGlobbox(document, cpnet.getGlobbox()));

6 element.appendChild(createPage(document, cpnet.getPage()));

7 Object obj = new Object();

8 element.appendChild(createInstances(document, cpnet.getPage(), getModelElementId(
obj)));

9 element.appendChild(createBinders(document, getModelElementId(obj)));

10 return element;

11 }

Listado 6.16: Método createCpnet(...)

Como se observa en el listado 6.16, en primer lugar, se crea un elemento (instancia de
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la clase org.w3c.dom.Element), que se corresponde con un tag de el documento XML. Este
tag seré el string «cpnet». en este punto, y dado el elemento cpnet del modelo, se consultan
los elementos que cuelgan de ¢l directamente (cpnet.getGlobbox(), cpnet.getPage(), etc.) y
se invoca a los correspondiente métodos de creacion (createGlobbox(. . . ), createPage(...),
etc.). Cada uno de los métodos createXxxxx(...) esta definido de forma analoga, de esta
manera, se va recorriendo en profundidad el rbol del modelo, hasta construir el documento
final completo. El conjunto de métodos que implementa la clase CpnToolsProjector es:

» CpnToolsProjector() — Constructor

» createAnnot(Document, Annot)

» createArc(Document, Arc)

» createBinders(Document, String)

» createBlock(Document, Block)

» createBox(Document, Float, Float)

» createColorSet(Document, ColorSet)

» createCpnet(Document, Cpnet)

» createElementId(Document, String)

» createEllipse(Document, Float, Float)

» createEnumerated(Document, Enumerated)

» createGlobbox(Document, Globbox)

» createlnitmark(Document, Initmark)

» createlnstances(Document, Page, String)

» createLayoutForEnumeratedColorset(Document, Enumerated)
» createLayoutForProductColorset(Document, Product)

» createPage(Document, Page)

» createPlace(Document, Place)

» createPlaceType(Document, Place)

» createProduct(Document, Product)

» createText(Document, String)

» createTransition(Document, Trans)

» fillElement AttributesFromDiagramElement(Document, Element, DiagramElement)
» getModelElementId(Object)

» saveCpnetForCpnTools(Cpnet, IFile, boolean, IProgressMonitor)
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6.2.2. Plugin es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.parser.ui

6.2.2.1. Descripcion

El plugin es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.parser.ui implementa los ele-
mentos que se contribuyen a la interfaz grafica de Eclipse para poder invocar de for-
ma manual a los puentes de interoperabilidad (pre— y postprocesado) implementados en
el plugin es.upv.dsic.issi. moment.intergenomics.bridges. Especificamente, este plugin imple-
menta un mend contextual llamado «Intergenomics» que aparecera en el «Explorador
de proyectos» de Eclipse, y permitirda invocar diversas accionas sobre un determinado
fichero que esté seleccionado. Para ello, se define una clase que implementa la interfaz
org.eclipse.ui. I0bject ActionDelegate por cada opciéon del meni. Posteriormente, en el ar-
chivo de manifiesto «plugin.xml» se define la conexién al punto de extensién para que la
accién se contribuya a la interfaz.

En el listado 6.17 se muestra un ejemplo de cémo la clase es.upv.dsic.issi.moment.-
intergenomics.transpath.parser.ui.popup.actions.ParseFile se conecta al punto de extensiéon de
los ments popup de Eclipse.

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

2 <?eclipse version="3.2"?7>

3 <plugin>

4 <extension

5 point="org.eclipse.ui.popupMenus">

6 <objectContribution

7 objectClass="org.eclipse.core.resources.IFile"

8 nameFilter="x.x"

9 id="es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.parser.ui.

contributionl">

10 <menu

11 label="Intergenomics"

12 path="additions"

13 id="es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.parser.ui.menul">

14 <separator

15 name="groupl">

16 </separator>

17 </menu>

18 <action

19 label="Parse Transpath XML file"

20 class="es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.parser.ui.popup
.actions.ParseFile"

21 menubarPath="es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.parser.ui
.menul/groupl”

22 enablesFor="1"

23 id="es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.parser.ui.popup.
actions.ParseFile">

24 </action>

25 </objectContribution>

26 </extension>
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| 27 </plugin>

Listado 6.17: Ejemplo de conexién a un punto de extensiéon de un meni popup

6.2.2.2. Dependencias

El plugin tiene las siguientes dependencias:

= org.eclipse.ui — Proporciona el entorno de ejecuciéon del entorno grafico basico de
Eclipse.

= org.eclipse.ui.ide — Proporciona acceso a algunas clases fundamentales del entorno,
como cuadros de didlogo predefinidos.

= org.eclipse.core.runtime — Proporciona el soporte basico de la plataforma.
= org.eclipse.core.resources — Permite tratar con los recursos del workspace.

= es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath — Permite tratar con instancias del

metamodelo de TRANSPATH®.

= es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.cpn — Permite tratar con instancias del meta-

modelo de CPN Tools.

= es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.bridges — Proporciona la légica para parsear y
proyectar los documentos XML nativos.

6.2.2.3. Descripcion de paquetes y clases

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.parser.ui

El paquete es.upv.dsic.issi. moment.intergenomics.transpath.parser.ui tinicamente con-
tiene la clase activadora del plugin, TranspathParserUIPlugin, que controla el ciclo del
vida del plugin. En este caso, el codigo de esta clase ha sido generado de forma automatica
y contiene la implementacién estandar.

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.parser.ui.popup.actions

Este paquete contiene las clases que implementan las acciones que seran ejecutadas
al seleccionar las distintas opciones. Todas implementan la interfaz org.eclipse.ui. IObject-
ActionDelegate, implementando de forma similar los métodos run() y selectionChanged()
(hereadados de org.eclipse.ui.[ActionDelegate).
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Meétodo selectionChanged(. . .)

El método selectionChanged(...) es invocado cada vez que la seleccion de recursos
del workspace varia y se invoca una determinada accion. Es en este método donde se deben
recuperar los datos que interesen de la seleccion, y almacenarla en los atributos de clase
para poder ser accedidos posteriormente en el método run(...).

Una implementacion tipica de este método (que es comun a las tres clases del paque-
te) se muestra en el listado 6.18. En esta implementacion se consulta el primer elemento
de la seleccion (el ment contextual sélo estara disponible en caso de que se seleccione un
tnico elemento), y se almacena en la variable file en caso de que la seleccion sea un fichero
del workspace (instancia de [File).

1 public void selectionChanged(IAction action, ISelection selection) {
2 file = null;

3 if(selection instanceof IStructuredSelection) {

4 IStructuredSelection sel = (IStructuredSelection)selection;

5 Object selElem = sel.getFirstElement();

6 if(selElem instanceof IFile)

7 file = (IFile)selElem;

8 }

9 }

Listado 6.18: Método selectionChanged(. . .)

Método ParseFile.run(. . .)

Este es el método que invocaré al parser de TRANSPATH®de forma manual. Fun-
damentalmente, llamara al parser pasando como argumento el fichero seleccionado, creara
un nuevo recurso de EMF, al que le anadira el resultado del proceso anterior, y salvara el
recurso en disco, tal y como muestra el fragmento de cédigo mostrado en 6.19.

1 public void run(IAction action) {

2) //...

3 try {

4 Network network = IntergenomicsBridgesPlugin.getDefault().createNetwork(file);

5

6 Resource resource = new ResourceSetImpl().createResource(URI.createFileURI(file.
getFullPath() .removeFileExtension().addFileExtension("xmi").toPortableString
0));

7

8 resource.getContents() .add(network);

9

10 resource.save(Collections.EMPTY_MAP);

11

12 } catch (InitialiseException e) {

13 Y

14 } catch (CoreException e) {

15 /..

16 } catch (IOException e) {
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17 // ...
18 }
19 }

Listado 6.19: Método ParseFile.run(...)

Métodos SaveAndLayoutNetworkFile.run(...) y saveNetworkFile.run(...)

La implementacion de los métodos SaveAndLayoutNetworkFile.run(. .. ) y saveNetwork-
File.run(...) son similares, estribando la tnica diferencia en si al invocar al plugin del
proyector de codigo, se invoca al método IntergenomicsBridgesPlugin.getDefault().saveAnd-
LayoutCpnet(. .. ) o al método IntergenomicsBridgesPlugin.getDefault().saveCpnet(...). En el
listado 6.20 se muestra un ejemplo de la implementacion.

En primer lugar, se carga en memoria el fichero XMI con la red de Petri a transformar.
Posteriormente, se solicita el nombre del fichero de destino, y finalmente se invoca al
proyector de codigo pasando como argumento la red de Petri a procesar, y el fichero
destino. La clase UlJob tinicamente se emplea para poder ejecutar este trabajo utilizando
la API de trabajos y monitores de la interfaz de Eclipse.

1 public void run(IAction action) {

2 Shell shell = new Shell();

3 try {

4

5 final Resource resource = new ResourceSetImpl().createResource(URI.createFileURI(
file.getFullPath().toPortableString()));

6

7 resource.load(Collections.EMPTY_MAP);

8

9 new UIJob(shell.getDisplay(), "Save as XML") {

10

1 @Override

12 public IStatus runInUIThread(IProgressMonitor monitor) {

13

14 monitor.beginTask(null, IProgressMonitor.UNKNOWN);

15

16 IFile resultFile = ResourcesPlugin.getWorkspace().getRoot().getFile(

17 file.getFullPath().removeFileExtension().addFileExtension("xml"));

18

19 SaveAsDialog saveAsDialog = new SaveAsDialog(getDisplay().getActiveShell());

20

21 saveAsDialog.setTitle("Save as XML");

22 saveAsDialog.setOriginalFile(resultFile);

23

24 if (saveAsDialog.open() == Dialog.OK) {

25 resultFile = ResourcesPlugin.getWorkspace().getRoot().getFile(saveAsDialog.

getResult());

26 }

27

28 try {
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29 IntergenomicsBridgesPlugin.getDefault().saveAndLayoutCpnet((Cpnet) resource
.getContents().get(0),

30 resultFile,monitor);

31 } catch (ParserConfigurationException e) {

32 //...

33 } catch (IOException e) {

34 //. ..

35 } catch (CoreException e) {

36 /).

37 }

38 return Status.OK_STATUS;

39 }}.schedule();

40

41 } catch (IOException e) {

42 /).

43 }

44 }

Listado 6.20: Métodos SaveAnLayoutNetworkFile.run(...) y saveNetworkFile.run(...)

6.2.3. Plugin es.upv.dsic.issi.moment.xmlemf

6.2.3.1. Descripciéon

El plugin es.upv.dsic.issi.moment.xmlemf implementa una serie de clases auxiliares y
de utilidades que permiten extender la plataforma Eclipse para permitir que el framework
de EMF trate de forma transparente con los ficheros XML extraidos de TRANSPATH®.
De esta manera, el proceso de parseo del fichero se realiza de forma automética y al
vuelo cada vez que se intenta cargar un recurso que validad el DTD de la base de datos de
TRANSPATH®indicando su URI Esto permite que para tratar con estos ficheros XML no
sea necesario realizar el preproceso del fichero de forma manual empleando los mecanismos
implementados en el plugin indicado en la seccién 6.2.2.

6.2.3.2. Dependencias

Este plugin depende de:

= org.eclipse.core.runtime

= org.eclipse.emf.ecore

= org.eclipse.core.resources

= org.eclipse.emf.ecore.xmi

= es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath

= es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.bridges
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6.2.3.3. Descripcion de paquetes y clases

Paquete es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.xmlemf

Este es el tnico paquete que contiene el plugin, y contiene las clases Transpath-
XMLPlugin, TranspathXMLContentType, TranspathXMLResourceFactorylmpl y Trans-
pathXMLResourcelmpl.

Clase TranspathXMLPlugin

La primera de ellas se corresponde con la habitual clase activadora, empleada para
controlar el ciclo de vida del plugin. En este caso, la clase TranspathXMLPlugin contiene
una implementacion habitual sin métodos personalizados.

Clase TranspathXMLContentType

La clase TranspathXMLContent Type implementa la interfaz org.eclipse.core.runtime.-
content.|TextContentDescriber e implementa la logica para decidir si el contenido de un
fichero XML es un fichero XML valido segin el DTD de TRANSPATH®de forma que
Eclipse pueda discernir con qué tipo de editor se debe abrir este tipo de fichero (dado que
una extension «*.xml» es excesivamente genérica para poder describir con exactitud el tipo
de contenido).

Esta clase fundamentalmente implementa el método describe(InputStream , IContent-
Description) devolviendo |ContentDescriber.VALID si el stream representa un texto valido y
IContentDescriber.INVALID si no lo es. Se considera un texto vélido si al invocar al plugin
del parser éste tiene éxito (listado 6.21).

public int describe(InputStream inputstream,
IContentDescription icontentdescription) throws IOException {
try {
IntergenomicsBridgesPlugin.getDefault().createNetwork(inputstream);
} catch (InitialiseException e) {
return IContentDescriber.INVALID;
} catch (CoreException e) {
return IContentDescriber.INVALID;
}
return IContentDescriber.VALID;

}
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Listado 6.21: Método describe(. . .)

Mediante la conexién al punto de extension mostrado en 6.22 se muestra como se le
indica a Eclipse que se debe emplear esta clase.

oy

<extension point="org.eclipse.core.runtime.contentTypes">
2 <content-type
3 base-type="org.eclipse.core.runtime.xml"
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4 file-extensions="xml,tp"

5 id="es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.editor.XMLcontentTypeBinding"

6 name="Transpath XML"

7 priority="high">

8 <describer

9 class="es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.xmlemf.
TranspathXMLContentType">

10 </describer>

11 </content-type>

12 </extension>

Listado 6.22: Uso del extension point org.eclipse.core.runtime.content Types

Clase TranspathXMLResourceFactoryImpl

La clase TranspathXMLResourceFactorylmpl implementa una factoria para los re-
cursos de tipo modelo de TRANSPATH®. De esta manera, mediante el punto de extension
org.eclipse.emf.ecore.extension parser se puede indicar a EMF que los ficheros con una cier-
ta extension (en este caso «*.xmly y «*.tp») pueden cargarse mediante una determinada
factoria (listado 6.23).

1 <extension

2 point="org.eclipse.emf.ecore.extension_parser">

3 <parser

4 class="es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.xmlemf.
TranspathXMLResourceFactoryImpl"

5 type="xml">

6 </parser>

7 <parser

8 class="es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.xmlemf.
TranspathXMLResourceFactoryImpl"

9 type="tp">

10 </parser>

1 </extension>

Listado 6.23: Conexién al punto de extension

La factoria (listado 6.24) inicamente debe implementar el método createResource(...),
que devuelve un objeto que ha de ser de tipo Resource (interfaz org.eclipse.emf.ecore.re-
source.Resource).

1 public class TranspathXMLResourceFactoryImpl extends ResourceFactoryImpl{
2

3 public Resource createResource(URI uri) {

4 return new TranspathXMLResourceImpl(uri);

5 }

6 }

Listado 6.24: Clase TranspathXMLResourceFactorylmpl
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Clase TranspathXMULResourcelmpl

La clase TranspathXMLResourceImpl implementa la interfaz Resource y extiende
la clase Reourcelmpl, ambas de la API de EMF. Este tipo de recurso de EMF permite
encapsular modelos ya parseados desde la base de datos de TRANSPATH®. Para ello,
se deben implementar los métodos doSave(...) y doLoad(...), indicando como se debe de
construir el artefacto EMF en memoria a la hora de cargar el recurso; y como se debe
persistir el recurso en disco al querer salvarlo.

En el caso de TranspathXMLResourceImpl, el método doLoad(...) invoca al parser
de TRANSPATH®pasandole como argumento el archivo al que se corresponde el recurso.
En cuanto al método doSave(...), no se permite salvar los cambios realizados sobre el
modelo en memoria (ya que no se ha implementado el mecanismo de proyeccién de un
XML de TRANSPATH®). Por ello, lo que se realiza es una copia exacta sobre el stream
del fichero resultado de los contenidos del fichero XML original, lanzandose una advertencia
al usuario (a través del registro de errores de Eclipse) indicando que el guardado de este
tipo de recursos no esta permitido.

6.3. Transformaciones en QVT-Relations

6.3.1. MOMENT
6.3.1.1. Regla NetworkToCpnet

La regla inicial de la transformacion crea, tal como muestra la regla NetworkToCpnet
(Fig. 6.11), un elemento Cpnet, un elemento Page y un elemento Globbox para cada Network
de la instancia origen. El elemento Cpnet es el elemento raiz del modelo destino. Por
su parte, la clase Page es la que contendra a todos los elementos graficos del modelo
resultante, y la clase Globbox la que contendra las declaraciones de datos (ColorSets).
De esta manera, tras crear estos elementos iniciales, mediante el bloque where se lanza
la creacion de los bloques de declaraciones (regla ComplexMolecule ToComplexesBlock) asi
como de los elementos visuales (regla ReactionToGUIElements).

6.3.1.2. Regla ComplexMoleculeToComplexesBlock

La regla ComplexMolecule ToComplexesBlock (Fig. 6.12) especifica que, si existe un
globbox en el modelo destino y una molécula compleja en el modelo origen en el momento
de aplicacion de la regla, se debera crear un bloque —Block— que estara contenido en
el globbor que ya existe, cuyo nombre identificativo (idname) sera ’Complexes’. Puesto
que idname es el atributo clave de la clase Block, en sucesivas aplicaciones de la regla no
se crearan bloques adicionales. El bloque where ademas indica que se debe cumplir como
post-condicion de esta regla la regla ComplezMolecule ToProduct.
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NetworkToCpnet
«domain» «domain»
ntl : Network ¢ _tpDomain _ D cpnbomain _, |_cnl : Cpnet—|
c E
page globbox
molecules reactions
: ; pagel: Page gbl : Globbox
molecl : MoIecuIeIJ |react1 : Reaction” id = GetPathwayName(nt1) id = 'Declarations’
name = GetPathwayName(ntl)
— where

ComplexMoleculeToComplexesBlock(molecl, gb1)
ReactionToGUIElements(reactl,cnl,pagel)

Figura 6.11: Regla NetworkToCpnet en MOMENT-QVT.

ComplexMoleculeToComplexesBlock

_ «domain» ____
«domain» block1 : Block
molecl : Molecule| € \fp@o@% dname = Complexes
“0096‘2 - ; lobbox
«domain» L g-c 9
gb1 : Globbox gbl : Globbox
- when
IsComplexMoluecule(molecl)
- where
ComplexMoleculeToProduct(molecl, gb1, blockl)

Figura 6.12: Regla ComplexMolecule ToComplezesBlock en MOMENT-QVT.

1 function IsComplexMolecule(molec:Molecule):Bool
2 {

3 (not(molec.statesOf -> isEmpty()))

4 }

Listado 6.25: Helper IsComplexMolecule(molec:Molecule).

6.3.1.3. Regla ComplexMoleculeToProduct

La figura 6.13 comprueba que si existe al menos una molécula estd compueta por
otras més simples (rol statesOf), un globbox y un block (block1), debe existir en el modelo
destino un elemento de tipo Product contenido en el bloque blockl y cuyo atributo idname
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sea igual al resultado de la aplicaciéon de la consulta OCL encapsulada en la funcion Get-
MoleculeType(. .. ) (listado 6.26). El bloque where indica las postcondiciones de la forma
habitual.

ComplexMoleculeToProduct

[
| simplemolecl : Molecule

«domain» «domain»
molecl : Molecule prodl : Product

4
< \pg,mam .
Cma.\“\ _cpnDomain —y |idname = GetMoleculeType(molecl)
oo~ E
«domain» P @“90/

gb1 : Globbox -%'

a1° block
v blockl : Block
«domain»

block1 : Block

- where
SimpleMoleculeToEnumerated(simplemolecl, gbl, prodl)

Figura 6.13: Regla ComplexMolecule ToProduct en MOMENT-QVT.

1 function GetMoleculeType(molec : Molecule) : String

2 {

3 if (molec.statesOf -> isEmpty())

4 then

5 if (molec.klass -> includes(’adaptor proteins’))
6 then A’

7 else

8 if (molec.klass -> includes(’receptors’))

9 then 'R’

10 else ’0’

11 endif

12 endif

13 else

14 if (molec.name = ’LPS:LBP’)

15 then ’'0A’

16 else

17 if (molec.name = ’LPS:LBP:CD14’)

18 then ’OAR’

19 else

20 if

21 (molec.name = ’'ST2:TIRAP’ or molec.name = ’ST2:MyD88’)
22 then 'RA’

23 else ’Unknown’ // No deberia llegar aqui
24 endif

25 endif

26 endif
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27 endif

28 }
Listado 6.26: Helper GetMoleculeType(molec : Molecule).

6.3.1.4. Regla SimpleMoleculeToEnumerated

La regla SimpleMoleculeToEnumerated (figura 6.14) especifica que, si en el mode-
lo origen existen al menos un globbox (gb1), un product (prodl), y una molécula (mo-
lec1) (donde ademas ésta es de tipo simple —se cumple la clausula when IsSimpleMolecu-
le(molecl)—), debera existir en el modelo destino un elemento de tipo Enumerated. Este
elemento, llamado enuml, debe usarse en el producto prodl (rol usedIn), y debe estar
contenido en un blogue de nombre ’Ressources’ dentro del globbox gbl. Por ultimo, espe-
cifica que el nombre identificativo de enuml debe coincidir con el resultado devuelto de la
expresion OCL GetMolecule Type indicada anteriormente (listado 6.26). La postcondicion
especificada en la clausula where sera la que se encargara de poblar (si no existen ya) los
elementos simples que se encuentran dentro de prodl.

SimpleMoleculeToEnumerated

prodl : Product

«domain» usedin
molecl : Molecule <
N (\Oo% «domain»
oY R enuml : Enumerated
«domain» ] . -
< _cpnDomain_ Leabomain _ - lidname = GetMoleculeType(molecl)
gbl: Globbox C o, E
X
(\0“9 7
ge/ < block
«domain» k blockl : Block

prodl : Product

idname = 'Ressources’

globbox

gbl : Globbox

- when
IsSimpleMolecule(molecl)
- where
SimpleMoleculeToColorSetElement(molecl, enum1)

Figura 6.14: Regla SimpleMolecule ToEnumerated en MOMENT-QVT.

6.3.1.5. Regla SimpleMoleculeToColorSetElement

La regla SimpleMolecule ToColorSetElement (fig. 6.15) comprueba que en el momento
de la aplicacion de la regla exista al menos en el modelo origen una molécula, y en el
modelo destino un elemento de tipo Enumerated (enuml). Con esto, fuerza a su vez que
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en el modelo destino debe existir un elemento de tipo ColorSetElement que esté contenida
en enuml y cuyo nombre sea el mismo que el de la molécula del modelo origen con la que
se ha hecho binding. Esta regla no tiene ninguna pre- ni postcondicion.

SimpleMoleculeToColorSetElement

«domain»
molecl : Molecule .
— cw «domain»
name = moleculeNamel ~ Qo%/ colorSetElementl : ColorSetElement
o,
~ LpnDomain _ v |name = moleculeNamel
O E
o~

. N\
«domain» ¢
enuml : Enumerated

simpleColorSet

enuml : Enumerated|

Figura 6.15: Regla SimpleMolecule ToColorSetElement en MOMENT-QVT.

6.3.1.6. Regla ReactionToGUIElements

La regla ReactionToGUIElements (fig. 6.16) es la primera que se ejecuta para poblar
el modelo destino con los elementos graficos que deben mostrarse en la red de Petri final. En
este sentido, en primer lugar comprueba que debemos tener en el modelo origen al menos
una reaccion, y ésta debe tener un nombre, una serie de reactivos (a los que se llegara
mediante la navegacion del rol reactantsCoefficient) y una serie de productos (a los que se
llegaré mediante el rol producesCoefficient). Ademas, en el modelo destino debe existir una
red de Petri (elemento cnl, de tipo Cpnet) y una pagina (pagel ). Tras esta comprobaciones,
la regla debe asegurar que para cada reaccidn existente en el modelo origen, debe existir un
elemento de tipo Trans cuyo nombre debe ser el mismo que el nombre de la reacciéon, cuyo
texto debe set ’bind’ y que debe estar contenido en la pagina pagel. El binding con las
variables rcl y pcl se empleard respectivamente para propagarlo en la comprobaciéon de
las postcondiciones ReactantsdCoefficientToPlaces v ProductCoefficientToPlace, que son
las reglas que crearan los elementos del modelo destino tanto para los reactivos como los
productos de la reaccién seleccionada al aplicar la regla.

6.3.1.7. Regla ReactantsCoefficientToPlaces

La regla ReactantsCoefficientToPlaces es trivial, y tnicamente se emplea para na-
vegar el rol reactants del coeficiente (ReactantCoefficient) rcl. A su vez, comprueba que
existen un elemento Cpnet, Page y Trans. La postcondicion de la regla invoca a Reactan-
tsToPlaces, que recibe la variable reactantMoleculel, que es el resultado de la navegacién
del rol reactants.
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ReactionToGUIElements

[ [
rcl: ReactantsCoefficientlJ |pcl : ProductsCoefficientlJ
reactantsCoefficient producesCoefficient
— «domain» — __ «domain» ___
reactl : Reaction transl : Trans
name = reactionNamel N\% id = reactionName1
N9, text = 'bind’
’ o\,
«domain» canomain\\ cpnDomain
pagel : Page é———c—.—, ——E———>
& page
$
«domain» Did pagel : Page
gb1l : Globbox cnl: Cpnet k
globbox
— where
ReactantsCoefficientToPlaces(rcl, cnl, pagel, transl)
ProductsCoefficientToPlaces(pcl, cnl, pagel, transl)

Figura 6.16: Regla ReactionToGUIElements en MOMENT-QVT.

ReactantsCoefficientToPlaces

«domain»
cnl: Cpnet
|reactantMoIecuIe1 : Molecule| 3
R
reactants S
. 70 .
«domain» /"/ «domain»
| rel : ReactantsCoef‘ficiem| ¢ _tpgocmam - D —CpﬂDg—ma—m— > |pagel:Page
\Qo/@o
s,
(€N /<;
SNy «domain»
transl : Trans
I— where
ReactantsToPlaces(reactantMoleculel, rcl, cnl, pagel, transl)

Figura 6.17: Regla ReactantsCoefficientToPlaces en MOMENT-QVT.

6.3.1.8. Regla ReactantsToPlaces

En la relacién ReactantsToPlaces se pretende crear un elemento de tipo Place por
cada uno de los reactivos que intervienen en una reaccion. Para ello, se comprueba que
existe una molécula que hace binding con la variable reactantMoleculel y que debe de
tener un nombre. A su vez, en el modelo destino deben existir elementos de tipo Cpnet,
Page y Trans (con un identificador). Con estos bindings establecidos, debe forzarse que
se cumpla que en el modelo destino debe existir un elemento de tipo Place, contenido en
la pdgina, cuyo identificador se corresponda con el tipo de la molécula (GetMoleculeTy-
pe(reactantMoleculel)), y esté referenciado por un elemento de tipo Fusion (contenido en
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ReactantsToPlaces

«domain» - -
imarkl : Initmark
reactantMoleculel : Molecule - pagel : Page
oy 1 id = molecNamel
name = molecName:
~
N, .
% initmark . page
«domain» A fo,,> «domain»
cnl : Cpnet N \"”é\ placel : Place
C
b \”’@o,,]@ \ id = GetMoleculeType(reactantMoleculel)
oY .
. . cpnDomain
«domain» oo@‘“/D e i
pagel : Page ecv/“/c D fusion
(& 7 fusion1 : Fusion
v
) Q/Q‘S} < id = GetMoleculeType(reactantMoleculel)
— «domain» _ L’ name = GetMoleculeType(reactantMoleculel)
transl : Trans
cpnet
id = transldl

cnl: Cpnet

I— where

ReactantsToMarks(reactantMoleculel, pagel, transl, placel, imarkl)
ReactantsToArcs(reactantMoleculel, pagel, transl, placel, transidl)

Figura 6.18: Regla ReactantsToPlaces en MOMENT-QVT.

la Cpnet) y cuyo nombre e identificador también coinciden con el tipo de molécula. Por
ultimo, este elemento de tipo Fusion debe contener un elemento de tipo Initmark (el token

con el que estd marcado inicialmente el place), cuyo nombre coincida con el de la molécula
dada.

La postcondicion ReactantstoMarks se encargard posteriormente de establecer el ni-
mero de tokens iniciales del Place, y la regla ReactantsToArcs, establecera el vinculo (arco)
entre el Place recion creado y el elemento de tipo Trans con el que se relaciona.

6.3.1.9. Regla ReactantsToMarks

En la relacion ReactantsToPlaces se pretende crear un elemento de tipo Place por
cada uno de los reactivos que intervienen en una reaccidn. Para ello, se comprueba que
existe una molécula que hace binding con la variable reactantMoleculel y que debe de
tener un nombre. A su vez, en el modelo destino deben existir elementos de tipo Cpnet,
Page y Trans (con un identificador). Con estos bindings establecidos, debe forzarse que
se cumpla que en el modelo destino debe existir un elemento de tipo Place, contenido en
la pdgina, cuyo identificador se corresponda con el tipo de la molécula (GetMoleculeTy-
pe(reactantMoleculel)), y esté referenciado por un elemento de tipo Fusion (contenido en
la Cpnet) y cuyo nombre e identificador también coinciden con el tipo de molécula. Por
ultimo, este elemento de tipo Fusion debe contener un elemento de tipo Initmark (el token
con el que esta marcado inicialmente el place), cuyo nombre coincida con el de la molécula

dada.

La postcondicion ReactantstoMarks se encargaré posteriormente de establecer el ni-
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ReactantsToMarks
__ «domain» colorSetElementl : ColorSetElement
reactantMoleculel : Molecule name = molecNamel
name = molecNamel K
\
%y colorSetElement
. ©
«domain» c}?% __ «domain» _
pagel : Page < g, \\ mrk1 : Mark
N
N =
¢ ‘\f\ cpnDomain > value =1
N ST T T T
«domain» c,p“@m’ E .
] F e P initmark
transl : Trans . |
'&‘} 7 ]|
009 'g - .
(g\, < 8:0 imark1 : Initmark
[
«domain» ” ]
placel : Place \Z
«domain»
imarkl : Initmark

Figura 6.19: Regla ReactantsToMarks en MOMENT-QVT.

mero de tokens iniciales del Place, y la regla ReactantsToArcs, establecera el vinculo (arco)
entre el Place recién creado y el elemento de tipo Trans con el que se relaciona.

6.3.1.10. Regla ProductsCoefficientToPlaces

La relacién ProductsCoefficientToPlaces 6.20 es trivial, y inicamente se emplea para
navegar el rol produces del coeficiente (ProductsCoefficient) pcl. A su vez, comprueba que
existen un elemento Cpnet, Page y Trans. La postcondiciéon de la regla invoca a Products-
ToPlaces, que recibe la variable productMoleculel, que es el resultado de la navegacion del
rol produces.

ProductsCoefficientToPlaces

«domain»
cnl: Cpnet
|productMoIecuIel : Molecule| 7
&7
produces o
N .
«domain» _ /‘5’/ ¢ «domain»
|pc1 : ProductsCoefﬁcient| ¢ —‘FP"CEHE - D _CpﬂDg"a_'”_ > |pagel:Page
\@/@O
S
C N /(;
N «domain»

;

transl : Trans

I— where

ProductsToPlaces(productMoleculel, cnl, pagel, transl)

Figura 6.20: Regla ProductsCoefficientToPlaces en MOMENT-QVT.
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6.3.1.11. Regla ProductsToPlaces

En la relacion ProductsToPlaces 6.21 se pretende crear un elemento de tipo Place
por cada uno de los productos que intervienen en una reaccion. Para ello, se comprueba
que existe una molécula que hace binding con la variable productMoleculel. A su vez, en el
modelo destino deben existir elementos de tipo Cpnet, Page y Trans (con un identificador).
Con estos bindings establecidos, debe forzarse que se cumpla que en el modelo destino debe
existir un elemento de tipo Place, contenido en la pdgina, cuyo identificador se corresponda
con el tipo de la molécula (GetMolecule Type(reactantMoleculel)), y esté referenciado por
un elemento de tipo Fusion (contenido en la Cpnet) y cuyo nombre e identificador también
coinciden con el tipo de molécula.

ProductsToPlaces

«domain» pagel : Page

| productMoleculel : Molecule |

age
N\ pag
d . \/0% «domain»
«domain» % lacel : Place
cnl: Cpnet @ \Q’( P .
~ \%’Oo N id = GetMoleculeType(productMoleculel)
~N

&L
N cpnDomain
«domain» et seromall )
i E fusion

pagel : Page A P - -
S fusionl : Fusion
RN
GQ&}% id = getMoleculeType(productMoleculel)
___ «domain» _ i name = getMoleculeType(productMoleculel)
. k
transl : Trans cpnet

id = transld1

cnl: Cpnet

— where

ProductsToArcs(productMoleculel, pagel, transl, placel, transidl)

Figura 6.21: Regla ProductsToPlaces en MOMENT-QVT.

La postcondicion ReactantstoArcs se encargara posteriormente de establecer el vincu-
lo (arco) entre el Place reciéon creado y el elemento de tipo Trans con el que se relaciona.

6.3.1.12. Regla ReactantsToArcs

La relacion ReactantsToArcs 6.22 comprueba que deben existir en el momento de
invocaciéon de la regla al menos una molécula con nombre (reactantMolecNamel), una
pdgina, un elemento de tipo Trans, un elemento de tipo Place y un elemento de tipo String
(dominio primitivo transld1, que se corresponde con el identificador de un elemento de tipo
Trans). En caso de que todas estas condiciones se cumplan, se debe forzar en el dominio
destino que debe existir un elemento de tipo Arc (un arco) contenido en la pdgina, y cuyo
identificador se corresponda con la expresion “’{’ + reactantMolecNamel + '} =>{’ +
transIdl + ’}’". Este elemento Arc debe ser de tipo 'PtoT’ (atributo orientation), y
enlazara los elementos Trans y Place que hacen binding con las variables transl y placel
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de la regla.

ReactantsToArcs

«domain»
reactantMoleculel : Molecule

name = reactantMolecNamel ~ pagel : Page

Y, page
«domain» %,
1: Page N2
agel : A
P ® \%’LOO \ _ «domain»
c@% ) arcl : Arc
WS gpnomain s lace |Placel : Place
i pote = E id = idString p
«domain» Cg(\/c -dsting
transl : Trans & N | orientation = 'Pto
& |
e
o lo
| trans
Ve
|

«domain» L
t 1:T
placel : Place N2 rans rans

«domain»
transldl : String

— where

idString = {* + reactantMolecNamel + ‘} => {* + transld1 + ¥’

Figura 6.22: Regla ReactantsToArcs en MOMENT-QVT.

6.3.1.13. Regla ProductsToArcs

La relacion ProductsToArcs 6.23 es muy similar a la regla anterior ReactantsToArcs
6.22. En este caso, comprueba que deben existir en el momento de invocacién de la re-
gla al menos una molécula con nombre (productMolecNamel), una pdgina, un elemento
de tipo Trans, un elemento de tipo Place y un elemento de tipo String (dominio primi-
tivo transldl). En caso de que todas estas condiciones se cumplan, se debe forzar en el
dominio destino que debe existir un elemento de tipo Arc (un arco) contenido en la pd-
gina, y cuyo identificador se corresponda con la expresion “’{’ + transIdl + '} =>{’ +
reactantMolecNamel + ’}’”. Este elemento Arc debe ser de tipo *TtoP’ —TransToPlace—
(atributo orientation), y enlazara los elementos Trans y Place que hacen binding con las
variables transl y placel de la regla.

6.3.2. Medini QVT
6.3.2.1. Regla NetworkToCpnet

La regla NetworkToCpnet es la regla inicial de la transformacion, y crea el elemento
raiz del modelo destino (esto es, una instancia de la clase Cpnet). A su vez, crea cada una
de las instancias que englobarén los elementos gréficos (el elemento de tipo Page) y las
declaraciones (el elemento de tipo Globboz). La pagina se crea por defecto en la posicion
(200, 100), para evitar que se solape con la barra de declaraciones izquierda.
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ProductsToArcs

«domain»
productMoleculel : Molecule

name = productMolecNamel ~ pagel : Page

N 2
X%, page
«domain» A A
1:P %
agel : Page .
Pag 9 = \%fio N «domain»
N, N\ —_—
oY arcl : Arc
) gpnomain s+ place placel : Place
«domain» o= E id = idString
: 3 - orientation = "TtoP"
transl : Trans «© |
i |
Q‘S}og |
° © trans
i 7
«domain»
L ! transl : Trans
placel : Place N4

«domain»
transldl : String

I— where

idString = ‘{' + transld1 + '} => {' + productMolecNamel + ‘}

Figura 6.23: Regla ProductsToArcs en MOMENT-QVT.

NetworkToCpnet
«domain» «domain»
network : Network < _mEOCEaﬂ _ D gun_DgLnaf N |_cpnet : Cpnet—|
page globbox
page : Page globbox : Globbox
molecules reactions id = network.pathway.idfirst() id = ‘Declarations
I ~ I name = network.pathway.id.first()
molecule : MoleculelJ |reaction : Reaction IJ posx = 200
posy =100
width = 1000
height = 800
— where
ComplexMoleculeToProduct(molecule, globbox)
ReactionToGUIElements(reaction, page)
page.performLayout(600, 400, 1000)

Figura 6.24: Regla NetworkToCpnet en MediniQV'T.

En las postcondiciones se puede observar que se ejecuta el método page.performLayout(. . .

esto permite ejecutar el algoritmo de redibujado dentro de la propia transformacion. Como
otras postcondiciones se encuentran la aplicaciéon de las reglas ComplexMolecule To Product
y ReactionToGUIFElements. La primera de ellas lanza la generacion de la parte de declara-
ciones, a partir del conjunto de moléculas y la segunda lanza la generacién de los elementos
graficos a partir del conjunto de reacciones.
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6.3.2.2. Regla ComplexMoleculeToProduct

La regla ComplexMolecule ToProduct 6.25 genera un producto por cada molécula
compleja que hace binding con el dominio checkonly de la relacién. Adicionalmente, en la
parte enforce del dominio obliga a que existan (y si no existen los creard) sendos bloques
de nombres «Resources» y «Complexesy». El elemento de tipo Product estara agrupado en
el grupo complexeBlock.

ComplexMoleculeToProduct

«domain»
«domain» globbox : Globbox
molecule : Molecule ¢ tpDomain_ cpnbDomain __
[ E > declarations declarations
statesOf
I 1 resourcesBlock : Block complexesBlock : Block
| simpleMolecule : Moleculeu idname = 'Resources' idname = 'Complexes'
id = 'Resources' id = 'Complexes'
declarations\
product : Product
idname = GetMoleculeType(molecule)
- when
IsComplexMolecule(molecule)
 where
SimpleMoleculeToEnumerated(simpleMolecule, resourcesBlock, product)

Figura 6.25: Regla ComplezMolecule ToProduct en MediniQVT.

La regla ComplexMolecule To Product inicamente se ejecutara en caso de que la mo-
lécula que hace binding con ella sea una molécula compleja 6.27.

1 query IsComplexMolecule(molec:Molecule):Boolean
2 {

3 (not(molec.statesOf -> isEmpty()))

4 }

Listado 6.27: Query IsComplexMolecule(. . .)

Como postcondicién se ejecutara la regla Simple Molecule To Enumerated, invocandose
para cada una de las moléculas simples que forman la molécula compleja.

6.3.2.3. Regla SimpleMoleculeToEnumerated

La regla SimpleMolecule ToEnumerated 6.26 se ejecuta haciendo binding con las mo-
léculas de tipo simple (segtin indica la postcondicion 6.28).
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SimpleMoleculeToEnumerated

«domain»

«domain> i . resourcesBlock : Block
tpDomain cpnDomain
molecule : Molecule| < ————— FEEE S

declarations

|
£
g:w enumerated : Enumerated
5] idname = GetMoleculeType(molecule)
\Z id = GetMoleculeType(molecule)
«domain»

product : Product
colorElements

simpleColors

. element : ColorSetElement
|enumerated : Enumeratedu name = molecule.name

- when
IsSimpleMolecule(molecl)

Figura 6.26: Regla SimpleMolecule ToEnumerated en MediniQV'T.

1 query IsSimpleMolecule(molec:Molecule):Boolean
2 {

3 (molec.statesOf -> isEmpty())

4 }

Listado 6.28: Query IsSimpleMolecule(. . .)

Para cada una de ellas se creara un ColorSetElement, cuyo nombre sera el de la
molécula. Este ColorSetElement formaré parte de un elemento de tipo Enumerated que se
correspondera con el Enumerated del tipo de la molécula 6.29. Este Enumerated, por su
parte, formaré parte del product que se debe haber generado para la molécula compleja de
la que la molécula simple forma parte.

1 query GetMoleculeType(molecule : transpath::Molecule) : String
2 {

3 if IsSimpleMolecule(molecule) then

4 GetSimpleMoleculeType(molecule)

5 else

6 GetComplexMoleculeType(molecule)

7 endif

8 }

9

10 query GetSimpleMoleculeType(molec : Molecule) : String
11 {

12 if (molec.klass -> includes(’adaptor proteins’))

13 then A’

14 else

15 if (molec.klass -> includes(’receptors’))

16 then 'R’
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17 else '0’

18 endif

19 endif

20 }

21

22 query GetComplexMoleculeType(complexMolecule : Molecule) : String

23 {

24 complexMolecule.statesOf

25 ->collect(m : Molecule | GetSimpleMoleculeType(m))

26 —>asSet()

27 ->sortedBy(type : String | type )

28 ->iterate(type : String; complexBlockID : String = ’’ | complexBlockID.concat(type)
)

29 }

Listado 6.29: Query GetMoleculeType(...)

6.3.2.4. Regla ReactionToGUIElements

La regla ReactionToGUIFElements se ejecuta para cada una de las reacciones del
modelo origen. Para cada uno de ellas crea un elemento de tipo Trans con los atributos
que aparecen en la figura 6.27 que estaré contenido en el elemento de tipo Page del modelo.
El elemento Trans se identificara por el nombre de la reaccion, y el texto que contendra se
construye empleando la consulta OCL Build TransitionText(. .. ) 6.30.

ReactionToGUIElements

reactant : Molecule «domain»

reactants page : Page
| reactantsCoefficient : ReactantsCoef‘ficient” transs
reactantsCoefficient transition : Trans
«domain» id = reactionName1
reaction : Reaction tpDomain cpnDomain text = transText
_ Nt TEELS e
name = reactionName width = 60
height = 40
producesCoefficient fillColour = 'White'
I fillPatern = 'Solid’
| productsCoefficient : ProductsCoeﬁicient” fillFilled = false
roducts lineThick = 1
P lineType = 'Solid'
product : Molecule (lineColour = 'Black” |

I— where

transText = ‘bind * + BuildTransitionText(reaction)
ReactantToPlaceArc(reactant, transition, reactionName, page)
ProductToPlacesArc(product, transition, reactionName, page)

Figura 6.27: Regla ReactionToG UlElements en MediniQVT.

Las postcondiciones ReactantToPlaceArc 'y ProductToPlaceArc lanzan la creacion de
los correspondientes Places (y sus arcos) que iran enlazados con este elemento de tipo
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Trans. La postcondicion ReactantToPlaceArc se ejecutara por cada una de las moléculas
reactantes de la reaccion, y la postcondicion ProductRoPlaceArc se ejecutara por cada uno
de los productos.

1 query BuildTransitionText(reaction : Reaction) : String

2 {

3 let moleculeNames : Sequence(String) =

4 reaction.reactantsCoefficient.reactants.name

5 in

6 moleculeNames

7 ->excluding(moleculeNames.last())

8 ->iterate(moleculeName : String; text : String = '’ | text.concat(moleculeName).
concat(’,’))

9 .concat(moleculeNames.last())

10 }

Listado 6.30: Query BuildTransitionText(. ..)

6.3.2.5. Regla ReactantToPlaceArc

La regla ReactantToPlaceArc 6.28 crea para una molécula del dominio origen (que
serd un reactante de una reaccion), y un elemento de tipo Trans del dominio destino, el
correspondiente place que representa a la molécula en la red de Petri, asi como el arco

ReactantToPlaceArc

«domain»
reactant : Molecule «domain»
= moleculeN DN
name = moleculeName 0, page : Page
N
X,
RN
A arcs
. N
«domain» boma soma places
cpnDomain cpnDomain
trans : Trans G—EE———DE—E——Q
7
7
Ve arc : Arc
0 |
ace [
e place : Place P id = arcld
«domain» k _ orientation = 'PtoT"
- - id = GetMoleculeType(reactant)
reactionName : String lineColour = colour trans|

trans : Trans

I— where

colour = if Reaction.allinstances().producesCoefficient.produces->includes(reactant) then 'Black’ else 'Lime' endif
arcld = '{' + moleculeName + '} => {' + reactionName + '}’

FillCommonAttributesinPlaces(place);

MoleculeToArcAnnot(reactant, arc);

SimpleMoleculeToPlaceType(reactant, place);

ComplexMoleculeToPlaceType(reactant, place);

SimpleReactantTolnitMark(reactant, place);

Figura 6.28: Regla ReactantToPlaceArc en MediniQVT.
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que que relaciona el elemento de tipo Place con el elemento de tipo Trans. Ademas, dichos
elemento que se crean deben estar contenidos en un elemento de tipo Page.

Como identificador del place se emplea el tipo de ma molécula, extraido de la consulta
OCL GetMoleculeType(. .. ) 6.29.

El conjunto de poscondiciones que se ejecutan completaran la informacién que aqui
se establece. La regla FillCommonAttributesInPlaces establece los attributos tipicos de un
place, para evitar duplicar informaciéon en diferentes reglas. Las reglas SimpleMoleculeTo-
PlaceType y ComplexMoleculeToPlace Type establece el tipo del place dependiendo del tipo
de molécula y las reclas MoleculeToArcAnnot y SimpleReactantTolnitMark establecen el
texto de los arcos y las marcas iniciales de los places respectivamente.

6.3.2.6. Regla ProductToPlaceArc

La regla ReactantToPlaceArc 6.29 es similar a la regla anterior. Esta crea para una
molécula del dominio origen (que sera un producto de una reacciéon), y un elemento de tipo
Trans del dominio destino, el correspondiente place que representa a la molécula en la red
de Petri, asi como el arco que que relaciona el elemento de tipo Place con el elemento de
tipo Trans. Ademés, dichos elemento que se crean deben estar contenidos en un elemento
de tipo Page.

ProductToPlaceArc

«domain»
product : Molecule «domain»
< page : Page
name = moleculeName N
NS
[aNZ
AN arcs
. N places
«domain» cpnDomain cpnDomain
trans : Trans G—EE——— —p—E——é
s arc : Arc
7 |
A2 place id = arcld
pid place : Place orientation = TtoP"
. k
«domain» id = placeld
reactionName : String lineColour = placeLineColour trans
text = placeText
trans : Trans

I— where

placeld = if Reaction.allinstances().reactantsCoefficient.reactants->includes(product) then GetMoleculeType(product) else
moleculeName endif

placeLineColour = if not(Reaction.allinstances().reactantsCoefficient.reactants->includes(product)) then 'Maroon' else 'Black' endif
placeText = if not(Reaction.allinstances().reactantsCoefficient.reactants->includes(product)) then 'Dead end' else " endif

arcld = '{' + reactionaName + '} => {" + moleculeName + '}’

FillCommonAttributesinPlaces(place);

MoleculeToArcAnnot(product, arc);

SimpleMoleculeToPlaceType(product, place);

ComplexMoleculeToPlaceType(product, place);

Figura 6.29: Regla ProductToPlaceArc en MediniQVT.



6.3. Transformaciones en QVT-Relations 121

6.3.2.7. Regla FillCommonAttributesInPlaces

Laregla FillCommonAttributesInPlaces 6.30 es una regla auziliar que se invoca desde
diferentes reglas para establecer de una forma consistente los atributos de un Place.

FillCommonAttributesIinPlaces

place : Place
width = 60

) height = 40
Q gnbomain s, | FillColour = 'White!
fillPattern = 'Solid'
fillFilled = false

lineThick = 1
lineType = 'Solid’

Figura 6.30: Regla FillCommonAttributesInPlaces en MediniQVT.

Cuando esta regla con un tnico dominio se ejecuta, fuerza a que el place que hace
matching con la variable place tenga los atributos que se especifican en la figura 6.30.

6.3.2.8. Regla SimpleReactantToInitMark

La regla SimpleReactant TolnitMark 6.31 establece para cada place generado a partir
de una molécula simple la marca inicial del Place (imark). Esta marca inicial, establece
el namero (atributo value) de los tokens (mark). Igualmente, se establecera el tipo (color)
del token (rol colorSetElement).

El valor del atributo wvalue se establece de forma automética mediante la expre-
sion OCL reactant.rkoutsCoefficient.coefficient->sum(). Este valor es tinicamente
un célculo de las moléculas de cierto tipo que son necesarias para que la reacciéon se lleve
a cabo y se pueda simular la red de Petri directamente. No obstante, este valor calculado
no tiene validez de cara a las simulaciones, y debe ser establecido finalmente en la red de
Petri d forma manual por los expertos basdndose en su conocimiento experimental.

6.3.2.9. Regla SimpleMoleculeToPlaceType

La regla mostrada en la figura 6.32 establece el tipo de un place que se corresponde
con una molécula de tipo simple del dominio origen. En este caso, el tipo correspondiente
para moléculas simples es un elemento de tipo Fnumerated. Este elemento serd tnico para
cada tipo de molécula (obtenido a partir de la expresion OCL GeTMolecule Type(. .. ) 6.29.
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SimpleReactantTolnitMark

«domain»

place : Place

initmark

) imark : Initmark
«domain»

reactant : Molecule 1pDomain cpnDormain fillColour = 'White'
name = moleculeName €= _Q B i f!IIPgtterE = 'Solid
fillFilled = false

lineThick = 1

lineType = 'Solid'

lineColour = 'Lime’

id = GetMoleculeType(reactant)

initmark
colorSetElement : ColorSetElement| «qjorSetElement mark : Mark
name = moleculeName value = markValue

I— when

markValue = reactant.rkoutsCoefficient.coefficient->sum()
IsSimpleMolecule(reactant)

Figura 6.31: Regla SimpleReactant TolnitMark en MediniQVT.

SimpleMoleculeToPlaceType

«domain»
place : Place

«domain»
i Domai type
molecule : Molecule ¢ E’D—ocm—a'”— D C_p“_é_"laﬂ >

enumerated : Enumerated

idname = GetMoleculeType(molecule)

— when

IsSimpleMolecule(molecule)

Figura 6.32: Regla SimpleMolecule ToPlace Type en MediniQV'T.

6.3.2.10. Regla ComplexMoleculeToPlaceType

La regla ComplezMoleculeToPlace Type 6.33 es similar a la regla anterior, salvo que
en este caso se aplica para moléculas complejas, por lo que el tipo de los places correspon-
dientes a este este tipo de moléculas es un elemento de tipo Product.
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ComplexMoleculeToPlaceType

«domain»
place : Place

«domain»
. tpDomain cpnDomain type
molecule : Molecule === ==

product : Product

idname = GetMoleculeType(molecule)

— when

IsComplexMolecule(molecule)

Figura 6.33: Regla ComplexMolecule ToPlace Type en MediniQVT.

6.3.2.11. Regla MoleculeToArcAnnot

La regla Molecule ToArcAnnot 6.34 se encarga de establecer los atributos de los arcos
que unen los elementos de tipo Place y los elementos de tipo Trans. En este caso, depen-
diendo de si los places con los que se relacionan provienen de moléculas simples o sencillas,
el color de los arcos variara.

MoleculeToArcAnnot

«domain»
arc : Arc

headsize = 1

currentcyckle = '2'
fillColour = 'White'
fillPattern = 'Solid'

fillFilled = false
lineThick = 1
lineType = 'Solid'

«domain» lineColour = arcLineColour

molecule : Molecule . .
é@ﬂmam CE"E’@"L)
name = moleculeName c E place

annot : Annot

fillColour = 'White'

fillPattern = 'Solid'

fillFilled = false

lineThick =1

lineType = 'Solid'

lineColour = annotLineColour
text = annotText

I— where

arcLineColour = if IsSimpleMolecule(molecule) then 'Lime' else 'Black’ endif
annotLineColour = if IsSimpleMolecule(molecule) then ‘Lime' else 'Black’ endif
annotText = if IsSimpleMolecule(molecule) then ‘1™ + moleculeName else ‘(' + BuildMoleculeComponentsList(molecule) + ')' endif

Figura 6.34: Regla MoleculeToArcAnnot en MediniQVT.

Ademas, también se genera la anotacion (etiqueta) correspondiente al arco. El color
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de la etiqueta variara de la misma forma que el color de los arcos, y el texto de la etiqueta
dependera del tipo de molécula con el que se relaciona el place. En caso de que la molécula
sea compleja, el texto se construira con ayuda de la consulta OCL BuildMolecule Compo-
nentsList(...) 6.31.

query BuildMoleculeComponentsList(molecule : Molecule) : String

{

let moleculesSet : OrderedSet(Molecule) =
molecule.statesOf

© © N o v s w N R

->asSet()
->sortedBy(molecule : Molecule | GetMoleculeType(molecule))
in

moleculesSet
10 ->excluding(moleculesSet.last())
11 ->iterate(molecule : Molecule; text : String = '’ | text.concat(molecule.name).

concat(’,’))

12 .concat(moleculesSet.last().name)

13 }
Listado 6.31: Query BuildMoleculeComponentsList(.. .)

6.4. Integracion de Medini QVT

6.4.1. Integracion del motor de transformaciones
Plugin es.upv.dsic.issi.qvt.engine

La herramienta de transformaciones se basa en la biblioteca de transformaciones Me-
diniQVT [33]|. Como ya se ha comentado en la seccion 4.3, la herramienta MediniQVT es
libre, aunque esta licencia so6lo se aplica a lo que forma estrictamente el motor de transfor-
maciones, sin serlo ninguna de las herramientas adicionales que proporcionan. Por tanto,
para realizar nuestra implementacién es necesario definir un plugin que contenga la fun-
cionalidad del motor de transformaciones, y sobre él construir el resto de las herramientas
propias. En nuestro caso se ha preferido obtener el codigo fuente de la biblioteca direc-
tamente de los repositorios publicos, y encapsular la funcionalidad completamente en un
plugin que llamaremos es.upv.dsic.issi.qvt.engine.

6.4.1.1. Descripcion

El plugin es.upv.dsic.issi.qvt.engine contiene todo lo necesario para ejecutar las trans-
formaciones definidas en QVT—Relations. Se ha decidido abordar el disefio partiendo direc-
tamente del codigo fuente disponible, en lugar de empleando las versiones precompiladas
puesto que se han realizado ligeras modificaciones sobre ellas.

En primer lugar, en las versiones precompiladas, aunque se depende de EMF, en vez



6.4. Integracién de Medini QV'T 125

de incluirlo como una dependencia de plugin en el archivo de manifiesto, se ha decidido
incluirlo como si fuera una dependecia de una libreria comtn, incluyendo un fichero «* jar».
Para nuestra implementacion, en este caso se ha decidido incluir la dependencia empleando
los plugins de EMF que estén instalados en la plataforma, evitando posibles problemas
debidos a la existencia de diferentes versiones del framework de EMF.

Por otra parte, se ha modificado la biblioteca de OCL permitiendo la operacién de
ordenacion de conjuntos de Strings, ya que es necesaria emplearla en la transformacion.

6.4.1.2. Dependencias

Este plugin tiene dependencias tanto de otros plugins de Eclipse, como de librerias
Java comunes. Respecto a los plugins, sus dependencias son:

= org.eclipse.core.runtime

= org.eclipse.emf.common

= org.eclipse.emf.ecore

= org.eclipse.emf.ecore.xmi
= org.eclipse.emf.edit

= org.eclipse.emf.transaction

= org.eclipse.emf.validation
Respecto a las bibliotecas comunes, sus dependencias son:

» Apache Commons Collections [22] (commons-collections-3.2.jar).
» CUP Parser Generator for Java [31] (CUPRuntime.jar).

» Kent Modeling Framework [52] (KMF _Util.jar, KMF XMI.jar, KMFpatterns.jar,
Util-1.2.jar)

6.4.1.3. Listado de paquetes

A continuacién se listan todos los paquetes de cédigo fuente que se incluyen en el
plugin, indicando aquellos a los que se les han realizado modificaciones.

de.ikv.emf.qvt

de.ikv.medini.qvt

de.ikv.medini.qvt.execution

de.ikv.medini.qvt.execution.debug
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» de.ikv.medini.qvt.execution.debug.events
s de.ikv.medini.qvt.execution.debug.replies
= de.ikv.medini.qvt.execution.debug.requests
= de.ikv.medini.qvt.execution.debug.stackframe
s de.ikv.medini.qvt.model.qvtbase

= de.ikv.medini.qvt.model.qvtbase.impl

= de.ikv.medini.qvt.model.qvtbase.util

s de.ikv.medini.qvt.model.qvtrelation

= de.ikv.medini.qvt.model.qvtrelation.impl
s de.ikv.medini.qvt.model.qvtrelation.util

= de.ikv.medini.qvt.model.qvttemplate

= de.ikv.medini.qvt.model.qvttemplate.impl
» de.ikv.medini.qvt.model.qvttemplate.util
= de.ikv.medini.qvt.qvt

= de.ikv.medini.qvt.qvt.impl

s de.ikv.medini.qvt.qvt.util

» de.ikv.medini.qvt.syntax.parser

» de.ikv.medini.qvt.util

= es.upv.dsic.issi.qvt.engine

En este paquete se encuentra la clase activadora del plugin, QvtEnginePlugin, a través
de la cual se controla el ciclo de vida del éste.

= org.oslo.ocl20

= org.oslo.ocl20.bridgedemf

= org.oslo.ocl20.semantics

= org.oslo.ocl20.semantics.analyser
» org.oslo.ocl20.semantics.bridge

= org.oslo.ocl20.semantics.bridge.impl
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» org.oslo.ocl20.semantics.bridge.util

= org.oslo.ocl20.semantics.factories

= org.oslo.ocl20.semantics.impl

= org.oslo.ocl20.semantics.model.contexts

= org.oslo.ocl20.semantics.model.contexts.impl
= org.oslo.ocl20.semantics.model.contexts.util

= org.oslo.ocl20.semantics.model.expressions

= org.oslo.ocl20.semantics.model.expressions.impl
= org.oslo.ocl20.semantics.model.expressions.util
= org.oslo.ocl20.semantics.model.types

= org.oslo.ocl20.semantics.model.types.impl

= org.oslo.ocl20.semantics.model.types.util

= org.oslo.ocl20.semantics.util

= org.oslo.ocl20.standard.lib

Este paquete contiene la clase OclStringlmpl. En esta clase se han anadido los métodos
lessThan(...) y greaterThan(...) que se emplean para poder comparar dos Strings y
ordenarlos sexiin su orden lexicografico.

= org.oslo.ocl20.standard.types

Este paquete contiene la clase StringTypelmpl. En ella esta el método createOpera-
tions(...), que ha sido modificado para dar soporte a las operaciones menor que y
mayor que, puesto que son la operaciéon basica sobre la que se sustenta en operador

de OCL sortedBy(...)).
» org.oslo.ocl20.syntax.ast
= org.oslo.ocl20.syntax.ast.contexts
= org.oslo.ocl20.syntax.ast.contexts.impl
= org.oslo.ocl20.syntax.ast.contexts.util
= org.oslo.ocl20.syntax.ast.expressions
= org.oslo.ocl20.syntax.ast.expressions.impl

= org.oslo.ocl20.syntax.ast.expressions.util
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= org.oslo.ocl20.syntax.ast.impl

= org.oslo.ocl20.syntax.ast.qvt

= org.oslo.ocl20.syntax.ast.qvt.impl
= org.oslo.ocl20.syntax.ast.qvt.util

= org.oslo.ocl20.syntax.ast.types

= org.oslo.ocl20.syntax.ast.types.impl
= org.oslo.ocl20.syntax.ast.types.util
= org.oslo.ocl20.syntax.ast.util

= org.oslo.ocl20.syntax.parser

= org.oslo.ocl20.synthesis

6.4.2. Entorno automatizado de ejecucion de transformaciones

Para la ejecucién de transformaciones se ha desarrollado el plugin es.upv.dsic.issi.qvt.-
launcher, que importa el plugin es.upv.dsic.issi.qvt.engine y se encarga de realizar la invoca-
cion del método QvtProcessorlmpl.evaluateQVT(...).

La funcionalidad de este plugin ademés, se fundamenta en el coédigo generado de
dos modelos Ecore. El primero de ellos se corresponde con el modelo de invocacién de
transformaciones (seccion 6.4.2.1). Este modelo permite especificar a alto nivel los datos
de la invocacion de una operacion. El segundo modelo Ecore (descrito en la seccion 6.4.2.2)
se corresponde con el metamodelo genérico de trazabilidad. Este metamodelo genérico es
propio de nuestra implementacién, y permite emplear herramientas genéricas para navegar
y consultar las trazas generadas por una transformacion en QVT.

6.4.2.1. Especificaciéon de invocaciones

Para poder tratar de forma sencilla con la informacién de la invocacién de una
transformacién se ha definido un modelo en Ecore para ello. Esto nos permite generar de
forma sencilla el c6digo para poder consultar esta informacién, asi como obtener de forma
automatica los mecanismos de persistencia y recuperaciéon de la informacion.

De esta manera, empleando el c6digo generado, distintos plugins podran intercambias
facilmente la informacién de una invocaciéon. En este caso se empleara dos funcionalidades
fundamentalmente:

= En primer lugar, el plugin grafica que implementa la interfaz de usuario para con-
figurar una nueva transformacion emplea el patron de Modelo/Vista/Controlador.
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Empleando EMF el codigo para la implementacion del modelo viene dado de forma
gratuita.

= En segundo lugar, la clase que segin la API debe lanzar la ejecucién de un co-
mando externo (org.eclipse.debug.core.model.ILaunchConfigurationDelegate) debe reci-
bir los datos de la configuracién a ejecutar en formato textual. Mediante el mecanismo
de persistencia a XMI, la representacion de la invocacion de forma textual se obtiene
de forma automatica.

Para el modelo de invocaciéon de transformaciones se han generado los plugins del
modelo y del soporte génerico para ediciéon. El plugin del editor no se ha generado puesto
que es un modelo principalmente para uso interno y el editor resulta innecesario.

Plugin es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model
Descripcion

El plugin es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model contiene el modelo y su cédigo generado
para la descripciéon de invocaciones de transformaciones. En ete caso, el modelo definido
se muestra en la figura 6.35.

E QvtTransformationinvocation

T name: EString [1..1]
T path: IPath [1..1]

& toXMI()
invocation 0 1
1 | direction
2.+
£ Domain
domaing
T modelPath: IPath [1..1
T name: EString [1..1]
T nsPrefix: EString [1..1
«datatype» «datatype»
IOException IPath # isTarget()

Figura 6.35: Modelo de invocacién de transformaciones

En esta figura se observa que el modelo dispone de tnicamente dos clases QvtTrans-
formationlnvocation y Domain. La primera de ellas se corresponde con la propia transfor-
maciéon, y como se observa, una transformacién comprende varios dominios involucrados.

En la primera de las clases ademas, se almacena toda la informacién relevante acerca
de una transformacion (esto es, la ruta del fichero con su descripcion textual, y el nombre
de la transformacion) y en la segunda clase se encuentra la informacion de cada dominio
(en este caso, el nombre que se le asigna al dominio, el nsPrefiz del metamodelo al que
conforma, y la ruta del fichero que contiene la instancia que hara matching con este domi-
nio). Ademas, se observa un rol, direction, que enlaza la clase QvtTransformationlnvocation
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con la clase Domain. Este rol indica en qué direccion se ejecutara la transformacion, o lo
que es lo mismo, cual es el dominio que se consideraré destino de ésta.

Por ultimo, se observan dos tipos de datos propios del modelo Ecore, I0FEzception e
IPath. Estos tipos de datos se corresponden internamente con las clases java.io.lOException
y org.eclipse.core.runtime.lPath. La primera se corresponde con la excepcién que puede
lanzar el método QvtTransformationlnvocation.toXMI(...) y no es serializable. La segunda
(IPath), si es serializable, y debera modificarse el codigo generado de forma automaética
para que la serializacion—deserializacion se realice de forma correcta.

Dependencias

El plugin contiene la siguientes dependencias:

» org.eclipse.core.runtime — Por ser un plugin de Eclipse y usar clases e interfaces
béasicas del entorno como la interfaz IPath.

= org.eclipse.core.resources — Por contener las clases que permiten acceder a los recursos
del workspaces (como la interfaz IFile).

= org.eclipse.emf.ecore — Por ser un plugin de Ecore.

» es.upv.dsic.issi.qvt.engine — Este plugin proporciona los mecanismos de analisis de
un fichero textual que describe textualmente una transformacion en QVT—-Relation.
Empleandolo es posible crear una nueva instancia de QvtTransformationlnvocation
(con sus dominios asociados) consultando el resultado de dicho anélisis.

Descripcion de paquetes y clases

A continuacién se listan y se describen los aspectos més relevantes de los paquetes y
clases que contiene el plugin.

= Paquete es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model.qvtinvocation

El paquete es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model.qvtinvocation contiene las interfaces que
implementan las clases que se encuentran en el paquete es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.-
model.qvtinvocation.impl. En EMF se implementa tanto una interfaz como una clase
por cada una de las clases definidas en el modelo Ecore. De esta manera, se pue-
den simular en Java los mecanismos de herencia miiltiple que permite Ecore. Las
interfaces QvtinvocationFactory y QvtinvocationPackage no se generan a partir de las
clases del modelo, sino que se corresponden con el modelo en si. En particular, Qv-
tinvocationFactory es la interfaz que permite acceder a la factoria para crear nuevas
instancias de los objetos del modelo, y QvtinvocationPackage se corresponde con la
interfaz que contiene la informacion del paquete (nsPrefix, nsUri, etc.) asi como el
acceso a la instancia singleton del paquete.
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e Domain.java
e (QvtinvocationFactory.java
e (QQvtinvocationPackage.java

o QvtTransformationInvocation.java

= Paquete es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model.qvtinvocation.impl

El paquete es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model.qvtinvocation.impl contiene las clases que
implementan el codigo del modelo. En este sentido, se crea una clase Java (con el
sufijo ~Impl) para cada una de las clases del modelo. Cada una de esta clases contiene
los métodos (con codigo generado) para consultar, navegar y modificar instancias del
modelo (métodos getters y setters). Estos métodos ademéas, contienen los mecanis-
mos pertinentes para mantener la coherencia entre los objetos del modelo cuando se
encuentran relaciones bidireccionales entre las clases del modelo (mediante la interfaz
Notifier).

A continuacién se muestran las clases que contiene el paquete, asi como las modifi-
caciones que se han realizado al c6digo generado.

e Domainlmpl.java

Como se ha explicado en secciones anteriores, en EMF no se genera el codigo
para los métodos definidos a nivel de modelo. Como se observa en la figura
6.35, en esta clase se ha definido el método isTarget(...), que comprueba si
el dominio actual es el dominio destino de la transformacién. El listado 6.32
muestra como se ha implementado, obsérvese la modificaciéon del tag @generated
como @generated not para evitar que se sobreescriba al regenerar el codigo.

VExS

% <!-- begin-user-doc -->
% <!-- end-user-doc -->

% @generated not

*/

public boolean isTarget() {
return (this.equals(getInvocation().getDirection()));

}

® N e U oA W N R

Listado 6.32: Método isTarget(. . .)

e QQvtinvocationFactorylmpl.java

Esta es la clase que implementa las factorias de objetos del modelo (en EMF se
recomienda usar el patréon de factorias, en lugar de emplear el operador new de
Java). Estas factorias por defecto tienen un comportamiento muy bésico, y fun-
damentalmente similar al operador new. Por ello, en este caso se ha enriquecido
al conjunto de factorfas con dos métodos nuevos que se muestran en el listado
6.33.
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1 public QvtTransformationInvocation createQvtTransformationInvocation(
String XMI) throws IOException;

2 public QvtTransformationInvocation createQvtTransformationInvocation(IFile
file);

Listado 6.33: Factorias para la clase QvtTransformationlnvocation aniadidas

La primera de ellas (listado 6.34) permite crear una nueva invocacion (incluyen-
do todos sus hijos, es decir, elementos de tipo Domain a partir de una represen-
tacion textual en XMI. Para ello, se crea un nuevo recurso de EMF en memoria
y se carga en él el stream que representa a la instancia del modelo empleando
los mecanismos de deserializacién por defecto de Eclipse. Finalmente, una vez
se ha reconstruido en memoria el conjunto de objetos representados por el XMI,
se devuelve el elemento raiz, que sera la invocaciéon de la transformacion.

1 public QvtTransformationInvocation createQvtTransformationInvocation(
String XMI) throws IOException {

2 Resource res = (new ResourceSetImpl()).createResource(URI.createURI("In

memory resource"));

3 res.load(new ByteArrayInputStream(XMI.getBytes()), null);

4 if (!res.getContents().isEmpty()) {

5 return (QvtTransformationInvocation) res.getContents().get(0);

6 } else {

7 return null;

8 }

9 }

Listado 6.34: Método createTransformationlnvocation(String XMI). ..

El segundo método del listado 6.33 permite crear un elemento de tipo QutTrans-
formationInvocation (incluyendo todos sus hijos) a partir de la representacion
textual de un programa en QVT-Relations textual. Ha de tenerse en cuanta que
este fichero inicamente contiene informacién sobre la transformacion, esto es, la
ruta del fichero, el nombre de la transformacién y el nimero, nombre y tipo de
los dominios involucrados. En este caso, se devolvera la instancia conteniendo
los datos conocidos, manteniéndose como indefinidos los datos desconocidos.

En la interfaz de invocacion de transformaciones (como se veré en la siguiente
seccion) se le muestra al usuario una tabla donde cada fila se corresponde con
un dominio de la transformaciéon. En ella, el usuario debe de indicar cuéles
seran las instancias a transformar (respetando los tipos de los dominios) y la
direccién de la transformacion. Esta tabla es s6lo una representacion tabular de
una instancia de tipo QutTransformationInvocation.

De esta manera, este método permite inicializar dicha instancia, anadiendo un
elemento de tipo Domain (e inicializando su nsPrefix por cada dominio definido
en la representacion textual de la transformacion. La direccion de la transfor-
macién apunta por defecto al ultimo dominio definido en ella. En caso de que
no sea asi, el usuario puede modificarlo junto con el resto de los datos mediante
la interfaz gréfica. El siguiente listado (6.35) muestra la implementacion.
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public QvtTransformationInvocation createQvtTransformationInvocation(IFile
file) {

QvtTransformationInvocation invocation = null;

EMFQvtProcessorImpl emfQvtProcessorImpl = new EMFQvtProcessorImpl(new
ConsoleLog());

try {
TopLevelAS topLevelAS = emfQvtProcessorImpl.parseQvt(new
InputStreamReader(file.getContents()));
EList<TransformationAS> list = topLevelAS.getTransformations();
if (list != null) {
if (list.size() > 0) {
if (list.size() > 1) {
emfQvtProcessorImpl.getLog() .printMessage("The file contains
more than one transformation!");
}

if (list.get(0) instanceof TransformationAS) {

invocation = QvtinvocationFactory.eINSTANCE.
createQvtTransformationInvocation();

invocation.setName(((TransformationAS)list.get(0)).getName());

invocation.setPath(file.getFullPath());

EList<ModelDeclarationAS> models = ((TransformationAS)list.get
(0)) .getModelDeclarations();

Domain domain = null;

for (ModelDeclarationAS model : models) {
domain = QvtinvocationFactory.eINSTANCE.createDomain();
domain.setName(model.getModelId());
domain.setNsPrefix((String) model.getMetaModelIds().get(0));
invocation.getDomains () .add(domain);

}

invocation.setDirection(domain);

}
} else {
emfQvtProcessorImpl.getLog() .printMessage("Invalid QVT
transformation");
}
} catch (CoreException e) {
e.printStackTrace();
emfQvtProcessorImpl.getLog() .printMessage("Unable to retrieve file
contents");
}
return invocation;

3

Listado 6.35: Método createTransformationlnvocation(IFile file)

observa que se crea un elemento de tipo EMFQutProcessorlmpl, que es la



134

Capitulo 6. Implementacién.

clase encargada del analisis de la transformaciéon. Una vez se ha obtenido el
resultado del andlisis (variable topLevelAS, linea 8), se comprueba que el fichero
no estaba vacio (linea 10), que contenia al menos una transformacion (linea 11)
(solo se procesara la primera, si contiene mas de una se notifica —linea 13—).

A continuacién, en las lineas 17-19 se crea un nuevo elemento de tipo Qui-
TransformationInvocation a partir de la informacién que existe en la primera
transformacion del documento (list.get(0)), que es de tipo TransformationAS.
Tras ello, en la linea 21 se obtiene la lista de dominios de la transformacion, y
por tltimo, en las lineas 26—29 se crea cada uno de los elementos de tipo Domain
y se anade a la invocacion. El ultimo paso (linea 31) establece la direccion de la
transformaciéon hacia el ultimo dominio de ésta.

Por otra parte, ademés de los métodos de creacion de la factoria, esta cla-
se también contiene los métodos para definir los mecanismos de serializacén y
deserializacion para los tipos de datos desconocidos. En este caso, el tipo IPath
es desconocido, y deben definirse los métodos convert TipoToString(...) y crea-
te TipoFromString(. .. ).

A continuacion, en el listado 6.36 se muestra como se puede crear un elemento
de tipo IPath a partir de su representacion textual.

1 VEL]

2 % <!-- begin-user-doc -->

3 + <!-- end-user-doc -—>

4 * @generated not

5 */

6 public IPath createIPathFromString(EDataType eDataType, String
initialValue) {

7 return (IPath)new Path(initialValue);

8 }

Listado 6.36: Método convertlPathFromString(...)

El listado 6.37 muestra como se representa un elemento de tipo IPath como
una cadena de texto. En la implementacién que se proporciona por defecto se
invoca al método clasico Object.toString(), que para un elemento de tipo IPath
proporciona una representacion adecuada ya que realmente es un método que se
reescribe en la clase org.eclipse.core.runtime.Path, de forma que no es necesaria
modificar esta implementaciéon propuesta.

[
~

[N}

% <!-- begin-user-doc -->

% <!-- end-user-doc -->

* @generated

%/

6 public String convertIPathToString(EDataType eDataType, Object
instanceValue) {

wow

7 return super.convertToString(eDataType, instanceValue);
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.
Listado 6.37: Método convertlPathToString(. . .)

e QvtinvocationPackagelmpl.java

La clase QvtinvocationPackagelmpl se corresponde con la clase que implementa
el paquete del modelo. De ésta clase s6lo habra una tnica instancia en memoria
(segun el patron singleton) y contiene los métodos que permiten recrear en
memoria la estructura del modelo al inicializarse el plugin.

e QvtTransformationInvocationlmpl.java

En la clase QutTransformationInvocation se ha definido el método toXMI() que
permite proyectar el codigo XMI que representa a una invocacién de una trans-
formacion representada como objetos de EMF en memoria. Para ello, lo que
se crea es un nuevo recurso de EMF en memoria, se le anade el elemento a
proyectar (la instancia this), y se invoca al método Resource.save(. . .) pasando-
le como argumento un stream de bytes que sera el valor devuelto (voncertido
convenientemente a una cadena de texto). El proceso completo se muestra en el
listado 6.38.

1 public String toXMI() throws IOException {

2

3 ResourceSet resourceSet = new ResourceSetImpl();

4

5 Resource res = resourceSet.createResource(URI.createFileURI("In memory
resource"));

6

7 res.getContents().add(this);

8

9 OutputStream os = new ByteArrayOutputStream();

10

11 res.save(os, Collections.EMPTY_MAP);

12

13 return os.toString();

14 }

Listado 6.38: Método QvtTransformationlnvocation.toXMI()

= Paquete es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model.qvtinvocation.util

En este paquete se encuentran tnicamente dos clases de utilidades que realizan ta-
reas auxiliares comunes en los plugins de EMF para la creacién y navegacion de los
elementos del modelo.

e QvtinvocationAdapterFactory.java

e QvtinvocationSwitch.java

= Paquete es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model.qvtinvocation.validation
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Este paquete realmente no realiza ninguna accién y puede ignorarse. Simplemente
declara una serie de artefactos que declaran interfaces de validacion. Este codigo se
crea como ejemplo de como se pueden extender las capacidades de generaciéon de
codigo de EMF.

e DomainValidator.java
e [OExceptionValidator.java

e QvtTransformationlnvocationValidator.java

Plugin es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model.edit

El plugin es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model.edit proporciona la funcionalidad basica
para representar los elementos del modelo de invocaciones en un editor. Puesto que su
implementacion es la estandar, similar a las explicadas anteriormente, y las modificaciones
no son significativas, no se describiran en mayor detalle.

6.4.2.2. Tratamiento de la trazabilidad

En MediniQVT el tratamiento de la trazabilidad se hace segin las recomendaciones
del estandar de QVT, esto es, se genera una «clase de traza» por cada regla de la transfor-
macion. Esta clase de traza tendré una propiedad por cada una una de las variables libres
con las que se pueda hacer matching. De esta manera, en la ejecuciéon se genera un objeto
de cada una de las clases de trazas por cada aplicaciéon de la regla, quedando sus atributos
establecidos a los objetos que hacen matching con los dominios y variables de la regla.

No obstante, en MediniQVT no se proporciona ningtn tipo de herramienta para
inspeccionar los modelos de trazabilidad. Ademas, la variabilidad introducida por la exis-
tencia de un metamodelo de trazabilidad dependiente de los metamodelos de los dominios
involucrados, dificulta la creacién de un editor genérico para la visualizacién y navegacion
de estos modelos. Es por ello, que se ha decidido adaptar el metamodelo de trazabilidad
empleado en MOMENT [5], asi como sus herramientas y editores (ampliamente explicados
en [26]), para permitir tratar con los modelos de trazabilidad generados por MediniQVT.

A lo largo de las siguientes subsecciones se describen los tres plugins desarrollados
para dar soporte al metamodelo de trazabilidad. Ha de tenerse en cuenta que el codigo se
ha rehecho partiendo de una nueva definicién del metamodelo, obteniendo un c6digo méas
claro, elegante, limpio y haciendo mejor uso de las APIs basicas de Eclipse. No obstante,
el metamodelo que aqui se presenta es muy similar al descrito detalladamente en [26], por
lo que no se entrard a describir en detalle ninguna de las modificaciones realizadas. En su
conjunto, los cambios no aportan ninguna novedad a los ya descrito en tal documento e
incluso en algunos casos, se ha preferido recortar funcionalidad supérflua (como los asis-
tentes de creacion de un nuevo modelo de trazabilidad, o la personalizacion y extension de
metamodelos).
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Plugin es.upv.dsic.issi.traceability.metamodel
Descripcion

El plugin es.upv.dsic.issi.traceability. metamodel es el que contiene el cédigo generado
para el metamodelo de trazabilidad mostrado en la figura 6.36.

[ TraceabilityModel domain [ ecore.EObject
1.

5 domainModels: URI [*]
7' name: EString [1..1]
5 targetModels: URI [*]

§# eAllContents()
3 eClass()
# eContainer()
mode 01 4§ eContainingFeature()
1. ## eContainmentFeature(
ﬁ £ TraceabilityLink % eContents()
INKS
&' manipulationRule: EString [1.. 3 eCrossReferences()
3 eGet()
i eGet()
4 elsProxy()
3 elsSet()
range 4 eResource()

«datatype» 4 eSet()
URI 3 eUnset()

Figura 6.36: Metamodelo de trazabilidad desarrollado para MediniQVT

Como se observa, la clase raiz del modelo es la clase TraceabilityModel. Un metamo-
delo de trazabilidad, por tanto, tendra un nombre y un conjunto de URIs (domainModels y
targetModels) de los dominios origen y destino. Aunque esto no es estrictamente necesario,
es 1til para poder representar directamente el modelo de trazabilidad en el editor en arbol
con tres paneles (que se explicard en la seccion 6.4.2.2) ya que no es necesario recorrer los
mappings del modelo para poder mostrar los elementos de los modelos origen y destino.
Para referenciar los modelos origen y destino se emplean elementos de tipo URI (que se
corresponden con la clase org.eclipse.emf.common.util. URI puesto que éstos son recursos de
EMF, y la URI es el mecanismo estandar para cargarlos en memoria y referenciarlos. Es
destacable también que un modelo de trazabilidad puede relacionar n modelos origen con
n modelos destino.

Ademaés se observa que un modelo de trazabilidad se compone por un conjunto de
mappings (TraceabilityLinks). Un mapping o «enlace de trazabilidad» tiene un nombre
(que viene dado por la regla que lo genera), un conjunto de elementos dominio (que seran
instancias de las clases de los modelos origen) y un conjunto de elementos rango (que a su
vez seran instancias de las clases del modelo destino). Para mantener la genericidad, los
elementos origen y destino de un determinado mapping serdn elementos de tipo EObject
(es decir, cualquier instancia de un modelo de EMF).

Dependencias

Las dependencias en este caso son las comunes de un plugin de cédigo generado de
EMF.
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org.eclipse.core.runtime
org.eclipse.emf

org.eclipse.emf.ecore

Descripcion de paquetes y clases

Paquete traces

El paquete traces contiene las interfaces que implementan las clases que se encuentran
en el paquete traces.impl. Como ya se ha comentado, en EMF se implementa tanto
una interfaz como una clase por cada una de las clases definidas en el modelo Ecore.
Recuérdese que también se crea una interfaz para el paquete, y otra para acceder a
las factorias. El paquete consta de las siguiente clases:

e TraceabilityLink.java
e TraceabilityModel.java
e TracesFactory.java

e TracesPackage.java

Paquete traces.impl

El paquete traces.impl contiene las clases que implementan el codigo ejecutable. En
este sentido, se crea una clase Java (con el sufijo ~Impl) para cada una de las clases
del modelo. Cada una de esta clases contiene los métodos (con codigo generado) pa-
ra consultar, navegar y modificar instancias del modelo (métodos getters y setters).
Estos métodos ademas, contienen los mecanismos pertinentes para mantener la cohe-
rencia entre los objetos del modelo cuando se encuentran relaciones bidireccionales
entre las clases del modelo (mediante la interfaz Notifier).

Notese que en este caso, como se ha empleado un tipo propio al modelo (URI), en
los métodos de la factoria ( TracesFactoryImpl) se debera establecer el mecanismo de
serializacion y deserializacién para las

instancias de este tipo (métodos createURIFromString(. . .) y convertURIToString(...))
tal y como se realiz6 en la secciéon 6.4.2.1.

e TraceabilityLinkImpl.java
e TraceabilityModellmpl.java
e TracesFactorylmpl.java

e TracesPackagelmpl.java

Paquete traces.util

En este paquete se encuentran tnicamente dos clases de utilidades que realizan ta-
reas auxiliares comunes en los plugins de EMF para la creacién y navegacion de los
elementos del modelo.
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e TracesAdapterFactory.java

e TracesSwitch.java

= Paquete traces.validation

Este paquete realmente no realiza ninguna accién y puede ignorarse. Simplemente
declara una serie de artefactos que declaran interfaces de validacion. Este codigo se
crea como ejemplo de como se pueden extender las capacidades de generaciéon de
codigo de EMF.

e TraceabilityLinkValidator.java
e TraceabilityModel Validator.java

Plugin es.upv.dsic.issi.traceability. metamodel.edit

El plugin es.upv.dsic.issi.traceability.metamodel.edit proporciona la funcionalidad ba-
sica para representar los elementos del modelo de invocaciones en un editor. Puesto que su
implementacion es la estandar, similar a las explicadas anteriormente, y las modificaciones
no son significativas, no se describiran en mayor detalle.

Plugin es.upv.dsic.issi.traceability.metamodel.editor

Este es el dltimo plug-in desarrollado para la gestién de la trazabilidad. Engloba
el editor de trazabilidad asi como el asistente necesario para crear un nuevo modelo de
trazabilidad de forma automética. Este plugin proporciona un editor que permite visualizar
los modelos de trazabilidad junto con sus modelos dominio y rango de forma simultanea.
Ademas, permite navegar estos modelos de trazabilidad, mostrando de forma automética
y de forma sencilla las relaciones entre los elementos de estos modelos dominio y rango.
Estos modelos de trazabilidad también pueden ser editados mediante este mismo modelo.
El tnico requisito que tiene el editor para poder representar un modelo de trazabilidad
que relaciona cualquier modelo origen con cualquier modelo destino es que sus respectivos
metamodelos se encuentren registrados previamente en EMF.

Por 1ltimo, y aunque para la herramienta basada en MediniQVT no es una caracte-
ristica especialmente ttil, proporciona los mecanismos para la creaciéon de forma manual
de un modelo de trazas.

Dependencias

El plugin tiene directamente las siguientes dependencias:

= org.eclipse.core.runtime

= org.eclipse.core.resources



cion.

Capitulo 6. Implementa

140
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Diagrama de clases del paquete traces.presentation.
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= es.upv.dsic.issi.traceability.metamodel.edit
Este plugin a su vez reexporta a es.upv.dsic.issi.traceability.metamodel, que es re-
querido igualmente.

= org.eclipse.emf.ecore.xmi

= org.eclipse.emf.edit.ui

= org.eclipse.ui.ide

A su vez, y tal y como se explicaba antes, para su correcto funcionamiento dependera
en ejecucion de que los paquetes de los metamodelos origen y destino estén correctamente
registrados en EMF.

Descripcion de paquetes y clases

El plugin contiene un tnico paquete traces.presentation. La figura 6.37 muestra las
clases que éste contiene, asi como sus interrelaciones. A continuacién se describen sus
detalles més significativos.

= TracesEditorPlugin.java
Esta es la clase activadora del plugin, y como es habitual, se encarga de controlar el
ciclo de vida de éste. En este caso, contiene la implementacion estandar.

= TracesActionBarContributor.java

Esta clase implementa la contribucion del editor a la barra de ments y de herramien-
tas cuando éste esta abierto. Esta contribucién se indica en el atributo contributor-
Class en la conexién al punto de extension org.eclipse.ui.editors.

1 <extension point = "org.eclipse.ui.editors">

2 <editor

3 id = "traces.presentation.TracesEditorID"

4 name = "% UI_TracesEditor_label"

5 icon = "icons/full/obj16/TracesModelFile.gif"

6 extensions = "traces"

7 class = "traces.presentation.TracesEditor"

8 contributorClass="traces.presentation.TracesActionBarContributor" >
9 </editor>

10 </extension>

Listado 6.39: Conexién al punto de extension del editor de trazabilidad

La figura 6.38 muestra el aspecto final del ment contribuido.

= TracesEditor.java

Esta clase implementa el editor de trazabilidad. Se ha partido del c6digo inicial
generado de forma automaética para obtener su implementacién. En este sentido, se
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File
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Figura 6.38: Contribucién a la barra de ments del editor de trazabilidad

han eliminado las diferentes pestanias que eran innecesarias (por defecto es un editor
multipagina), asi como la configuracion visual, ya que debe mostrar simultaneamente
tres arboles de modelos en pantalla.

También se ha modificado el comportamiento del editor, modificando y anadiendo
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Figura 6.39: Navegacion en el editor de trazabilidad a partir de un elemento del modelo

origen



6.4. Integracién de Medini QV'T 143

L&l result.races ©3 ==
4 Domain 4 Mappings 4 Range
a @ platform: fresource Transpath2Cpn - MediniQVTfexample.tp | & @ platform: fresource/Transpath2Cpn - MediniQVT fresult.traces | & @ platform: fresource/Transpath2Cpn - MediniQvT fresult.cpn 4
=4 Metwark =~ 4 Traceabiity Model Transformation =4 Cpret
< Molecule LPS % Traceability Link NetwarkTaCpnet -4 Globbox
- <4p Molecule LBP Traceability Link ReactionToGUIElements [E+-<> Block Resources
- <p Molecule LPS:LBP Traceability Link ReactantToPlaceArc I~ <> Enumerated O
- <4p Molecule CD14 Traceability Link Fll CommonAttributesInPlaces | e < Color Set Element LPS
- < Molecule LPS:LBP:CD14 Traceability Link MoleculeToArcAnnot B‘} Enumerated A
-4 Molecule TIRAP Traceability Link SimpleMoleculeToPlaceType H o < Color Set Element TIRAP
4 Molecule ST2 Traceability Link SimpleReactantTolnitMark < Color Set Element MyD88
% Molecule ST2Z:TIRAP Traceability Link ProductToPlacedre [ ‘-4 Color Set Element LBP
4 Molecule MyDB8 Traceability Link Fill CommonAttributesinPlaces | B4 EnumeratedR
-4 Molecule ST2:MyDE8 Traceability Link MoleculeToArcAnnot # 4 Color Set Element 5T2
=<4 Reaction LPS +LBP <=> LPS:LBP Traceability Link ComplexMoleculeToPlaceType b4 Color Set Element CD14
4 Reactants Coefficent 1 Traceability Link ReactionToGUIElements =k <~ Block Complexes
¢ Reactants Coefficent 1 Traceability Link ReactantToPlaceArc [ Product AQ
-4 Products Coeffident 1 Traceability Link Fil CommonAttributesInPlaces i+ Product AOR
=~ 4 Reaction LPS:LBP +CD14 <=3 LPSiLBP:CD14 Traceability Link MoleculeToArcAnnot 4 Product AR

-4 Reaction ST2 + TIRAP <=3 STZTIRAP

Traceability Link SimpleMoleculeToPlaceType =4 Page TLR4 pathway
Traceability Link SimpleReactantTalnitMark =<4 Place Lime
Traceability Link ProductToPlacesrc =~ < Initmark Lime
Traceability Link FllCommonattributesInPlaces Lo e Mark 1
Traceability Link MoleculeToArcAnnot - < Place Black

-4 Reactants Coefficient 1
-4 Reactants Coefficient 1
-4 Products Coeffident 1

-4 Reactants Coeffident 1

¢ Reactants Coefficent 1 Traceability Link ComplexMoleculeToPlaceType =k < Place Lime

-4 Products Coeffident 1 Traceability Link ReactionToGUIElements E‘} Initmark Lime
-4 Reaction ST2 +MyD88 <=> STZ:MyD88 Traceability Link ReactantToPlaceArc =4 Mark 1

; < Reactants Coefficient 1 Traceability Link Fill CommonAttributesInPlaces Lo Mark 2

; < Reactants Coefficient 1 Traceability Link MaleculeToArcAnnot 4 Place Maroon

- 4> Products Coeffident 1 Traceability Link SimpleMoleculeToPlaceType < Place Lime
- < Pathway TLR4 pathway Traceability Link SimpleReactantToInitMark =< Initmark Lime

- 4p Chain LPS —> NF-kappaB

-4y Chain LPS —> JNK

-4 Chain LPS —> p33

“ ¢ Chain LPS ——> IRF-3;IRF-7:CBP:p300

Traceability Link ProductToPlaceArc -4 Mark 1
Traceability Link Fill CommonAttributesInPlaces s Mark 1
Traceability Link MoleculeToArcAnnot 4 Mark 1
Traceability Link ComplexMoleculeToPlaceType < Place Maroon
Traceability Link ReactionToGUIElements 4 Place Maroon
Traceability Link ReactantToPlaceArc < Trans Black
Traceability Link MaleculeToArcAnnot <+ Trans Black
Traceability Link SimpleMoleculeToPlaceType ~-<p Trans Black
Traceability Link SimpleReactantToInitMark ~-<p Trans Black
Traceability Link ProduciToPlacedrc k-4 Arclime
Traceability Link Fll CommonAttributesInPlaces -4 Annot Lime
Traceability Link MoleculeToArcAnnot E| -4 ArcBlack
Traceability Link ComplexMoleculeToPlaceType 3 < Annot Black &

LR R O TR R R R A S e e S S S

Figura 6.40: Navegacion en el editor de trazabilidad a partir de un mapping

los métodos para controlar su comportamiento en los cambios de seleccion. Cuando
se selecciona uno o varios elementos de cualquiera de los tres modelos, se navegan los
dos restantes, y se resaltan los elementos de éstos relacionados con el/los elemenos
seleccionados.

Como ejemplo, la figura 6.39 muestra como el elemento «Molecule LPS» ha par-
ticipado en las reglas NetworkToCpnet, ReactantToPlaceArc, MoleculeToArcAnnot,
SimpleMolecule ToPlace Type v SimpleReactant ToInitMark. Fruto de la aplicacion de
esas reglas, se observa que se han creado todos los elementos resaltados en gris del
panel derecho.

En el caso de la figura 6.40 se observa que en la aplicacion de la regla SimpleMolecu-
leToPlaceType, se ha creado un Place color lima de tipo Enumerated O a partir de
la molécula LPS.

Por ultimo, en la figura 6.41, comprobamos que si queremos saber a partir de qué
elemento se crea el ColorSetElement LPS, basta con seleccionarlo. De esta manera,
se observa que éste se ha creado en la regla SimpleReactantTolnitMark a partir de
la molécula LPS.
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Figura 6.41: Navegacion en el editor de trazabilidad a partir de un elemento del modelo destino

= TracesEditorPropertySource.java

La clase TracesEditorPropertySource, que hereda de org.eclipse.emf.edit.ui.provider.-
AdapterFactoryContentProvider, es la clase encargada de gestionar los datos mostrados
en la hoja de propiedades del editor. Esta extiende la clase empleada por defecto de
forma que modifica su comportamiento. Esto se debe a que cuando se selecciona un
elemento TraceabilityLink, en la hoja de propiedades se pueden establecer qué elemen-
tos son los elementos dominio y cuales son los elementos rango. Esto se hace mediante
la seleccion de éstos en una ventana de didlogo. Por defecto, ésta ventana muestra to-
dos los elementos de los modelos cargados en memoria, por lo que podrian anadirse a
la lista de elementos dominio elementos del modelo rango, creando un modelo incohe-
rente. Extendiendo la clase org.eclipse.emf.edit.ui.provider. AdapterFactory.ContentProvider
podemos realizar un filtrado de los elementos que se van a mostrar, permitiendo que
solo se seleccionen aquellos vélidos. En la figura 6.37 se observa que es en el método
TracesEditor.getPropertySheetPage(. .. ) donde se instancia esta clase personalizada.

En la figura 6.42 se observa que al editar los elementos dominio del mapping «Sim-
pleMolecule ToPlace Type» en la ventana de seleccién sblo se encuentran disponibles
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Figura 6.42: Ventana de modificacién de los elementos dominio de un TraceabilityLink

los elementos del modelo origen.

= TracesModelWizard.java

La clase TracesModelWizard implementa el asistente de creaciéon de un nuevo mo-
delo de trazabilidad. Esta contribucién se indica en el atributo class en la conexién
al punto de extension org.eclipse.ui.newWizards y estd implementada de la forma
habitual, por lo que no se describird en mayor detalle.

1 <extension

2 point = "org.eclipse.ui.newWizards">

3 <category

4 id = "org.eclipse.emf.ecore.Wizard.category.ID"
5 name="9% UI_Wizard_category">

6 </category>

7 <wizard

8 id = "traces.presentation.TracesModelWizardID"
9 name = "% UI_TracesModelWizard_label"

10 class = "traces.presentation.TracesModelWizard"
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1 category = "org.eclipse.emf.ecore.Wizard.category.ID"

12 icon = "icons/full/objl6/TracesModelFile.gif">

13 <description>% UI_TracesModelWizard_description</description>
14 <selection class = "org.eclipse.core.resources.IResource" />
15 </wizard>

16 </extension>

Listado 6.40: Conexion al punto de extension del asistente para modelos trazabilidad

6.4.2.3. Creacién y ejecucion de trabajos de transformaciones
Plugin es.upv.dsic.issi.qvt.launcher

En las secciones anteriores se han mostrado y descrito los plugins que son prerrequi-
sito para poder ejecutar las transformaciones de forma automatizada. En esta secciéon se
mostrara cémo se hace uso de ellos para hacer la llamada a la biblioteca de MediniQVT y
obtener los resultados.

Descripcion

El plugin es.upv.dsic.issi.qvt.launcher permite, a partir de la especificacion de una
transformaciéon empleando el modelo definido en es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model, ejecutar
la transformaciéon con los argumentos definidos sin intervencién del usuario.

La logica de este plugin se realizard empleando la API para ejecucion de aplica-
ciones externas de Eclipse. En esta API, se define una clase que implementa la interfaz
org.eclipse.debug.core.model.lLaunchConfigurationDelegate. Esta clase sera la encargada de
ejecutar una determinada configuracion de ejecucion en su método launch(...) (que puede
especificarse de diversos modos, en este caso lo serd mediante el plugin de interfaz que se
describiré en el siguiente apartado «Interfaz grafica para la ejecuciéon de transformaciones
Plugin es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.ui») cuando se utilice la interfaz de «Run configura-
tions...» de Eclipse. En el listado 6.41 se muestra la conexién al punto de extensiéon
org.eclipse.debug.core.launchConfigurationTypes para que Eclipse sea capaz de encontrar la
clase que debe lanzar la ejecucion.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?eclipse version="3.2"7>
<plugin>
<extension
point="org.eclipse.debug.core.launchConfigurationTypes">
<launchConfigurationType
delegate="es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.internal.QvtLaunchConfiguration"
id="es.upv.dsic.issi.qgvt.launcher.launchConfigurationType"
modes="run"
10 name="QVT Transformation">
11 </launchConfigurationType>
12 </extension>
13 <extension
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point="org.eclipse.debug.ui.launchConfigurationTypeImages">

<launchConfigurationTypeImage
configTypeID="es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.launchConfigurationType"
icon="icons/transf_invocation.png"
id="es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.launchConfigurationTypeImage">

</launchConfigurationTypeImage>

</extension>
</plugin>

Listado 6.41: Fichero es.upv.dsic.issi.qvt.launcher/plugin.xml

Dependencias

El plugin tiene las siguientes dependencias:

org.eclipse.core.runtime

Depende de este plugin para poder ejecutarse en la plataforma Eclipse y tener acceso
a las APIs basicas

org.eclipse.debug.core

En este plugin se definen las clases e interfaces que dan soporte a la ejecucion de
configuraciones, como la interfaz ILaunchConfigurationDelegate.
org.eclipse.emf.ecore.xmi

Este plugin se requiere para ser capaz de cargar recursos EMF persistidos en disco.

es.upv.dsic.issi.qvt.engine

Este es el plugin que encapsula el motor de transformaciones.

es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model

Mediante este plugin seremos capaces de recorrer y consultar la descripcion de la
invocaciéon de una transformaciéon de forma sencilla empleando el cédigo generado
por EMF.

es.upv.dsic.issi.traceability.metamodel

Esta dltima dependencia permite crear y manipular modelos de trazabilidad del
metamodelo de trazabilidad especifico que se ha definido en la seccién anterior a
partir de la informacion devuelta por el motor de transformaciones de MediniQVT.

Descripcién de paquetes y clases

Paquete es.upv.dsic.issi.qvt.launcher

Este paquete tnicamente contiene la clase activadora del plugin, QvtLauncherPlugin.

Esta clase contiene una serie de constantes (cadenas de texto) que sirven como claves pa-
ra consultar una tabla hash. Esto es asi porque un elemento de tipo ILaunchConfiguration
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(que es uno de los argumentos que se recibe en el método ILaunchConfigurationDelega-
te.launch(...)) es basicamente eso, una tabla hash que contiene la informacién necesaria
para lanzar la ejecucion.

Salvo estas constantes, la clase QvtLauncherPlugin contiene la implementaciéon estan-
dar de una clase activadora.

Paquete es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.internal

= QvtLaunchConfiguration.java

La clase QvtLaunchConfiguration es la encargada de recuperar la configuracion de una
invocacién de un proceso externo, y lanzar el proceso de ejecuciéon. Todo esto se hace
implementando el método launch(...) definido en la interfaz ILaunchConfiguration-

Delegate.

1 public void launch(ILaunchConfiguration configuration, String mode,

2 ILaunch launch, IProgressMonitor monitor) throws CoreException {

3

4 String XMI = configuration.getAttribute(QvtLauncherPlugin.INVOCATION_XMI,"");

5

6 Resource res = (new ResourceSetImpl()).createResource(URI.createURI("In

memory resource"));

7

8 try {

9 res.load(new ByteArrayInputStream(XMI.getBytes()), null);

10 } catch (IOException e) {

11 e.printStackTrace();

12 }

13

14 if (!res.getContents().isEmpty()) {

15 QvtTransformationInvocation invocation = (QvtTransformationInvocation) res.
getContents().get(0);

16

17 QvtTransformationProcess transformationProcess = new
QvtTransformationProcess("",launch);

18

19 launch.addProcess(transformationProcess);

20

21 transformationProcess.start(invocation);

22 }

23 }

Listado 6.42: Método QvtLaunchConfiguration.launch(...)

El listado 6.42 muestra como se ha implementado este método. En primer lugar (li-
nea 4) se obtiene la configuracion de la invocacion (en este caso, se opta por guardar
toda la informacién compantada en una cadena de texto que representa el modelo
en XMI). Tras ello, se carga en una recurso de EMF en memoria (lineas 6-12). En
caso de que el XMI represente un modelo no vacio (linea 14), se accede a la instancia
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raiz del modelo (la invocacion de la transformacion QVT, linea 15), y se crea un nue-
vo proceso para esa invocacion (linea 17). La clase QvtTransformationProcess, que se
comenta a continuacion, implementa la interfaz org.eclipse.debug.core.model.IProcess.
Esto es asi porque el elemento de tipo ILaunch, que es el que controlara la ejecucion,
espera un objeto de este tipo (linea 19). Finalmente, se invoca al método QvtTrans-
formationProcess.start(. .. ) que comienza la ejecucion (linea 21).

= QvtTransformationProcess.java

Esta clase hereda de |IProcess, que es el tipo que Eclipse espera que controle el proceso
de ejecuciéon. No obstante, no es ella la que ejecuta la invocacién directamente, sino
que delega este trabajo a un elemento de tipo org.eclipse.core.resources.WorkspaceJob.
En el listado 6.43 se muestra como se implementa el método start(. . . ).

public synchronized void start(QvtTransformationInvocation invocation) {
thread = new QvtTransformationJob(invocation);
IJobManager jobMan = Job.getJobManager();
try {
jobMan. join("QVT", null);
} catch (OperationCanceledException e) {
e.printStackTrace();
} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}
thread.schedule();
}

Listado 6.43: Método QvtTransformationProcess.start(. . .)

© 0 N o v ks W N R
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La clase QvtTransformationJob, que se comenta a continuacion, es la que hereda de
WorkspaceJob y ejecuta finalmente el proceso de transformacion.

= QvtTransformationJob.java Esta clase hereda de org.eclipse.core.resources.WorkspaceJob,
y encapsulard un trabajo que modificara los recursos del workspace (en este caso,
creard/modificara ficheros de resultado). Se emplea esta clase puesto que evita que
se envie numerosas veces a los distintos listeners de los recursos del workspace el
evento de que el recurso ha cambiado.

La clase tiene un atributo invocation, de tipo QvtTransformationlnvocation, que con-
tiene los datos para podr llamar a la biblioteca de MediniQVT. Los métodos que
implementa son:

e runlnWorkspace(IProgressMonitor)
Este método es el que consulta el atributo invocation y realiza las siguientes
acciones:

1. Crea una instancia de de.ikv.emf.qvt. EMFQvtProcessorlmpl. EMFQvtProcessor
(emfQvtProcessorImpl) de la biblioteca de MediniQVT. Esta instancia es
la que contendra todos los datos de la transformacion, y finalmente la eje-
cutara.
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. Después recorre cada uno de los dominios definidos en la invocacion de la

transformacion. Si el fichero que se corresponde con el dominio existe, lo car-
ga como recurso de EMF en memoria y afiade su metamodelo a la variable
emfQvtProcessorlmpl empleando el método addMetamodel(EPackage).

Si el fichero no existe, o es un recurso EMF vacio, creara un nuevo recurso.
En este caso se consultara el atributo nsPrefiz para determinar su meta-
modelo consultando el registro de EMF y serd anadido igualmente a la lista
de metamodelos empleando addMetamodel(EPackage).

. Si todo ha ido correcto, en cualquiera de las dos posibilidades anteriores,

el recurso EMF asociado a dicho dominio se anadird a una lista ordena-
da de modelos definida como Collection<Resource>models = new Array-
List<Resource>();. Esta lista sera pasada a emfQvtProcessorlmpl en el mo-
mento de la invocacién.

. A continuacion, se accede al recurso del modelo destino, y se elimina el

contenido (en este caso, no soportamos transformaciones in place, ya que
pueden resultar probleméticas en caso de que el modelo preexistente sea
erréneo).

. Finalmente, una vez se han preparado todos los recursos, se le indica a la

variable emfQvtProcessorlmpl cuéles son los modelos, y se invoca el método
evaluateQut (listado 6.44);

Obsérvese que como resultado de la invocaciéon del método se devuelve un
conjunto de trazas (en la variable traces).

1 Collection<Trace> traces = emfQutProcessorImpl.evaluateQVT(

2 qvtScriptReader,

3 // Representacioén textual de la transformaciodn

4 invocation.getName(),

5 // Nombre de la transformacién a ejecutar

6 true,

7 // Ejecutar en modo enforce (sino, sélo ejecuta check)

8 invocation.getDirection().getName(),

9 // Nombre del dominio destino

10 models.toArray(),

11 // Lista de los modelos que han de corresponderse con los
dominios

12 new ArrayList<Trace>(),

13 // Conjunto de trazas previas, si el modelo destino no es vacio
y proviene de una ejecucién previa

14 log);

15 // Log para guardar mensajes

Listado 6.44: Método evaluateQut(...)

6. Empleando el conjunto de trazas devuelto, se llama a la funcién QvtTrans-

formationJob.createTraceabilityModel(. . .) que se explica a continuacion.

7. Por dltimo, se salvan el modelo resultado y el modelo de trazabilidad recién

creado. El modelo de trazabilidad se guardara en la misma ruta que el
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fichero resultado. El nombre del fichero sera el mismo que el del modelo
destino a excepcion de su extension, que en este caso serd «*.tracesy.

e createTraceabilityModel(Collection<Trace>)
Esta funcién crea un modelo de trazabilidad propio empleando la informacién
devuelta por la transformaciéon. Este modelo podra navegarse empleando el edi-
tor de trazabilidad disenado en secciones previas.

El cédigo completo de esta clase se encuentra en el Anexo J.

6.4.3. Interfaz grafica para la ejecucion de transformaciones
Plugin es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.ui

6.4.3.1. Descripcion

El plugin es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.ui es el encargado de implementar la interfaz de
invocaciones de transformaciones QVT. Esta interfaz se encuentra integrado en el cuadro
de didlogo de ejecucion de un programa externo de Eclipse (disponible en el ment «Run
— Run configurations. ..».

Para ello, se ha de implementar un grupo de pestanas gréaficas que se integra-
ran en el cuadro de didlogo de ejecuciones. Este conjunto de pestanas serd una instan-
cia de una clase que herede de org.eclipse.debug.ui.AbstractLaunchConfigurationTabGroup
(en este caso, la clase QvtLaunchConfigurationTabGroup que se explica mas adelante se-
ra la que herede de ella). En el listado 6.45 se observa como se contribuye esta fun-
cionalidad. En la linea 7 se indica que la clase QvtLaunchConfigurationTabGroup es la
que implementaréd el conjunto de pestanas de la interfaz. Ademés, tal y como se obser-
va en la linea 9, estas pestafias estaran asociadas al tipo de configuracién de ejecuciéon
es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.launchConfigurationType, que fue definido en la clase QvtLaun-
chConfiguration del plugin es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.

También se observa en la linea 13 que se declara un shortcut. En este caso, lo que
se hace es asociar un determinado tipo de fichero (los de extension «*.qvty, linea 39) con
este tipo de configuraciones. Para ello se ha de definir una clase que implemente la interfaz
org.eclipse.debug.ui.lLaunchShortcut (en este caso sera QvtLaunchShortcut). Esta clase im-
plementara los mecanismos para leer el fichero «*.qvt», y rellenar con los datos obtenidos
como se inicializara con dichos datos la ventana de ejecucién de una transformacion. Esto
sera asi para distintas perspectivas, que son las que aparecen listadas dentro de la cone-
xion al punto de extension. El efecto que esta asociacién produce es el siguiente: haciendo
click derecho sobre un documento con extension «*.qvty estara disponible la opcion «QVT
Transformation» dentro de la categoria « Run as», tal y como muestra la figura 6.43. Tras
ello se abrira la ventana de ejecuciéon de transformaciones. Si la transformaciéon se ha eje-
cutado previamente, los datos que apareceran son los de la tltima configuracién, sino, se
rellenara con los datos que pueden conocerse tras analizar el fichero de la transformacion.
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Figura 6.43: Mentu «Run as — QVT Transformation»

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<?eclipse version="3.2"7>
<plugin>
<extension
point="org.eclipse.debug.ui.launchConfigurationTabGroups">
<launchConfigurationTabGroup
class="es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.ui.internal.
QvtLaunchConfigurationTabGroup"
id="es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.ui.launchConfigurationTabGroup"
type="es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.launchConfigurationType">
</launchConfigurationTabGroup>
</extension>
<extension
point="org.eclipse.debug.ui.launchShortcuts">
<shortcut
class="es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.ui.internal.QvtLaunchShortcut"
icon="icons/transf_invocation.png"
id="es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.ui.shortcut"
label="QVT Transformation"
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modes="run">
<perspective
id="org.eclipse.jdt.ui.JavaPerspective">
</perspective>
<perspective
id="org.eclipse.jdt.ui.JavaHierarchyPerspective">
</perspective>
<perspective
id="org.eclipse.jdt.ui.JavaBrowsingPerspective">
</perspective>
<perspective
id="org.eclipse.debug.ui.DebugPerspective">
</perspective>
<perspective id="org.eclipse.ui.resourcePerspective"/>
<contextualLaunch>
<enablement>
<with variable="selection">
<count value="1"/>
<iterate>
<or>
<test property="org.eclipse.debug.ui.matchesPattern" value="=x.qvt"/>
</or>
</iterate>
</with>
</enablement>
</contextualLaunch>
</shortcut>
</extension>
</plugin>

Listado 6.45: Archivo de manifiesto plugin.xml de es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.ui

6.4.3.2. Dependencias

El plugin tiene las siguientes dependencias:

org.eclipse.core.runtime

Este plugin proporciona el entorno béasico de ejecucion.

org.eclipse.ui

Este plugin proporciona constructores bésicos (cuadros de didlogos, etc.) para la
creacion de interfaces gréficas.

org.eclipse.debug.ui

El plugin org.eclipse.debug.ui proporciona las clases para tratar con los aspectos gra-
ficos de edicién de configuraciones de aplicaciones externas.

org.eclipse.ui.ide

Este plugin proporciona algunos cuadros de didlogo avanzados.
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= org.eclipse.jface.text

Este plugin permite acceder al contenido de editores textuales.

= es.upv.dsic.issi.qvt.engine

El plugin es.upv.dsic.issi.qvt.engine proporciona el motor de ejecuciéon de transfor-
maciones asi como las capacidades de anélisis y consulta de programas en QVT-
Relations.

= es.upv.dsic.issi.qvt.launcher
Este es el plugin que proporciona el entorno automatizado para la ejecucién de con-
figuraciones.

= es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model

Mediante este plugin es posible definir la configuracién completa de la transformacion
a ejecutar.

6.4.3.3. Descripcion de paquetes y clases

Paquete es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.ui

Este paquete tnicamente contiene la clase activadora del plugin, llamada QvtLaun-
cherUiPlugin. Esta controla el ciclo de vida del plugin asi como la funcionalidad visible de
éste. Contiene una implementacién estandar.

Paquete es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.ui.internal

Este es el paquete que implementa la mayor parte de la funcionalidad. A continuacién
se listan las diferentes clases que contiene asi como una breve descripcién de cada una.

= ExtensionFilter.java

Esta clase, que hereda de QvtLauncherUiPlugin.java implementa un filtro para visores
estructurados. En este caso, realiza una seleccién de los elementos que contiene segiin
la extension. Se emplea para asociarlo a un cuadro de didlogo de seleccién de archivos.

= QvtLaunchConfigurationTabGroup.java

Esta clase, que hereda de org.eclipse.debug.ui.AbstractLaunchConfigurationTabGroup
implementa un grupo de pestanas (pestanas de tipo org.eclipse.debug.ui.lLaunchConfi-
gurationTab). Para ello se debe implementar el método createTabs(. .. ) que creara las
instancias de las pestanas. En este caso este grupo contiene dos tipos de pestanas:
la pestania de configuracion de la transformacién QvtMainTab y la pestana comun a
todos los tipos de ejecuciones org.eclipse.debug.ui.CommonTab.
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= QvtMainTab.java

Esta clase implementa la interfaz grafica para la configuraciéon de ejecucion de trans-
formaciones. Fundamentalmente, para ello se debe implementar el método create-
Control(...)) heredado de ILaunchConfigurationTab. El contenido de este método es
el tipico codigo que hace uso de SWT y JFace para recrear una interfaz gréafica.
Ademas se deben de implementar los métodos manejadores de los botones « Apply»,
«Reverty, « Run», etc. que permitan salvar la configuracién, revertirla, lanzarla, etc.
La figura 6.44 muestra su aspecto.

& Run Configurations @

Create, manage, and run configurations ;i
< B !
S .
HExX 3 Name: ‘TranspaﬂwTuCPN |
type filter text
() Arguments . =] Common
© Ecinse Agplcaton QVT Transformation
¥4l 1ava Applet
[T Java Application |Transpaﬂ'anCPN (platform: fresource/Transpath 2Cpn %20-%20MediniQVT /transpath 2cpn. qvt) ‘ [Ernwse..‘ ]
Ju JUnit route -
.ﬂ’u JUnit Plug-n Test Leiflen S
& 056 Framework Target Domain name: Metamodel File
Po— tpDamain transpath [Transpath2Cpn - MediniQVT fexample. tp
& ¥r Qi1 Transformason 4 cpnDomain pn fTranspath2Cpn - MediniQVT res.xmi
97 TranspathToCPN
Filter matched 8 of 8 items

Figura 6.44: Ventana de configuracion de la ejecucion de una transformacion QVT

En este caso, la tabla central hace uso de la API JFace, siendo la tabla de tipo
org.eclipse.jface.viewers. TableViewer. Esta API sigue el paradigma Modelo/Vista/Con-
trolador, y en este caso para la tabla, necesita de una serie de clases auxiliares que
permiten encapsular la funcionalidad de forma sencilla. Estas clases auxiliares se
describen a continuacion.

= ParamsCellModifier.java

La clase ParamsCellModifier implementa los mecanismos para modificar los valores del
modelo subyacente a la tabla. Ademéas, también indica cuéles de todos los campos
serén editables. Para ello se ha de proporcionar la implementacién para los métodos
canModify(Object, String), getValue(Object, String) y modify(Object, String, Object).

= ParamsContentProvider.java
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La clase ParamsContentProvider es la que implementa cuales son los elementos del
modelo que se van a corresponder con cada una de las filas de la tabla. En este
caso, el método mas significativo es getElements(Object invocation), que en este caso
devolvera un vector, donde cada componente serd un dominio, es decir, el elemento
que se corresponde con cada una de las filas.

ParamsLabelProvider.java

La clase ParamsLabelProvider indica cémo se debe consultar el modelo para represen-
tar cada una de las columnas de una fila, a partir del elemento del modelo (en este
caso, serd un elemento de tipo Domain). Para ello se debe de proporcionar funda-
mentalmente la implementacion de los métodos getColumnimage(Object, int), getCo-
lumnText(Object, int) e isLabelProperty(Object, String).

QvtLaunchShortcut.java

Este clase es la encargada de, dado un fichero con extension «*.qvt», comprobar que
se trata de una transformacién valida, y en su caso, intentar rellenar con unos valores
adecuados una instancia del modelo de configuraciéon de invocaciones. Esta sera la
instancia se empleara como posteriormente como valor inicial de la ejecucién activa en
la clase QvtMainTab. En este caso, la clase QvtLaunchShortcut primero intenta encon-
trar la ejecucion de una configuracién previa. En caso de que no exista, se llamara
al método QvtinvocationFactory.eINSTANCE.createQvtTransformationlnvocation(IFile)
plugin es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model para crear una instancia inicial adecuada.

ResourcesTreeSelectionDialog.java

Esta clase implementa un cuadro de didlogo de seleccion de ficheros del workspace
con alguna funcionalidad anadida personalizada (filtros, ordenacion, etc.). El cuadro
de didlogo permite especificar tanto ficheros existentes como no existentes, y por
ello se emplea para seleccionar tanto los ficheros de los dominios origen, como para
especificar la ruta del fichero destino.
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7.1. Descripcién

A lo largo de la depuracién y uso de la herramienta en la implementacion de este tra-
bajo se han identificado numerosas cuestiones que se han de tener en cuenta en el proceso
de definiciéon y ejecucion de las transformaciones en MOMENT. Por ello, el siguiente capi-
tulo recoge toda la informacién de interés para el usuario final en el uso de la herramienta.
A lo largo de las siguientes secciones se especifica:

= Cudles son las convenciones de estilo a lo largo del manual de usuario.

= Como se instala la herramienta y se prepara para su uso.

= Como se deben definir los metamodelos en emplear en EMF, qué restricciones se
deben tener en cuenta y como se incluyen en la herramienta para poder ser utilizados.

= Cuél es el proceso interno que realiza la herramienta para poder ejecutar las trans-
formaciones, para ayudar en el proceso de depuraciéon de errores.

= Coémo se deben definir las transformaciones teniendo en cuenta convenciones de nom-
brado, restricciones en las declaraciones (transformaciones, keys, variables, relaciones,
expresiones OCL y funciones auxiliares).

= Cuéles son las recomendaciones, patrones y guias de disefio que se deben seguir en
el proceso de definicién de transformaciones.

= Cémo se emplean las ayudas de la interfaz: creaciéon de una instancia para ser trans-
formada, creacién de una transformacién, traduccién a codigo Maude y gestion de
errores.

= Como se configura y lanza la ejecucion de transformaciones a través de la interfaz de
ejecucion de MOMENT.

157
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7.2. Convenciones utilizadas.

7.2.1. Terminologia empleada.

En el siguiente documento generalmente se referird a ecore como lenguaje de meta-
metamodelado en lugar de como lenguaje de modelado (tal y como se emplea generalmente
en EMF). Asi, los artefactos definidos mediante ecore, seran metamodelos (en lugar de
modelos) y los artefactos definidos mediante dichos metamodelos, seran modelos (en lugar
de instancias).

No obstante, ha de tenerse en cuenta que, puesto que ecore se define a si mismo,
puede situarse tanto a nivel M3 (como implementacion de MOF) como a nivel M2 (como
subconjunto del diagrama de clases de UML), pudiendo causar alguna confusion a lo largo
del documento.

7.2.2. Convenciones de formato.

En el siguiente documento, los fragmentos de cédigo presentaran el siguiente estilo:

top relation methodToclassMethod {
namel : String;
cl: EClass; // <-- Declaracién
il: Interface; // <-- Declaracion

checkonly domain umldom opl:EOperation{
name = namel,
eContainingClass = ¢l // <-- Uso

it

enforce domain javabdom ml:Method{
name = namel,

© ©® N o s W N R

[
= o

12 owner = il // <-- Uso
13 };

14 when{

15 classTointerface(cl,il);

16 }

}

i
15

Listado 7.1: Ejemplo de fragmento de cédigo

Por otra parte, los parrafos que deban ser especialmente recordados y tenidos en
cuenta, se han sombreado ligeramente para resaltarlos sobre el resto del texto, por ejemplo:

En MOMENT se prohibe el uso del guién bajo como parte del nombre de los
elementos de un metamodelo.
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7.3. Instalacion de MOMENT.

7.3.1. Requisitos.
7.3.1.1. Maude 2.2 o superior.

MOMENT incluye el kit de desarrollo Maude Development Tools |73]. Esto implica
que se necesita tener Maude [70] (version 2.2 o superior) instalado en el equipo.

Para ejecutar MOMENT en Windows, basta con emplear el instalador Maude for
Windows |74].

En caso de que se desee instalar en un equipo Linux, deben seguirse las instrucciones
de [71].

7.3.2. Instalacion.

En el directorio de releases del ftp de MOMENT [72] se suministran todos los ficheros
necesarios para la instalacion de MOMENT!. Estos son:

1. Archivo «eclipse-SDK-3.2.1-win32.zip» para Windows.

2. Archivo «kMOMENT Update Site.zip».

3. Archivo «MOMENT Manual *ntamero version*.pdf».

El usuario tinicamente deberéa descargar estos archivos e iniciar eclipse de la manera
habitual, siendo el proceso de instalacién similar para todas las plataformas. La instalacién
del prototipo MOMENT se llevard a cabo desde el menu «Help — Software Updates —
Find and Install».

'En el FTP solo se incluye la version de eclipse para Windows. En Linux o MacOSX el proceso de
instalacion es similar, inicamente seria necesario descargar el correspondiente fichero «eclipse-SDK-3.2.1-
*plataforma™.*ext*» para la plataforma deseada desde [67].
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@ Manage Configurakion

About Eclipse SDK

Figura 7.1: Asistente de Instalacion.

Seguidamente se deberé seguir el asistente de instalacién propio de Eclipse. En la
ventana «Install/Update» seleccionaremos «Search for new features to instally.

& Install/Update

Feature Updates

Choose the way you want to search for Features ko install

() Search For updates of the currently installed Features
Select this optior if vou want to search for updates of the *eatures vou already have installed,

Select this optior if you want to install new Features from existing or new update sites. Some sites maw already be
available, You can add new update site URLs ko the search.

Figura 7.2: Asistente de Instalacion.

Posteriormente desde la ventana «Install», pulsaremos el botén «New Archived Site»
y seleccionaremos el fichero «kMOMENT Update Site.zip» descargado.
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Update sites to visit

Select update sites to visit while looking for new features.

Sites to incude in search:

Select Local Site Archive

F ﬂ Callisto Discovery Site New Remote Site...
] ] The Edipse Project Updates
Mew Local Site...

[New Archived Site... |

Buscaren: | ) 20070321

v|a1; > [0~

ISedipse
B eclipse-50K-3.2, 1-win32.zin
:—MOMENT Lipdate Site. zip

Documertos
recientes

Escritorio

Ignore features r]
[] automatically sel

=~
Mis documentos
9

MiPC

Mombre:

MOMENT Updats Sie.zip

v

I

Mis sitios de red | Tipa:

"Jar;' zip

vl [ Cancelar ]

Figura 7.3: Seleccion del Update Site.

Una vez seleccionado el fichero comprimido de los plugins de MOMENT, podremos
cambiar, si lo deseamos, el nombre del update site. Sino, podemos apretar directamente el

boton «OK».

& Edit Local Site

Name: | MOMENT Update Site.zip

URL: | jar:file:C: /Documents and Settings fagomez Escritorio /200703 |

OK

) Core )

Figura 7.4: Introduccién del Update Site.

En este punto, el sitio se habra anadido a la lista de sitios que aparecen por defecto.
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Sites to incude in search:

O \rﬂCallisbJ Discovery Site Mew Renote Site...
] MOMENT Update Site.zip
Mew Local Site, ..

[ 4] The Edlipse Project Updates

Import sites...
Export sites...

[¥]1anore feztures not applicable to this environment
[J Automatically select mirrors

Figura 7.5: Seleccion del Update Site.

Tras finalizar la configuracion del Update Site, pulsaremos el botén «OK» aseguran-
dose de que dentro del area «Sites to include in search» aparece seleccionado el Update Site
que se acaba de incluir. La casilla de verificacién creada con la nueva entrada en el Update
Site Manager debe estar seleccionada. A continuacion pulsaremos el botéon «Finish» para
proceder a la instalacion.

La primera ventana emergente mostrara las features (segtn la terminologia Eclipse)
encontradas en la instalacién de los plugins del prototipo, agrupadas en 3 secciones:

1. ANTLR: contiene los plugins que contienen las librerias de ANTLR, una utilidad
para creacion de analizadores y compiladores.

2. Other Dependencies: contiene los plugins que dan soporte al framework de modelado
EMF.

3. MOMENT: contiene los plugins del MOMENT.

Es necesario seleccionar todas y cada una de las features incluidas en cada una de
los grupos y pulsaremos el botén Next.

= @
|_|LI|] AMTLR
[#] 000 MOMENT
[w] 000 Other Dependencies

Figura 7.6: Asistente de instalacion.
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La siguiente pantalla mostrara las licencias de cada una de las features que se van
a instalar. Tras aceptar las condiciones de la licencia seleccionaremos el botén de radio «I

accept the terms in the licesement

agreement» y pulsaremos el botéon Next.

Feature License

installation.

Some of the features have license agreements that you need to accept before proceeding with the

(e
) =

-

@org.anﬂr.ui 4.1.1
L MOMENT 0.0.0
@Edipse Modeling Framework (EMF,

2

Unless otherwise indicated, all Content made avalable by VaultTec.org
and

JavaDude.com is provided to you under the terms and conditions of the
Common Public License Version 1.0 (CPL).

A copy of the CPL is provided with this Content and is also available

at http:/fwww . edipse. org/legal fcpl-v 10.html,

()1 do not accept the terms in the license agreements

[ < Back ” Next > Finish

Cancel

Figura 7.7: Licencias.

El paso siguiente, nos solicitara dénde deseamos instalar los plugins. Se recomienda

la opcién por defecto.

Installation

feature will be installed.

Features to install:

The following features will be installed. You can select a feature and change the location where the

O

Feature Name

Lt MoMENT
@org.anﬂr.ui

0.0.0
4.1.1

Feature Version
@Edipse Modeling Fra... 2.2.1.v200609210005

Feature Size Installation Directory

Unknown JC:/Documents and Settings/agome...
Unknown JC:/Documents and Settings/agome. ..
Unknown fC:/Documents and Settings/agome. ..

Install Location:

Required space: Unknown

Free space: 1,71GB

C:\Documents and Settings \agomez\Escritorio 2007032 1\edipse

Change Location ...

Mext [ Finish H Cancel ]

Figura 7.8: Seleccion del directorio de instalacion de los plugins.
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A continuacién se mostrard una ventana en la que pide la confirmacion de la insta-
lacién de cada una de las features en las que estan agrupados los plugins.

Feature Verification
[N

| 15, Warning: You are about to install an unsigned feature. Q“‘"‘
). |

You may choose to nstall the feature or cancel its installation.

This feature has not been digitally signed.
The provider of this feature cannot be verified,

Feature name: org.antir.ui

Feature Identifier: org.antir.ui_4.1.1

Provider: VaultTec.org, JavaDude.com
File Identifier: org.antir.ui_4.1.1
@ [ Install ] [ Install Al l i Cancel |

Figura 7.9: Verificaciéon de la instalacion.

Una vez instalados los plugins, serd necesario reiniciar Eclipse si quiera utilizar las
funcionalidades suministradas.

& Install/Update

y Itis recommended you restart the workbench For the changes to take effect,
L. but it may be possible to apply the changes to the current configuration
without restarting. Would you like £ restart now?

| Ves | [ Mo ] [Apply Changes

Figura 7.10: Fin de la instalacion.

7.3.3. Configuracion de MOMENT.

El tnico paso previo que se debe realizar para poder emplear MOMENT es la con-
figuracion del kit de desarrollo Maude Development Tools. Para ello, deberemos indicar
mediante la ventana de preferencias de Eclipse, en la seccién Maude, las rutas del fichero
ejecutable de Maude y el fichero con la especificaciéon de Full Maude.
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Para mayor detalle acerca de las Maude Development Tools, puede consultarse el
capitulo «Maude Development Tools» de la ayuda en linea de Eclipse —accesible a través
del ment «Help — Help Contents»— una vez se ha instalado MOMENT.

En el apartado 7.9 se muestra como utilizar MOMENT para ejecutar las transfor-
maciones de ejemplo que se proporcionan.

7.4. Definicién de metamodelos.

7.4.1. Nombrado de clases y atributos.
7.4.1.1. lIdentificadores validos.

Identificador?: [a-zA-Z]([a-zA-Z0-9])*

En MOMENT se prohibe el uso del guién bajo como parte del nombre de los
elementos de un metamodelo.

A esta restriccion, se le anade la restriccion impuesta por Java. En EMF se des-
aconseja emplear también aquellos caracteres que no sean validos en Java (ya que los
metamodelos pueden ser proyectados a c6digo).

7.4.1.2. Restricciones de nombrado.

Actualmente existen restricciones en el nombrado de atributos. Se desaconseja enca-
recidamente repetir el nombre de los atributos en diferentes clases ya que pueden producirse
conflictos en los modelos de trazabilidad, pudiendo contener informacién incorrecta. En ca-
so de que esto sea inevitable, en ningin caso los atributos con nombre repetido deberan
ser de tipos distintos (o si son referencias, deben apuntar a la misma clase, p.e. atributo
owner del metamodelo rdbms).

7.4.2. Metamodelos contenidos en diferentes ficheros ecore.

Los metamodelos empleados en MOMENT deben ser autocontenidos. Esto es, a
excepcion de referencias a los tipos de datos de ecore (EString, EBoolean, etc.), no deben
contener referencias a ningin elemento de un fichero externo.

2Segtn la sintaxis de expresiones regulares de java[61].
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7.4.3. Generacion de modelos ecore a partir de ficheros XSD.

La generacién de modelos ecore a partir de esquemas XSD no se soporta. No se
soportan los elementos generados de forma automética EFeatureMapEntry y EStringToS-
tringMapEntry.

Los términos generados a partir de modelos que conforman a metamodelos obtenidos
a partir de esquemas XSD (en el espacio tecnologico EMF) pueden no hacer pattern-
matching con las correspondientes teorias generadas a partir de sus metamodelos (en el
espacio tecnologico Maude).

7.4.4. Registro de metamodelos.

Para trabajar con modelos que conformen a un metamodelo definido mediante
ecore, éste debe encontrarse registrado en EMF. Se puede comprobar cuéles son
los metamodelos actualmente cargados en el registro de EMF mediente la vista
Metamodels (Window — Show view — Other... - MOMENT — Metamodels).

M:_M Metamodels &2 Error Log | Tasks Problems | Console | Progress | Properties t§“ =F 1 ¥~—4d
Echange (http: /fwww. edipse.orgfemff2003/Change) -

@cpn (http: {//es.upv.dsic.issi/moment/intergenomics fcpn)
Ecustc-mtraceability (http:/ffes.upv. dsic.issi/momentftraceability fcustommetamodel)
@ ecore (http: /fwww.edipse.orgfemff2002/Ecore)

@ ecore2ecore (http:ffwww.edipse.org/emff2004/Ecore 2Ecore)

E ecore2xml (http: /fwww. edipse. orgfemf2005/Ecore 2XML)

Eexﬂib (http:///orgfedipsefemffexamples libraryfextibrary.ecoref1.0.0)
@ aenmodel (http:/fwww. edipse, org/emf/2002/GenMaodel)

Egenmodel (http:/ . edipse.orgfuml2/1. 1.0/GenModel)
@kﬁrnelconf (http: f/fes.upv.dsic.issifmoment/kernel)

E mapping (http: /fwww.edipse.orgfemff2002Mapping)
Emoment&ngine (http:/{fes.upv.dsic.issifmoment/engine)
@moment’egistry (http:/fes.upv.dsic/moment,registry.ecore)

A

Figura 7.11: Vista de metamodelos registrados.

Para registrar un metamodelo en EMF, se pueden realizar (alternativamente) cual-
quiera de las siguientes opciones:

7.4.4.1. Creacién de un plug-in EMF.

Este es el mecanismo por defecto de EMF para la instalacién de un metamodelo
ecore en Eclipse. Se deberd emplear el asistente para la creaciéon de un nuevo plugin de
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EMF a partir de un modelo ecore.

& New

X

Select a wizard

—

Create a new Java project with an EMF model

Wizards:

| type filter text

(= General
= cvs
= (= Edipse Madeling Framework
[t EMF Model
18] EMF Project
1% Empty EMF Project
= Example EMF Model Creation Wizards
= Java
(== Java Emitter Templates
(= Maude
[= MOMENT
(= Plug-in Development
[~ S¥N

| ¥

I

Figura 7.12: Seleccion del asistente de creacion de un proyecto EMF.

Una vez creado el proyecto, se debera generar el codigo del metamodelo, (y si se
desea del editor y asistentes) y deberé instalarse posteriormente. Para mas informacion
acerca de este método consultese [66].

Si el plugin se compila e instala el metamodelo estara siempre disponible para
ser usado. Como contrapartida tenemos que los plug-ins deberan ser regenerados,

recompilados y reinstalados cada vez que se realicen variaciones sobre el metamo-
delo.

7.4.4.2. Registro manual.

Para evitar tener que regenerar los plug-ins cada vez que se realizan modificaciones
sobre los metamodelos, la herramienta MOMENT proporciona un atajo para registrar los
metamodelos en EMF directamente, a partir del fichero «*.ecore». Para ello, se debera hacer
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clic derecho sobre el fichero *.ecore, y se seleccionara la opcion «MOMENT Extensions —
Register model».

Cada vez que se realicen variaciones sobre el metamodelo se puede repetir este proceso

para registrar la nueva version®,?.

Los metamodelos que se registren de esta manera tnicamente estaran disponibles
mientras la sesién de eclipse no se cierre. Al iniciar de nuevo Eclipse, se deberan
registrar de nuevo.

7.5. Proceso de ejecuciéon de transformaciones QVT en MO-
MENT.

El proceso de transformacion que se lleva a cabo en MOMENT consta de tres fases:
analisis, proyeccion a Maude y ejecucion y proyeccion a EMF (figura 7.13). Todas ellas que-
dan ocultas al usuario, siendo tinicamente necesaria la especificacion de la transformacion
por parte del mismo.

Para llevar a cabo estas tres fases, son necesarios un conjunto de componentes fun-
cionales que forman la arquitectura de MOMENT.

1. QVT Parser: encargado de analizar un programa QVT Relations de entrada y generar
su modelo correspondiente. Este componente interviente en la fase de anélisis.

Esta etapa comienza con un analisis 1éxico y sintactico del programa QVT Relations.
Para este anélisis es necesario consultar los metamodelos respectivos a los modelos
participantes en la transformacion. Por consiguiente, es prerrequisito imprescindible
que estos metamodelos estén registrados en EMF.

2. MOMENT Relations: encargado de generar y proyectar c6digo Maude a partir de la
especificaciéon de una transformacion.

3. OCL Parser: encargado de analizar expresiones OCL y generar su cdédigo Maude
correspondiente.

3En este caso, si el metamodelo ya estaba registrado, la vista de metamodelos puede contener entrada
repetidas.

4E] parser de programas QVT puede que no tenga en cuenta los cambios realizados sobre los metamode-
los modificados si una versién anterior intervenia en un programa analizado anteriormente. Esto provocara
que el modelo «*.qvt» obtenido no esté actualizado. En este caso, deber4 reiniciarse eclipse.
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ANALISIS | PROYECCION A | EJECUCION Y
MAUDE | PROYECCION
METAMODELO A EnF
_ vt
— QVT PARSER —
| PROGRANA RESITADD
= MAUDE s

AST L‘"‘"“:J
|

. i

ocL
PARSER

Figura 7.13: Proceso de ejecucion de un programa QVT Relations en MOMENT.

7.5.1. Fase de analisis

Esta etapa comienza con un anélisis 1éxico y sintactico del programa QV'T Relations.
Para este analisis es necesario consultar los metamodelos respectivos a los modelos parti-
cipantes en la transformacion. Por consiguiente, es prerrequisito imprescindible que estos
metamodelos estén registrados en EMF.

7.5.2. Ejecucién y proyeccion a EMF

Llegado este punto, se dispone en el espacio tecnolégico Maude de toda la informa-
cion necesaria para lanzar la transformacion a ejecucion. Desde Maude, se aprovecha el
mecanismo de reduccién modulo las ecuaciones generadas a partir de un programa QVT
Relations, como brevemente se indica en el apartado anterior y de pattern-matching, ob-
teniendo el término resultante que en el ejemplo anterior se corresponde con un esquema
relacional. Finalmente, este término es proyectado de vuelta a EMF utilizando los puentes
definidos a nivel M1 entre ambos espacios tecnologicos. Se pueden encontrar més detalles
del proceso de compilacion a codigo Maude en [6].
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7.6. Definicion de transformaciones.

7.6.1. Convenciones de nombrado.

Las convenciones de nombrado son diferentes segtin el ambito (variables, reglas, hel-
pers, etc). En general, a fin de evitar problemas, se recomienda seguir las restricciones
generales de nombrado aplicables a metamodelos.

Identificador®: [a-zA-Z]([a-zA-Z0-9])*

7.6.1.1. Identificador de las reglas o relations

El identificador de las reglas o relations no puede contener el caracter guiéon « -
» 0 gui6tn bajo « _ ».

7.6.2. Declaracién de la transformacion.

En una transformacion, se indicardn los metamodelos de los diferentes dominios
mediante su correspondiente URI en EMF.

Habra 1 tinico modelo destino especificado a través de la palabra reservada target.

Cuando la URI asociada a alguno de los modelos participantes en la transformacion
contenga dos o mas barras seguidas “//” colocaremos el caracter de escape “\” para que no
se confunda con el token que especifica un comentario de linea.

transformation umlToRdbms (
ecoreDomain:http:\/\/www.eclipse.org/emf/2002/Ecore,
target rdbmsDomain:http:\/\/\/es.upv.dsic.issi/moment/rdbms
)

Bw N R

Listado 7.2: Declaracion de la transformacion umlToRdbms

Existiran tantos modelos origen como sea necesario para definir la transformacion.
Eso si, habré un tnico modelo director, y éste sera el primero en aparecer. En la siguiente
definicién el modelo director sera el identificado por el alias ecoreDomainl.

transformation umlToRdbms(
ecoreDomainl:http:\/\/www.eclipse.org/emf/2002/Ecore,
ecoreDomain2:http:\/\/www.eclipse.org/emf/2002/Ecore,
ecoreDomain3:http:\/\/www.eclipse.org/emf/2002/Ecore,

h W N e

®Segtn la sintaxis de expresiones regulares de java[61]
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5 target rdbmsDomain:http:\/\/\/es.upv.dsic.issi/moment/rdbms
6 )

Listado 7.3: Ejemplo de transformacion con varios dominios origen

7.6.3. Declaracion de keys.

Siguiendo el estandar QV'T, para toda clase del metamodelo destino se debe
indicar cuéles son los atributos que identifican univocamente a cada objeto de dicha
clase.

key Schema {name};

key Table {schema,name};
key Column {owner,name};

key ForeignKey {owner,name};

Listado 7.4: Declaracion de keys en QVT-Relations

B W N R

Se declararan por orden de dependencia. Por ejemplo el término Column (que se
identifica por su nombre y por su owner —no es otro que la Table-), debe ser declarado
con posterioridad al término Table.

Hay que asegurarse de que los atributos y/o relaciones que forman parte de la Key
formaran parte del elemento creado en la regla de transformacion que se encargue de ello.

No se puede declarar una key de un elemento que no se ha definido o utilizado
en ninguna de las reglas de transformacion.

7.6.4. Declaracion de variables

Cualquier variable de tipo simple deberé ser declarada con anterioridad a su uso.

Toda variable estructurada dentro de una regla puede ser definida al vuelo, o me-
diante una declaracién previa al inicio de la relation.

Sin embargo, nunca deberan aparecer ambos tipos de declaraciéon juntos, ya que de
momento el parser las duplica tanto en la declaracién como en la llamada, ademas de
contener en algunos casos diferente informacién.
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7.6.4.1.

7.6.4.2.

7.6.4.3.
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Declaracion Previa

top relation methodToclassMethod {

namel : String;
cl: EClass; // <-- Declaracioén
il: Interface; // <-- Declaracion

checkonly domain umldom opl:EOperation{
name = namel,
eContainingClass = ¢l // <-- Uso

};

enforce domain javabdom ml:Method{
name = namel,

owner = il // <-- Uso
i
when{
classTointerface(cl,il);
}

Listado 7.5: Declaraciéon de variables previa

Declaracién al Vuelo

top relation methodToclassMethod {

checkonly domain umldom opl:EOperation{
name = namel,
eContainingClass = cl: EClass{} // <-- Declaracién al vuelo

18

enforce domain javabdom ml:Method{
name = namel,

owner = il: Interface{}, // <-- Declaracién al vuelo
58
When {

classTointerface(cl,il);
}

Listado 7.6: Declaracion de variables al vuelo.

Restricciones en la declaracion de variables.

En una regla o relation no puede haber variables cuyo identificador sea subca-
dena de un identificador de otra variable. Por ello es aconsejable, como medida de
precaucion, introducir un sufijo numérico en el identificador de toda variable.
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Ejemplo:

7.6.5.

7.6.5.1.

relation xxxx {
attributeNamel, ecoreTypeNamel : String;
checkonly domain ecoreDomainl al:EAttribute {
name = attributeNamel,

eType = ecoretype : EDataType {
name = ecoreTypeNamel

Listado 7.7: Recomendaciones en la declaracién de variables.

Declaracion de relations

Declaracion de dominios en una regla o relation

Obligatoriamente todas las relations deberén tener al menos tantos dominios che-
ckonly como numero de modelos origen participen en la transformaciéon, aunque se pueden
definir mas.

7.6.5.2.

Restricciones y precondiciones

Se pueden utilizar funciones para expresar restricciones o precondiciones en las reglas.
Para ello, las funciones deberéan devolver un valor booleano y deberén ser llamados desde
el bloque when de la regla.

wos W N R

© o N o

11
12
13
14
15

16

relation PrimitiveAttributeToColumneAttributes {
ecoreTypeName : String;

XXXX
XXXX
XXXX

when {
IsPrimitiveDatatype(ecoreTypeName);
}
} //end relation

function IsPrimitiveDatatype(datatype: String):Bool

{

((datatype = ’EInt’) or (datatype = ’EBoolean’) or
(datatype = ’EString’) or (datatype = ’EDate’))
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Listado 7.8: Precondiciones en reglas.

7.6.5.3. Obteniendo un elemento no disponible en el dominio de una regla.

También podemos utilizar las functions para obtener un término concreto, no dis-
ponible en los dominios origen de la relation y que es necesario para la construccién del
término resultante en una regla concreta.

Las llamadas a otras reglas del bloque WHEN tendran como tultimo parametro el
resultado de la regla o helper.

Ejemplo 1:
1 relation 1 {
2
3 k1l : key;
4
5 checkonly domain xx sl:Schema{
6 name = nl,
7 table = tl:Table{}
8 it
9
10 enforce domain xx: t2:Table{
11 key = k1
12 }
13
14 when {
15 ObtainReferredPrimaryKey(tl,k1));
16 // Se pasa como ultimo parametro, la variable
17 // "k1" que realizard patternMatching con el
18 // resultado de "ObtainReferredPrimaryKey" y
19 // que se utilizara y formara parte del término
20 // resultante de la regla (bloque enforce domain)
21 }
22 }
23
24 function ObtainReferredPrimaryKey(table: Table):Key {
25 table.key
26 }

Listado 7.9: Obteniendo un elemento no disponible en el dominio de una regla (ejemplo 1).

Ejemplo 2:

relation 2 {
propVarl : Variable;

s W N R

checkonly domain xx objl:0ObjectVariable{};
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6 checkonly domain yyy objContSourcel:0ObjecVariable{};
7

8 /] e

9

10 when {

11 getVariablesContainer(objl, objContSourcel, propVarl);
12 // Se pasa como ultimo pardmetro , la

13 // variable '"propVarl" que realizara

14 // patternMatching con el resultado de

15 // "getVariablesContainer" y que posteriormente
16 // utilizaremos en la llamada a la siguiente

17 // regla a ejecutar (bloque WHERE)

18 // "VariableNestedToVariableFlattened"

19 }

20

21 where {

22 VariableNestedToVariableFlattened(propVarl);

23 }

24 }

25

26 function getVariablesContainer ( objl:ObjectTemplateExp ,
27 obj2:0bjectTemplateExp) : String {

28

29 (

30 (objl.propertyTemplateExpresion.objContainer.

31 partObjTemplateExp.valueOclProperty.

32 variableOCLExp ->asOrderedSet()->

33 intersection(

34 obj2.partObjTemplateExp.valueOclProperty.

35 variableOCLExp->asOrderedSet ()

36 )

37 ) -> first().name

38 )

39

40 } //end function getVariablesContainer

Listado 7.10: Obteniendo un elemento no disponible en el dominio de una regla (ejemplo 2).

7.6.5.4. Obteniendo elementos devueltos por un bloque WHEN.

Los elementos creados a través de una llamada when no forman parte del conjunto
de términos resultante en la transformacion, solo se obtiene su identificador para hacer
referencias. Si queremos anadir ademas el término conseguido en una llamada del bloque
when (por medio de su referencia) en el conjunto resultante de términos de la transformacion
seré necesario ademaés duplicar la llamada en el bloque where.



176 Capitulo 7. Manual de MOMENT-QVT

7.6.5.5. Invocaciones en el bloque where.

Las llamadas en el bloque where pueden no contener el parametro que hace pattern
matching con el resultado.

relation Transformation2Transformation {

checkonly domain xxx{};
enforce domain yyy{};

when {
TPackage2TPackage(pl,p2);
TModel2TModel (sml,sm2) ;
TModel2TModel (tml, tm2);

}

© © N o v s W N R

B
R o

where {
TModel2TModel (sml) ;
TModel2TModel (tml) ;
}
}

[ S T
“voos W N

[
o

Listado 7.11: Invocacion de reglas en el bloque where.

7.6.6. Expresiones OCL.

7.6.6.1. Desambigiiacion de las expresiones OCL.

Para que las expresiones OCL sean traducidas correctamente en una expresion MAU-
DE, es preciso que se haga uso de paréntesis para diferenciar las distintas operaciones
existentes en una misma expresion.

1 (((objl.propertyTemplateExpresion.objContainer.partObjTemplateExp.valueOclProperty.
variableOCLExp) ->asSet())->intersection(( obj2.partObjTemplateExp.
valueOclProperty.variableOCLExp)->asSet()) -> isEmpty())

Listado 7.12: Desambiguacion de expresiones OCL.

7.6.6.2. Construcciéon de expresiones OCL.

En una expresion OCL todas las variables deben pertenecer al mismo metamo-
delo. El parser OCL tnicamente trabaja con un tnico contexto del que parte la
navegacion.
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7.6.6.3. Uso de expresiones OCL en una regla.

En general, cuando se empleen expresiones OCL a la parte derecha de una asig-
naciéon a un atributo/referencia, se recomienda hacerlo mediante una llamada a

funcion.
Ejemplo:
1 relation ComplexMoleculeToProduct {
2
3 checkonly domain tpDomain molecl : Molecule {
4 statesOf = simplemolecl : Molecule {}
5 18
6
7 checkonly domain cpnDomain gbl : Globbox {};
8
9 checkonly domain cpnDomain blockl : Block {};
10
11 enforce domain cpnDomain prodl : Product {
12 block = blockl,
13 idname = GetMoleculeType(molecl)
14 };
15
16 where {
17 SimpleMoleculeToEnumerated(simplemolecl, gbl, prodl);
18 }
19 }
20 // ...
21 function GetMoleculeType(molec : Molecule) : String
22 {
23 if (molec.statesOf -> isEmpty())
24 then
25 if (molec.klass -> includes(’adaptor proteins’))
26 then A’
27 else
28 if (molec.klass -> includes(’receptors’))
29 then 'R’
30 else '0’
31 endif
32 endif
33 else
34 if (molec.name = ’LPS:LBP’)
35 then 'OA’
36 else
37 if (molec.name = ’LPS:LBP:CD14’)
38 then ’OAR’
39 else
40 if (molec.name = ’ST2:TIRAP’

41 or molec.name = ’ST2:MyD88’)
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42 then ’'RA’

43 else ’Unknown’ // No deberia llegar aqui
44 endif

45 endif

46 endif

47 endif

48 }

Listado 7.13: Uso de expresiones OCL en una regla.

7.6.7. Declaraciéon de Funciones.

7.6.7.1. Cuerpo de las funciones.

El cuerpo de una funcion puede ser anicamente una expresion OCL.

7.6.7.2. Invocacién de una funcién desde otra funcion.

De momento, no se permite las invocaciones entre funciones.

7.7. Guias para la definicién de transformaciones.

7.7.1. Definicion de los metamodelos.

En general, por como se realiza el proceso de transformacion, se recomienda
que todas las asociaciones que no sean de aridad méxima 1 en ambos lados, sean
navegables en ambas direcciones (al menos para los metamodelos destino).

Por ejemplo, suponiendo que para una asignatura podemos tener asociados n docu-
mentos de examen, pero dichos documentos tinicamente estan asociados a dicha asignatura
la asociacién debera ser navegable en ambos sentidos:
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= Asignatura + asigntura ; H  Examen
attributes - + SAdmenss attributes
+ nombre @ String [1 [1] [0.*] [+ id : String [1]
operations operations

Figura 7.14: Ejemplo de composicion [1] — [0..%].

7.7.2. Proceso de ejecucion de una transformacion.

Suponiendo que el caso anterior es parte del metamodelo destino, para definir las

reglas que deben generar una asignatura y el conjunto de exédmenes asociados a ella, la
transformacion se debe ejecutar de la siguiente manera:

. En primer lugar, se debe definir la regla que cree el objeto asignatura.
. En segundo lugar, se debe llamar a la regla que cree un examen.

. Una vez se ha creado el examen, se debe rellenar el rol «asignatura» de la clase

«Exameny. La referencia inversa (de asignatura a examen) se completa de forma
automatica al obtener el modelo resultado.

En el siguiente ejemplo, ilustramos la forma de proceder. Los metamodelos origen y

destino tienen la misma estructura, a diferencia de que a las clases del metamodelo origen
se les ha anadido el sufijo «Srcy» para evitar confusiones.

[ B N
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16
17
18
19
20
21

22

relation AsignaturaSrcToAsignaturaDst {
asignaturaNombrel : String;

checkonly domain srcDomain srcAsigl : AsignaturaSrc {
nombre = asignaturaNombrel,
examenes = srcExaml : DocumentoExamenSrc {}

18

enforce domain dstDomain dstAsigl : Asignatura {
nombre = asignaturaNombrel

3
where {

ExamenesSrcToExamenesDst (srcExaml, dstAsigl);
}

relation ExamenesSrcToExamenesDst {

idExaml : String;
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23 checkonly domain srcDomain srcExaml : DocumentoExamenSrc {
24 id = idExaml

25 1

26

27 checkonly domain dstDomain dstAsigl: Asignatura {

28 };

29

30 enforce domain dstDomain dstExaml : DocumentoExamen {
31 id = idExaml,

32 asignatura = dstAsigl

33 I8

34 }

Listado 7.14: Ejemplo de regla para la creacion de elementos en asociaciones (1) — (0..%).

7.7.3. Transformaciones de relaciones n—n.

MOMENT soporta transformaciones de aridad mayor que uno a ambos lados. A
continuacion mostraremos un ejemplo de como se realiza el proceso de transformacion en
estos casos.

En MOMENT, la aplicacién de una regla puede modificar el estado de un objeto
previamente creado. En este caso, si el objeto previo contenia referencias a otros objetos
que habfan sido calculadas con anterioridad, la aplicacién de otra regla anadiré los nuevos
valores a los ya existentes.Para determinar si un objeto que se va a crear existe previamente
se hace uso de los elementos declarados como «key» en la transformacion.

Un ejemplo de este caso podria ser un modelo que almacene libros y autores (un
autor puede haber escrito n libros, y un libro puede estar escrito por n autores).

H Libro L i _ = futor
attributes j escribio + escritc_pol attributzs

+ titulo @ String [1] . «1 |+ nombre ; String [1]
operations [1.%] [1.%] operaticns

Figura 7.15: Asociacién de aridad mayor que uno a ambos lados.

Suponiendo que tenemos dos autores que han participado en escribir dos libros, de
la siguiente manera:

Autorl » Librol
Autor2 $ Libro2

Figura 7.16: Escenario de ejemplo para transformaciones de asociaciones n—n.
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Podria darse el siguiente escenario en el proceso de creacion del modelo resultado:

1. Primero se crea el primer autor, con los libros en los que participa

Autorl » Librol

Libro2

i
i

Figura 7.17: Escenario de ejemplo para transformaciones de asociaciones n—n.

2. Posteriormente se crea el segundo autor.

Autorl Librol

Autor2 Libro2

i
!

Figura 7.18: Escenario de ejemplo para transformaciones de asociaciones n—n. Paso 2.

3. Por ultimo se procede a la creacion del libro en el que participa el Autor2. Al crear de
nuevo este libro, se tiene en cuenta el valor previo del rol «escrito por», anadiendo
la nueva referencia entre Autor2 y Libro2:

Autorl » Librol

H

i

Autor2 »  Libro2

Figura 7.19: Escenario de ejemplo para transformaciones de asociaciones n—n. Paso 3.

7.8. El editor de QVT textual.

7.8.1. Creacién de una nueva transformacion.

Para crear una nueva transformacion definida mediante el lenguaje QVT-Relations
textual, se debera crear un nuevo fichero con extension «*.qvtexty.

Para ello, se puede seleccionar la opcién «File», de la carpeta «Generaly, del ment
de asistentes de Eclipse —que aparece mediante el atajo de teclado CTRL+N—...



182 Capitulo 7. Manual de MOMENT-QVT

& New |z|
Select a wizard A

—
Create a new file resource [

- —

Wizards:

| type fiter text

@
o
1)
@
>

----- € Interface

‘[§ Java Project

""" & Java Project from Existing Ant Buildfile B
----- ﬁ Plug-in Project

== General

i

[ Folder

| €

fl=1]
|
0o
Im
7l

Figura 7.20: Menu de selecciéon de asistente.

... 0 mediante el ment contextual «New» sobre un proyecto o carpeta.

B
=k |
Fm—p L
SR . |
=4 Project..,
o Inkta [——
i Hﬁ? Package
Cpen in Mew Window @ s
Open Type Hierarchy F4 i ass
| €% Interface
G | &% source Folder
H |
; | [ Falder

o o o
Source |

Fle+shife+5 b5 i
[E Junie Test Case

Refactor Fl+Shift+T >i

|
fug Import... i.rJ Other... Ctrl+N
L

T Ewnnrt

Figura 7.21: Ment contextual para la creacién de un nuevo recurso.

En la ventana para la creacién de un nuevo fichero se debera indicar la carpeta donde
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serd guardado el fichero, asi como el nombre y extension de éste.

& New File
File

()

Create a new file resource,

Enter or select the parent folder:

| Chapters2Books |
=

=F Chapters2Books

File name: | Chapter 2Books. qvtext

=

Cancel ]

Figura 7.22: Ventana de creacién de un nuevo archivo.

Cuando se cierra este cuadro de didlogo, el nuevo fichero se abrird autométicamente
en el editor de QVT. Este es un sencillo editor textual con coloreado sintactico para las
palabras clave.
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E Chapters2Books.qutext X =8

lkransformation Chapters2Books ( 5
chaptersDomain:http:\/\/es.upv.dsic.is=i/moment,/metamodel s/bookschapters,
target booksDomain:http:\/\/es.upv.dsic.issi/moment/metamodels/books)

[PV )

[

1 &

{ Key declaration
key LibraryResult {name}:
8 key LuthorBReszult {name};
g key BookResult {title};

11 top relation LibraryToLibraryResult {

14 checkonly domain chaptersDomain srclibl : Library {
15 name = libNamel : String {},

16 books = srcBooksl : Book {}

17 L

19 enforce domain booksDomain dstLibl : LibraryResult {

name = libNamel
b

where {
BooksToBooksResult (srcBooksl, d=tlibl):

[ SR R T R R T
[ =

wn
£

Figura 7.23: Vista del editor textual de QVT-Relations.

7.8.2. Obtencion del codigo ejecutable final de una transformacion.

Una transformacion especificada en QVT-Relations es transformada en varios pasos
hasta poder obtener el codigo que finalmente sera ejecutado.

En MOMENT se ha definido un modelo ecore para representar el lenguaje QVT-
Relations®. De esta forma, una transformacion QVT se trata en EMF como instancia de
este modelo. Esto permite trabajar con las transformaciones QV'T a un mayor nivel de abs-
traccién —en contraposicion a otras representaciones, como un AST—, ya que disponemos
de todos los mecanismos proporcionados por EMF para navegar la informaciéon sobre una
transformacion.

Por tanto, el primer paso de transformacion consiste en analizar el programa QVT
textual mediante un parser, y construir una instancia en EMF conforme al modelo «rela-
tions».

5La URI de este metamodelo es http:///es.upv.dsic.issi/moment /qvt /relations.
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—QvT— Parser QVT Modelo Proyector Maude —Codigo—
“Textual o T [2) —Maude
- \_/—\ —

Figura 7.24: Pasos para la generacion del codigo ejecutable final.

El modelo de la transformaciéon QV'T es el artefacto con el que MOMENT trata. En
el momento de la ejecucion (ver apartado 7.9, «Invocacion de Transformaciones.»), es el
fichero que determina la configuracién del operador genérico ModelGen, y a partir del cual
se obtiene el codigo Maude final.

Es importante resaltar que en el paso de proyeccion a cédigo Maude, no se realiza
ninguna validacion sobre la correcciéon o no del modelo QVT de entrada.

7.8.3. Proceso de creacidén del modelo.

Para crear un modelo a partir de la representaciéon textual de una transformacién
QVT los metamodelos de los dominios implicados deben encontrarse registrados en EMF
(ver apartado 7.4.4). En caso contrario, el proceso de anélisis fallara.

El proceso de analisis de la transformacion QVT textual se inicia mediante el ment
contextual «QVT — Parse QVT textual program» (o la opcion «QVT — Parse QVT
textual program and show AST», que adicionalmente muestra el AST obtenido tras el
paso de anélisis sintactico). Al invocarlo, los tltimos cambios realizados a la transformacion
deben haber sido guardados en disco.

Actualmente, el analizador de QVT soélo informa de errores sintacticos. Los erro-
res semanticos (reglas que no se invocan, o se invocan con un nombre incorrecto,
invocaciones con argumentos erréneos, variables no declaradas, etc.) seran pasa-
dos por alto, y no se informaré de ellos en ningiin paso posterior, causando que la
transformaciéon devuelva resultados incorrectos, o no devuelva ningun resultado en
absoluto.

Los errores sintacticos detectados, se notificardn por la consola de MOMENT, en
la vista de problemas de eclipse, asi como mediante un marcador aproximadamente en la
linea errénea en el margen izquierdo del editor.
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top relation LibrarylioLibrarxvyRe:s

# | books.ecore

Chapters 2Books. g I a2 N
@ library_bad. smi Mo
) b ) checkonly domain chaptersDom
e library_good.xmi Open F3 e : 4
ma 11 traceability ’ nane = libNamel : S5tring
pll. Cpen With . = :
@ ModelGen.mop books = srcBooksl : Book
L result.xmi |5 Copy Cirl+Z bi
1.1 EFeatureExamples
B enforce domain booksDomain d:
17 es.upv.dsic.issi.momer [ Paste Crl+ A 2
Rt 2 = nane = libName
g Ej.upv.dsm.msnmomer % Delee Deletz -
les
7 Tmp Build Path v ere
10 Transpath2Cpn Refactol Alt+Shift+T MR
i) ! BooksToBooksResult (srcBoc
g4y Impert... }
Y Exprr L,
¢§° Refresh F5
relation BooksToBooksResult {
Advanced Fix Copyrights. ..
Bun 4s k bookTitlel : Strina:
Debug As L4
Team 3
Error Log | Tasks | Problems | Console | Progress | 51 ¢
Compare With 4
Replace With 4
Parse QUTtextusprogram adshow AST
Maude 3 Parse QWT texhial program
i b
MONENT Extensions odified
Propzrties Alt+Enter

T ion

name

Figura 7.25: Mentu contextual para analizar un programa QVT.

Los errores permaneceran notificados hasta que se realice de nuevo el proceso de
analisis mediante el mend contextual.

7.9. Invocacién de Transformaciones. Ejecucion de la trans-
formacion Uml2Rdbms.

7.9.1. Creacién del proyecto de ejemplo.

MOMENT proporciona un asistente que crea un proyecto con algunas transforma-
ciones de ejemplo. Para iniciarlo deberemos abrir el asistente para creacién de un nuevo
elemento del workspace (CTRL+N o File — New — Other).

En la ventana de selecciéon del asistente, marcaremos la opcion «K MOMENT — MO-
MENT QVT Examples» como muestra la figura 7.27:
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& Plug-in Development - Chapters2Books.qvtext - Eclipse SDK

Ele Edit Source Refactor Navigate Search Project Run  Seldassist

17 es.upv.dsic.ssi.moment.od, OCLtes

Chapters2Books. qutext - Chapters2Books

Read Me Trim (Bottom) EESA

& Metamodels | Error Log| Tasks | B Console’ Progress | Properties u
1 es.upv.dsic.ssi.moment. qvt. QVTte: [MOMENT console '
g::: [17:13:10] Info: Parsing process started
1 Transpathzon [17:13:10] : Error in line 25, column 18]: expecting LLAVE CE,
[17:13:10] ! QVT model saved
[17:13:10] Info: Parsing process finished
<
[21! Problems 32
error, 0 warnings, 0 infos
ton - Resource Path
Errors (1 item)
@ expectngLLAVE_CE, found '’ Chapters2Books.qvtext Chapters2Books
< 2| <

Window  Help
- G 0  BHEHG IO G- P e 25 E0 |4 e &
e Nl T
s Bs * 19 enforce domain booksDomain dstlibl : LibraryResult {
= v4 name = libNamel
B {5 Chapters2Books s
® & tugs ’
:ﬂ books-chapters.ecore arait
c books.ecore BooksToBooksResult (srcBookal, dsclibl);
B ChapterszBacks.avt
@ Chapters2Books.gvtext
& Worary_bad.xmi
[14] map11. raceabiitymodel
K ModelGen.mop P
@ resuttmi f

found *;*

v

Figura 7.26: Error sintactico en el editor de QVT.

Select a wizard

Wizards:

| type filter text

(= Java
[ Java Emitter Templates

X1k $MOMENT QUT Examples
@ New QCLEditor model file
|E| New traceability model file
“[= Plug-in Development

(= 5V

(== Team Logical Model Example
[#-[= Examples

[+

3

@

Figura 7.27: Seleccion del asistente de creacion de un proyecto de ejemplos de QVT.
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En la nueva ventana, indicaremos el nombre del proyecto que deseamos crear, y
finalmente, pulsaremos «Finishy.

& New E
MOMENT QVT Examples

This wizard creates a new project with some examples of QT transformations

Project name: | QVT Examples|

@ Next [ Finish L\\% [ Cancel

Figura 7.28: Asistente de Instalacion.

En este punto, comenzara la creacién del proyecto. En la ventana de navegaciéon del
workspace aparecera el nuevo proyecto con los siguientes contenidos:

@ BE Y

== _Operators
@ ModelGen.mop
=== Chapter2Books
(= metamodels
= models
(&= results
Chapters2Books, gvtext
=l FimaFsm
(= metamodels
(= models
(= results
umlZjavabean. gvtext
== UmlzRdmbs
(= models
(= results
Uml2Rdbms. gvtext

Figura 7.29: Ficheros del proyecto de ejemplo de transformaciones QVT.
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7.9.2. Preparacion para la ejecucion de transformaciones.

La siguiente seccién muestra cémo se invoca una transformacion en MOMENT.

Como ejemplo se emplea la transformacion «Uml2Rdbmsy incluida en los ficheros
de muestra proporcionados. La figura 7.30 muestra una captura del workspace mostrando
el editor textual de QVT.

También se pueden observar abajo las diferentes vistas abiertas. En el uso de MO-
MENT es interesante tener disponibles las vistas:
1. Problems. Muestra los mensajes de error sintacticos de los programas QVT.
2. Metamodels. Muestra la lista de metamodelos disponibles en EMF.
3. Console. Muestra informacion acerca del proceso de ejecucion.

4. Progress. Muestra el progreso de la ejecucién de transformaciones.

& Java - UmI2Rdbms.qvtext - Eclipse SDK

File Edit Mavigate Search Project Run Window Help
i-H@ik $-0-Q-  EF G- O G-I & %

[# package Explorer i% Hierarchy | — O | RETRE T R e

% | B <'}==D AT transformation tmlToRdbms (ecoreDomain:http:\/\/www.eclipse.

= 1= QVT Examples
== _Operators
& ModelGen.mop
=-(Z= Chapter2Baoks
(= metamodels
(= models
(= results
Chapters2Books, guvtext
[=-(Z=> Pim2Psm
(= metamodels
(= models
(= results
uml Zjavabean. qutext
=z Uml2Rdmbs
(&= models
(= results 3 s |
Uml2Rdbms. qvtext

// Eey declaration

key Schema {name};

key Table {schema, name};
key Column {owner, name};
key ForeignKey {owner, nametl:

top relation PackageToSchema

packageName: String;

checkonly domain ecoreDomain p:EPackage {
name=packageName

Problems | Javadoc | Dedaration | Bl Console &2 Progress | Properties | Metamodels
Maude Jobs console

Figura 7.30: Vista general de un workspace con las transformaciones de ejemplo de MOMENT.

Para ejecutar la transformacion primero se ha de obtener el modelo QVT asociado a
ella. Para ello haremos clic derecho sobre el fichero «*.qvtext» de la transformacion (figura
7.31). Téngase en cuenta que los metamodelos involucrados deben estar registrados en
EMF.
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ackage Explorer X Run As Pkt 52
E::r:g hs : ion mumlToRdbms (ecoreDomain:http:h/
= l:'} VT Examples C;rnpgre With »

E sOperators Replace With * boseasrasroiam
B[ Chapter2Book QvT [N Parce QVT textual program and chow AST
g Eir:lii::nbs Maude b textual program

- ks MOMENT Extensions ' lumn {owner, name};

(= results Propertes Alt+Enter =RnnESoane e lrame s
|

Figura 7.31: Parseado del fichero Uml2Rdbms.qvtext

Si el proceso de anélisis ha concluido sin incidencias, se habré creado un fichero en la
misma carpeta, y con mismo nombre (pero extension «*.qvt») conteniendo el modelo. Ha
de recordarse que el proceso de anélisis no hace comprobaciones de tipo semantico sobre
la transformacion.

|

S E%v

[= = QV~ Examples
[ Operators
= Chapter2Bocks
- (= Pim2Psm
== Uml2Rdmbs
= models

= results
@ I_Imlmdtums.qu
Uml2Rdbms. g

Figura 7.32: Fichero del modelo QVT generado para la transformacion Uml2Rdbms.qvtext.

La interfaz de invocacién de transformaciones de MOMENT esté integrada en la
interfaz estandar de eclipse para lanzar ejecuciones.

Para abrir el cuadro de didlogo correspondiente, podemos hacer uso del ment des-
plegable de la barra de herramientas como muestra la figura 7.33.
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& Java - UmIZRdbms.qgvtext - Eclipse SDK
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Fun  FieldAssist

- of]a - ﬁﬂﬁ@ @

Hieran Bun As qutext
Organi vorites.

‘= _Operators
= Chapter2Books

{/ Key de

e Sehen

= =F QUT Examples I‘

Figura 7.33: Apertura de la ventana de ejecucion de Eclipse.

Alternativamente a este método, podemos lanzar la ejecucion directamente haciendo
clic derecho sobre el fichero del operador ModelGen.

& Java - UmI2Rdbms.qvtext - Eclipse SDK

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help
Dt 4 IF-0-Q I BEEG I®S B e I [ &’ 3avs |
2| B <§D o transformation umlToRdbms(ecoreDomainihttp:h/\/www.eclipse.org/i4A| | Anoutineisnotavaiable.
Bl = QUT Examples ¢
El B Dperatcrs -
H // Kev declaration
B ChapterEBeoks i B Ui
(= Pim2Psm Open = {schema, name};
i nn {owner, name};
Uml2Rdmbs Open With 3
(= models gn¥ey {owner, name};
(&= results [2=] Copy Cirl+C
@Umﬁﬂdbms:%_._ Qualified Hame
e ion PackageToSchema
Umi2Rdbms.c [ Paste Crl4v
¥ Delete Delete bgeName: String:
Buid Path 4 o . o . e
Refactor Alt4ghifaT » fOR1Y domain ecoreDomain p:EPackage {
ame=packageName
Eg Import...
7 Export....
ce domain rdbmsDomain s:Schema {
P Refresh Fs5 name=packageName b
| b3
T T =
Debug A: » ! riies | Metamodels % S ]
Debug As 3] 2 Java Application Alt+5hift+X, 1
iicam h J% 3 JUnit Plugn Test  Alt+Shift+X, P
i 3
Compzre W:‘ , Ju & it Test Alt+shift+x, T
Replace Wil
ol Model Operaton |
Maude 4 @ .
MOMENT Extensions & SWT Application Alt+Shift+¥, 5
Froperties Alt+Enter O Rup...
1 ModelGen. mo@ OV EXETpIES " Cperator

Figura 7.34: Creacion de una nueva invocacion a partir del operador ModelGen directamente.
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7.9.3. Configurando la invocaciéon de transformaciones.

Una vez abierta la interfaz de ejecucién, se debe crear una nueva invocaciéon de un
operador. Para ello, se selecciona el item «Model Operation» y se hace clic sobre el botén
«New launch configuration», como se muestra en la figura 7.35 izquierda. Tras pulsar el
botoén, se crea una nueva configuracion como se muestra en la figura 7.35 derecha.

Create, manage, and run configurations Create. manage. and run configurations
£ -+, P =
T v = .
\ H 5 Configure launch E X B S Configure launch
ew launch configuration I ._<.> -Press the type filter text ._<.> -Press the
". Edlipse Application 2 -press the ’.= Edipse Application 2 -Press the
& Equinox O5Gi Framework & Equinox OSG Framework
Java Applet ¥ -Press the Java Applet ¥ -Press the
Java Application Java Application
—+, L
Ju Junit RS the Ju Junit e
JU JUnit Plug-n Test R vie JU Junit Plug-in Test _Editor vie
O%* Model Operation = OE- Model Operation
@ SWT Application Confi | i OE- Mew_configuration Confi | !
onfigure launc SWT Appiication onfigure launc

Figura 7.35: Creacion de una nueva invocacion.

Una vez se ha creado la nueva configuraciéon para la ejecucion de un operador, el cua-
dro de didlogo tendra un aspecto similar al de la figura 7.36. En este punto, se recomienda
establecer el nombre de esta configuracion, por ejemplo «Uml2Rdbms».
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% G Tt
UEX B3 Name: | Uml2Rdbms ==
type filter text
=] Common r\
’,‘ Edipse Application o p—
’£ Equinox O5G Framew
] Java applet | [Browse... ]
1 Java Applicaton
Input Parameters
J¥ 3Unit Plug-in Test Mame Type Value
= c& Model Operation
[ c& Mew_corfiguratior
[ swT Application
Qutputs
Name Type Value
< | B [ oy |\J [ Revert

Figura 7.36: Establecimiento del nombre de la configuraciéon de ejecucion.

Para lanzar una transformacion, deberemos cargar el operador genérico ModelGen.
Para ello, pulsaremos el botén «Browse...». ..

Operazor name

B
| ro %E ]

Figura 7.37: Seleccion del operador a ejecutar.

...y en el cuadro de diadlogo de seleccién de fichero, marcaremos el fichero «Model-
Gen.mop» proporcionado entre los ficheros de ejemplo.
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& Select an operation file

= = QVT Examples
== _Operators
e
(== Chapter2Books
[ Pim2Psm
= Uml2Rdmbs

@ I oK ” Cancel l

Figura 7.38: Seleccion del fichero del operador.

Una vez seleccionado el operador ModelGen, la interfaz de invocaciéon modifica su
aspecto como muestra la figura 7.39.

En este punto, puesto que el operador ModelGen es genérico, inicamente se puede
determinar que devolvera un modelo resultado. Hasta que no se indique la transformacion
a realizar, no se podra determinar ni el niimero ni el tipo de los argumentos de entrada.

ST 5 o

Operator name

| ModelGen | [Browse...]

Input Parameters

MName Type Value
ModelGenTransfor... Transformation
Qutputs

MName Type Value
ModelGenResult MM1

Figura 7.39: Vista de la ventana de ejecucion del operador ModelGen inicialmente.
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Para personalizar el operador ModelGen a una determinada transformacién, debe-
remos seleccionar el fichero «*.qvt» que se ha obtenido anteriormente.

Input Parameters

Name Type Value
ModelGenTransfor. .. Transformation

Figura 7.40: Configurando la ejecucion del operador. Seleccion de la transformacion.

Cuando se selecciona la casilla «Value» del campo «ModelGenTransformations, apa-
recerd el boton «'-=4%, que abriré el cuadro de didlogo de seleccion de archivo (figura 7.41).

& Select tarzet |Z||E| g|

[= T=F QVT Examples
H-=> _fnerators
[= Chapter2Books
(= Pim2Psm
E-[= Uml2Rdmbs
[= models
[ results
Uml2Rdbms. gvt
Uml2R.dbms. qvtext

':'E’:' [ oK [%J| Cancel ]

Figura 7.41: Seleccion del fichero de la transformacion.

Al seleccionar una transformacion QV'T valida, el operador ModelGen se reconfi-
gura, anadiendo a la lista de parametros de entrada los dominios origen y destino de la
transformacion. En los pardametros de salida, ademas, se anade un campo para los modelos
de trazabilidad. Se crean tantos modelos de trazabilidad como dominios origen se hayan
definido en la transformacion.

En caso de que se seleccione un fichero que no contenga una transformacién, se
mostrard un mensaje de error, y la ventana de configuracién permanecera sin cambios.
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E] Common |

Operator name

ModelGen | [Erowse. . ]

Input Parameters

Name Type Value

ModelGenTransfor. .. Transformation umiToRdbms

ecoreDomain http:/fwww.edipse. ...

Outputs
Name Type Value
ModelGenResult http://fes.upv.dsic....
map0tol TraceabilityMetamodel

Figura 7.42: Vista del operador ModelGen personalizado para una transformacion.

A continuacién se han de completar los argumentos tanto de entrada como de salida.
Para ello, se hace uso también del boton «*--i», como muestran las siguiente figuras.

Input Parameters

MName Type Value
ModelGenTransfor... Transformation umToRdbms
ecoreDomain http:/feww.edipse....

Figura 7.43: Establecimiento de los argumentos de entrada.
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& Select target

=

= = QVT Examples

= _Operators
[ Chapter2Books
(= Pim2Psm

= Uml2Rdmbs
== models

oo irheritance. ecore}

== results

B Uml2rdbms.qvt
Uml 2R dbrs. qvtext

OK.

] [ Cancel

)

Figura 7.44: Seleccion del fichero del modelo origen.
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Por tltimo, se ha de indicar dénde se desea salvar los resultados de la transformacion.

Outputs

MName

ModelGenResult
map0tol

Type

http://fes.upv.dsic....
TraceabilityMetamodel

Value

Figura 7.45: Establecimiento de los archivos de destino.

Haciendo uso del botén «*--i». se abre el didlogo de «Guardar como». En éste de-
bemos indicar la carpeta donde se va a salvar el fichero del modelo resultado, asi como
el nombre de éste en la casilla inferior. Si el modelo tiene un editor en arbol especifico,
se debe indicar la extension del tipo de archivo al que se encuentra asociado dicho editor
(por defecto, se corresponde con el valor nsPrefix especificado en el metamodelo). En caso
de que se desee emplear el editor en arbol reflexivo de EMF, se puede indicar la extension

«*.xmiy.
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Save As

Save file to another location.

Enter or select the parent folder:

| QVT Manual/Uml2Rdmbs fresults

= = QVT Manual
= _Operadores
(= Chapter2Books
(= Pim2Psm
(= Transpath2Cpn
= Uml2Rdmbs
(= metamodels
(= models
(= results

File name: | result.rdbms

[ oK ] [ Cancel

]

Figura 7.46: Didlogo de «Guardar archivo como. .. ».

De la misma manera, se puede proceder a completar el resto de argumento de sa-

lida (modelos de trazabilidad). Los ficheros de los modelos de trazabilidad deben tener
la extension «*.traceabilitymodely para que sean abiertos en el editor de trazabilidad de

MOMENT.

=] Common

Operator name

ModelGen | [Browse... ]
Input Parameters
Mame Type Value
ModelGenTransfor. .. Transformaton umToRdbms
ecoreDiomain http: /fwww. edipse....  JQVT Manual/Uml2Rdmbs/models/po-inherita.. .
Qutputs
MName Type Value
ModelGenPesult http:/ffes.upv.dsic....  fQVT Manual/Uml 2P.dmbsfresultsfresult.rdbms
TraceabilityMetamodel

{OVT Manual/Uml 2P.dmbs/results/map 11, traceanilitymodel

Figura 7.47: Operador ModelGen completamente configurado y listo para ejecutar.
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Problems | Javadoc | Dedaration | Error Log | Metamodels | Console
@ Uml2Rdbms Moment Execution

( )
Running Moment Transformation: Loading module 121_DATATYPE.maude,

Figura 7.48: Vista de la barra de progreso.

Una vez se ha configurado por completo la invocacion, se puede hacer clic en los
botones «Apply» y «Runy, de forma que se inicie la ejecuciéon de la transformacion.

Cuando se cambie una transformacion, y se desee volver a ejecutarla, se deberé rea-
lizar estos pasos de nuevo, a pesar de que el fichero de la transformacion sea el mismo.
Los datos de una transformacion estan intimamente ligados a la configuracién de la in-
vocacion, puesto que pueden variar los dominios de ésta (nombre de los dominios, tipos,
namero, etc.).

Es por esto, que se ha decidido que la informacién de una transformacién concreta
forme parte de la invocacion del operador ModelGen, siendo necesario recrear la configu-
racién desde el comienzo.

7.9.4. Proceso de ejecucidn.

Cuando se ejecuta una transformacion por primera vez, se inicia el kernel de MO-
MENT. Esto sélo ocurre una vez por sesion de trabajo. La barra de progreso estaré activa
durante todo el proceso de ejecucion de la transformacion, y muestra el proceso de carga
del kernel, asi como otra informaciéon. El valor del porcentaje de trabajo completado es
orientativo.

Problems | Javadoc | Dedaration | Error Log | Metamodels rogress el HB-r05-—0
4
Maude Jobs console f'
Active module: MCODELGEN .-"I -~

Rewrites: 3 !
CPU Time: -1307085183826 ms cpu /
Real Time: 0 ms real

Processing job with ID 38...

Figura 7.49: Vista de la consola de Eclipse. La consola de trabajos de Maude.
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A parte de la barra de progreso se dispone de las consolas de Eclipse para notificar

informacioén al usuario. Eclipse comparte una tnica vista para todas las posibles consolas
en funcionamiento, no obstante, s6lo mostrara una de ellas. Mediante el botén resaltado
en la figura 7.49 podemos desplegar el menii de seleccién de consola activa, como muestra
la figura 7.50.

son:

EY1svm
2 MOMENT console
3 Maude console
v 4 Maude Jobs console

Figura 7.50: Seleccion de la consola activa.

MOMENT dispone de tres consolas donde se muestra distinta informacion. Estas

Consola de MOMENT. En ella se volcaran los mensajes de error asi como otra in-
formacion de progreso o de depuracion. Este es configurable. Mediante la ventana de
preferencias («Window — Preferences ... — MOMENT — Console») se pueden se-
leccionar tanto los tipos de mensajes que deseamos visualizar, como los componentes
de MOMENT que se desea que muestren informacion.

Consola de Trabajos de Maude. Muestra informacion acerca de los trabajos enviados
a Maude, esto es, carga de modulos, ultimo moédulo activo, etc. Cuando se envian co-
mandos de reescritura o reduccion, informa acerca del tiempo empleado y reescrituras
realizadas.

Consola de Maude. Muestra los tltimo comandos enviados a Maude y devueltos por
el proceso sin ningun tipo de filtrado. Es ultil para determinar cuando una transfor-
macién ha fallado mediante la inspeccién del codigo Maude directamente. En caso
de que la informacién que muestre esta consola sea insuficiente, se puede consultar
el fichero de registro de ejecuciéon de Maude que se haya indicado en las preferencias.

Problems | Javadoc | Dedaration | Error Log | Metamodels rogress 5x @A a = - L=€j - =0

Maude console

=#%% pcore- "http://www.eclipse.org/emf,/2002/Ecore™ ~
##%2 rdbms- "http:///es.upv.dsic.issi/moment/rdbms"™

**%% TraceabilitvMetamodel- "htto:///es.upv.dsic.issi/moment/tracesbilitv/basicmet:
Set{ (TraceabilityMetamodel-Traceabilitylink '® (TraceabilityMetamodel-Traceabil:
red true and false and true and false

Figura 7.51: Vista de la consola de Maude.
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CAN=R-0
= = QVT Examples
B[ _Operators
@ ModelGen. mop
[= Chapter2Bocks
(= Pim2Psm
O (2 Uml2Rdmbs
(= models
B
mapl1.traceabilitymodel
@ resutt.rdbms
@ Uml2Rdbms. gt
Uml2Rdbms.qwtext

Figura 7.52: Explorador de archivos. Ficheros resultantes de la transformacion.

7.9.5. Fin de la ejecucion.

Cuando la ejecucion de la transformacion ha terminado (la barra de progreso desapa-
rece), los ficheros de los modelos resultado aparecen en la vista del explorador de Eclipse.

La figura 7.52, muestra el fichero de resultado obtenido tras la ejecucion de la trans-
formacién de ejemplo.

Si se hace doble clic sobre el modelo de trazabilidad (y éste tenia la extension correc-
tamente establecida), se abrira el editor de trazabilidad, mostrandonos las correspondencias
entre los elementos del modelo origen y el modelo destino. El editor de trazabilidad permite
navegar estos enlaces.

Uml2Rdbms. gvtext =5

| Resource Set

=] @ ‘platform: fresource /QVT Manual JUml2R.dmbs results fresult.rdbms:
I=l- <+ Schema purchageOrder
=4 Table Ibemﬁ%
< Key Item_pk
< Column Item_tid
4 Column productMame
< Column quantity
4 Column uSPrice
4 Column comment
4+ Columnn shipDate
<4 Column parthum
4 Table PurchaseOrder
4 Table USAddress
(= 4 Table Address
< Key Address_pk
< Column Address_tid
4 Column dty
< Column country
< Column name

Selection | Pzrent | List | Tree | Table | Tree with Columns

Figura 7.53: Vista del modelo resultante.
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ml2Rdbms. qvtext @ result.rdbms

. map1ltraceabilitymodel X

s Domain

[=)- 4+ EPackage purchaseOrder
[=)- 4 EClass Item

<+ EAttribute productilame
<+ EAttribute quantity
< EAttribute uSPrice
<+ EAttribute comment
< EAttribute shipDate
< EAttribute partium

<4 EReference billTo
<+ EAttribute comentario
<+ EReference items
<+ EAttribute orderDate
[=}- 4+ EClass USAddress
< Ettribute street
< EAttribute state
<+ EAttribute zip
<+ EData Type EDate
<» EData Type EInt
< EData Type EString
=~ 4 EClass Address
<+ EAttrbute dty
< EAttribute country
< EAttribute name

(=4 EClass PurchaseOrder
<+ EReference shipTo /

Capitulo 7. Manual de MOMENT-QVT

A Mappings

=] @ platform: fresource fQVT Manual fUml2Rdmbs/models/po- = |E| platform: fresource /QVT Manual/Uml2R.dmbs/results/ma)
=B Traceability Model ModelGen

L2 Trace Link AssocToFKey

4% Traceafility Link AssocToFKey

<% Traceablty Link AssocToFKey

4% Traceability Link ClassToTable

&% Traceability Link ClassToTable

4% Traceability Link ClassToTable

<% Traceability Link ClassToTable

<% Traceability Link PackageToSchema

<% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt:
<% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt:
4% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt
<% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneat:
4% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt:
<% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt:
<% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt:
4% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt
<% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneat:
4% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt:
<% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt:
% Traceability Link Primitive AttributeToColumneAt
<% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt
<% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt:
<% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt:
<% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt:
4% Traceability Link PrimitiveAttributeToColumneAt

4 Range

4 Column quantity
4 Column uSPrice
4 Column comment
< Column shipDate
< Column partium
=4 Table PurchaseOrder
4+ Key PurchaseOrder_pk
Foreign Key PurchaseOrder _billTo_UUSAc
“{ Foreign Key PurchaseOrder_items_Item
<+ Foreign Key PurchaseOrder _shipTo_US!

4 Column PurchaseOrder_tid
\ Column PurchaseOrder_shipTo_USAddre
Column PurchaseOrder_bilTo_USAddres

4 Column comentario
4 Column PurchaseOrder_jtems_Item_tid
4 Column orderDate
=4 Table USAddress
<+ Key USAddress_pk
4 Column dity
4 Column country
4 Column name
4 Column USAddress_tid
4 Column street
4 Column state
4 Column zip
(=)< Table Address
< Key Address_pk
< Column Address_tid
4 Column dty
4 Column country
4 Column name

|

|3

Figura 7.54: Vista del modelo de trazabilidad resultado.

Como se muestra en la figura 7.54, al hacer clic en un determinado link, se resaltan
tanto en el modelo dominio como en el modelo rango cuales son los elementos que se

relacionan mediante dicha regla.

Si se hace clic en un elemento del modelo dominio o en un elemento del modelo rango,

también se resaltaran los elementos que estén relacionados con el elemento seleccionado.
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Manual del prototipo y ejemplo de
ejecucion usando Medini QVT

8.1. Obtencién de la herramienta de ejemplo

La herramienta esta disponible para su descarga en ftp://lujuria.dsic.upv.es/
transpath2cpn. El archivo Comprimido eclipse-platform-3.3.2-win32-Transpath2Cpn-
-Minimal.zip contiene todos los archivos necesarios para ejecutae la transformaciéon. A
parte de ellos, incluye algunos archivos adicionales de ejemplo.

8.2. El workspace

La herramienta proporciona dos archivos de ejemplo:

» example.xml. Es un archivo XML extraido de la base de datos de TRANSPATH®.
Contiene informacién acerca de un tnico pathway.

= transpath2cpn.qvt. Contiene la transformaciéon QV'T para transformar del dominio
de TRANSPATH®al dominio de CPN Tools.

La figura 8.1 muestra el workspace de ejemplo que aparece cuando la herramienta se
eejcuta por primera vez. El archivo example.xml esta abierto con su editor por defecto (el
editor de modelos de transpath). Este editor es capaz de representar la informacion de la
base de datos de TRANSPATH®como instancias del metamodelo transpath. La figura 8.2
muestra el contenido real del archivo example.xml. como se puede observar, example.xml
es un archivo XML extraido directamente de la base de datos TRANSPATH®,
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ranspath2Cpn/example.xml - Eclipse Platform
Fle Edit Mavigate Search Project Run Transpath Editor  Window Help

il #F-0O-Q- i of f AR ﬁlrﬁ:‘Resourcel
[ Project Explorer 52 = <fg> T = B| & example.sml &3 =0
= = Transpath2Cpn |~ Resource Set

example.xm|

=] platform: fresource Transpath2Cpn example. xml

= transpath2cpn.gut = 4 Network

4+ [MO000019420] Molecule LEP

< [MO000021925] Malecule LPS:LEP

< [MO000018132] Molecule CD14

4 [MO000021929] Molecule LPS:LEP:CD 14

< [MO000022528] Molecule TIRAP

< [MO000044786] Malecule T2

< [MO000044501] Malecule STZ:TIRAP [%
4 [MO000016573] Molecule MyDS8

4 [MO000044500] Molecule ST2:MyD38

4+ [MMNO00023302] Reaction LPS +LEP <=3 LPS:LBP

4 [XND00023303] Reaction LPSILBP + CD14 <=> LPS:LBP:CD14
4 [XN0D0032621] Reaction ST2 + TIRAP <=> STZ:TIRAP

4 [XNDD0D32619] Reaction ST2 +MyD88 <=> ST2:MyDEE

<+ [CHOO0000755] Pathway TLR4 pathway

[

EE Qutline % =0
platform: fresourceTranspath 2Cpn fexample

Selection | Parent | List| Tree | Table | Tree with Columns

ETasks ¢ Progress | = Properties £ | B |I=:¢> =0

Property Value
Catalyzes Coefficient
d = MOO000016882
Inhibits Coefficent
Klass
Molecule Type other
MName LPS
Rkins Coeffident
Rkouts Coefficient 4 Reactants Coefficient 1LPS
States OF
Synonyms = endotoxin

< | B
:" Selected Object: [MOD00016832] Molecule LPS

Figura 8.1: Workspace con los archivos de ejemplo.

= example.xml 3 =8
<?xml version="1.0" encoding="UIF-8"72> |
<network extent="pathway" source="bbdbl0l" wersion="7.1" xmlns:xlink="http://www.w3.o0x
<Pathway id="CHO00000755">
<!—- Copyright (c) Biobase GmbH —->
<creator>mkl</creator>
<updatorrmkl</updator>
<name>TLR4 pathway</name>
<synonyms>LP5 pathway; lipopolysaccharide/endotoxin pathway;
</=synonymss>
<typerpathway</type>
<chains>
«<PathwavReference id="CHOO000DO005&63"/>
<PathwayReference id="CHOO00000571"/>
<PathwayReference id="CHOO0DOOS72"/>
<PathwayReference id="CHOOCO000831"/>
</chains>
<pathways>
</pathways>
<COmmEnts>
</comments>
<reactions_ involved>

e i e e

|~
| w
| €

Figura 8.2: Contenido real del archivo example.xml.
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8.3. Ejecucién del ejemplo

Para poder ejecutar la transformacion, el
usuario debe seleccionar Run as — 1 QVT Trans- (el e

File Edit Mavigate Search Project Run Window Help
formation tal y como se muestra en la figura 8.3. ra- $- Q- Q- g -
Por su parte, la figura 8.4 muestra el cua- E;}faﬁﬁf R
dro de dialogo empleado para configurar las trans- o = |
formaciones. El campo editable que se encuentra S
en su parte superior contiene el nombre que iden- u:;“m e d
tifica la transformacion seleccionada en el panel Brae o
izquierdo. Este nombre se inicializa al nombre Houe..
del la tranformacion seleccionada al abrir el cua- m?mpmt =
dro de didlogo. El segundo campo, (que contiene L oot
el boton Browse. . . ) a su derecha) indica la ruta S
del archivo que contiene la transformacion a eje- | 2= % ::;w R oo.;m.a\ng.
cutar. el botén Browse. .. se emplea para selec- EE;Z?S:T d
cionar el archivo de la tranformacion a ejecutar m}femm > Eitess € pogress £ rapeie
(archivo <<+#.qvt>>). Cuando se abre el dalogo eopertes Atagy [P 20PNV Transp
Run as partiendo del menti contextual, este va- T e
lor se establece automaticamente a la ruta del
archivo seleccionado. Figura 8.3: Ejecutando la transformacion
QVT.

Una vez se ha seleccionado un archivo QV'T,
la tabla central puede emplearse para especificar
qué archivos se corresponden con cada uno de los dominios de la transformacion, tal y co-
mo la figura 8.4 muestra. Las figuras 8.5a y 8.5b muestran los cuadros de didlogo para
especificar los dominios transpath y cpn respectivamente.

€ TranspathToCPN 53
Edit configuration and launch.
@ The required feature modePath’ of
‘es.upv.dsic.iss. qut.launcher. model, 1.0 bde5{In% 20memory%20resour 0 must be
Name: | TranspathToCPN ]
23 Arguments = Common
QVT Transformation
= s | oe)
Input Parameters
Target Domain name Metamodel File
= tpDamain transpath Lfﬁj
v cpnDemain on

Figura 8.4: Configuracion de la transformacion.
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& Select input model

& Select input model

= 1% Transpath2Cpn

%
=] transpath! gt

=l =3 Transpath2Cpn
example. xml
|=] transpathZcpn.gvt

File name:

File name:

| /rranspathacen/example. xmi

| frranspathacanjresuit. con

®

(a) Archivo de entrada de la trans-(b) Archivo de salida de la transfor-
formacion

macién

Figura 8.5: Argumentos de la transformacion.

La figura 8.6 muestra el cuadro de didlogo con toda la informacién necesaria para
ejecutar la transformacion. La direcciéon de la transformacién viene determinada por la
marca en la celda correspondiente de la columna target del dominio destino. Por defecto,
el dominio destino es el dltimo dominio definido en la transformacion

& TranspathToCPN

Edit configuration and launch.

X

@

Name: ‘ TranspathToCPM

(+1) Arguments =] Common
QVT Transformation

‘ TranspathToCPM {platform: fresource/Transpath 2Cpn ftranspath2cpn.qvt)

| [Erowse.‘.]

Input Parameters

Target Domain name
— tpDomain

Metamodel File

transpath fTranspath;

Tran:

2Cpnjexample. xml
Cpn/result.q

resul

Figura 8.6: La transformacion y sus argumentos.
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8.4. Archivos de resultados

Una vez se ha configurado la transformacion,

se puede presionar el botén Run, inicidndose la eje-
cucion de la transformacion. cuando la transforma-

cién termina aparecen dos nuevos archivos en el
workspace. El primero se corresponde con el modelo
resultado (result.cpn para este ejemplo) y el segun-
do se corresponde con el modelo de trazas (result.
traces, cuyo nombre se construye a partir del nom-
bre del modelo). La figura 8.7 muestra la vista del
explorador de proyectos con los archivos resultado.
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[ Project Explorer 53 ===
= = Transpath2Cpn

example, xml
[ result.cpn
Ll result, traces

|ER transpath2cpn.qvt

Figura 8.7: Archivos de resultado.

& Resource - Transpath2Cpn/result.cpn - Eclipse Platform

File Edit Mavigate Search Project Run CpnEditor Window Help
il FTr0-Q- iR G
R_ﬁPruje:tExplurer s = G;(; ¥ =0 @ result.cpn £
[= = Transpath2Cpn | Resource Set
example. xml
@ result.con

@ result.traces
|= transpath2cpn.qvt

=] @ platform: fresource Transpath2Cpn/result.cpn
=4 Cpnet
= 4 Globbox
<+ Block Resources
< Block Complexes
=~ <4 Page TLR4 pathway
< Place O
<4 Place A
4 PlaceR
4 Place LPS:LBP:CD14
< Place A
+
<+ Place ST2:MyD83
<= TransLPS +LEBP <= LPS:LBP
<= Trans LPS:LBP + CD14 <=> LPS:LBP:CD
< Trans 5T2 + TIRAP <=> ST2ZTIRAP
Crp— =g < Trans 5T2 +MyD83 <=> ST2:MyDE3
e < Arc {LPS} => {LPS +LBP <=> LPS:LBP}
4 Arc {CD14} => {LPS:LBP +CD14 <=2 L
Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns

2 Tasks |2 Progress =) Properties 52

Property
Arcs
Fill Colour
Fill Filled
Fill Pattern
Fusion
Hight
1d
Line Colour
Line Thick
Line Type
Posx

S

|~

0~ Selected Object: Place ST2:TIRAP

14

@ platform: fresource/Transpath 2Cpn result.cp < Arc{LPS +LBP <=> LP5:LBP} == {LPS:LEP}

PS:LBP:CD 14}

Value

4 Arc {ST2 +TIRAP <=> ST2TIRAP} => {ST2:TIRAP}

IS white
i false
I= Solid

[x

93

2TIRAP
roon

LI i i

=
i
oW
2
a

[§

15 ‘ fﬁ_—, Resource |

[w]

4

Figura 8.8: Editor de modelos de cpn.
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& result.traces £

LA Domain
=] platform: fresourceTranspath2Cpn fexample.xml
=< Network
< Molecule LPS
< Molecule LBP
s
4 Moledule CD14

4 Molecule LPS:LBP:CD14
4 Molecule TIRAP
4 Molecule 5T2
4 Molecule STZTIRAP
< Molecule MyD33
< Molecule ST2:MyDS8
(=4 Reaction LPS +LBP <=3 LPS:LEP
< Reactants Coeffident 1
<+ Reactants Coeffident 1
% Products Coeffident 1
=4 Reaction LPS:LBP + CD14 <= LPS:LBP:CD14
4 Reactants Coefficent 1
<+ Reactants Coeffident 1
% Products Coeffident 1
=<4 Reaction 5T2 + TIRAP <=3 STZTIRAP
<+ Reactants Coeffident 1
4 Reactants Coeffident 1
% Products Coeffident 1
-4 Reaction 5T2 + MyDB8 <=> ST2:MyD33
<+ Reactants Coeffident 1
4 Reactants Coeffident 1
<% Products Coeffident 1
=4 Pathway TLR4 pathway
< Chain LPS —3> NF-kappaB
4 Chain LPS —3= JNK
<+ Chain LPS —> p38
<+ Chain LPS —> IRF-3:IRF-7:CBP:p300

L& Mappings

=] @ platform: fresource/Transpath2Cpn fresult. traces

= 4+ Traceabiity Model Transformation
Traceability Link NetworkToCpnet
Traceability Link ReactionToGUIElements
Traceability Link ReactantToPlaceAre
Traceability Link FilCommeonAttributesInPlaces
Traceability Link MoleculeToArcAnnot
Traceability Link SimpleMoleculeToPlaceType
Traceability Link SimpleReactantTolnitMark
Traceability Link ProductToPlaceArc
Traceability Link Fil CommonAttributesInFlaces
Traceability Link MoleculeToArcAnnot
Traceability Link ComplexMoleculeToPlaceType
Traceability Link ReactonToGUIElements
Traceability Link ReactantToPlaceAre
Traceability Link FilCommeonAttributesInPlaces
Traceability Link MoleculeToArcAnnot
Traceability Link SimpleMoleculeToPlaceType
Traceability Link SimpleReactantTolnitMark
Traceability Link ProductToPlaceArc
Traceability Link Fil CommonAttributesInFlaces
Traceability Link MoleculeToArcAnnot
Traceability Link ComplexMoleculeToPlaceType
Traceability Link ReactonToGUIElements
Traceability Link ReactantToPlaceAre
Traceability Link Fil CommenAttributesInPlaces
Traceability Link MoleculeToArcAnnot
Traceability Link SimpleMoleculeToPlaceType
Traceability Link SimpleReactantTolnitMark
Traceability Link ProductToPlaceArc
Traceability Link Fil CommonAttributesInFlaces
Traceability Link MoleculeToArcAnnot
Traceability Link ComplexMoleculeToPlaceType
Traceability Link ReactonToGUIElements

=

oo e Do o o e o Do oD o P e e o e e o D e o D e o D D D D D

< I

LA Range
& = @ platform: fresource fTranspath2Cpn fresult.cpn
-4 Cpnet
= 4 Globbox
(=< Block Resources
B < Enumerated O
4+ Color Set Element LPS
B4+ Enumerated A
4 Color Set Element TIRAP
<+ Color Set Element MyD88
4 Color Set Element LEP
El- <+ Enumerated R
4+ Color Set Element ST2
4 Color Set Element CD14
= 4 Block Complexes
<+ Product AD
< Product AOR
<+ Product AR
— =)~ <+ Page TLR4 pathway
=4 Place Lime
< Initmark Lime
4 Mark 1
<+ Place Black
[z~ 4 Place Lime
-4 Initmark Lime
4 Mark 1
4 Mark 2
4 Place Maroon
=4 Place Lime
B <> Initmark Lime
4 Mark 1
4 Mark 1
4 Mark 1
< Place Maroon
3 4 Place Maroon
. <+ Trans Black

Figura 8.9: Editor de modelos de trazabilidad.

& Resource - Eclipse Platform

Fie Edit Navigate Search Project Run

Window  Help

™ B O~ Q- i G G
L Project Explorer £ BE%® =0
= &= Transpath2Cpn

example.xml
) resultre eV 4
[l transpat  gpen .
Open With »
2 copy cl+c
¥ Delete Delete
Moye.
Renzme  F2
g Import....
3 Expart...
&) Refresh F5
= »
5% outine 13 Run &s
. Debug As ,
An outline is not avali
eam »
Compare With »
Replace With »
Save and Layout Cpnet XML file

EMOF » Save Cpnet XML file
Parse Transpath XML file
Properties  Alt+Enter
Advanced  FroPert
= Info

Figura 8.10: Exportar a CPN Tools.
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El archivo de resultado en un documento XMO
que es instancia del metamodelo de CPN Tools. La

figura 8.8 muestra el archivo result.cpn en el editor

Save As

de modelos (Cpn model editor), y la figura 8.9 mues- | soeiic o st ocoton.
tra la modelo de trazas con el editor de trazabilidad
por defecto. Este editor de trazabilidad muestra las
correspondencias entre los dominios origen y des-
tino.

Enter or select the parent folder:
| Transpath2Cpn

= Transpath2Cpn

Para poder abrir el modelo resultado en la he-
rramienta CPN Tools, el archivo debe convertirse a
un documento XML que sea valido para el esquema | sename: |
definido por dicha herramienta. Este paso se hace | _
empleando el ment contextual (véase la figura 8.10). -
Ademas, en este punto también se puede aplicar un
algoritmo de redibujado (layout) si el redibujado no Figura 8.11: Guardar archivo como.. ..
se ha realizado durante el proceso previo de trans-
formacion.

En figura 8.11 se muestra el cuadro de didlogo
para indicar el fichero XML final.

& Resource - Transpath2Cpn/result.xml - Eclipse Platform

File Edit Mavigate Search Project Run Window Help
iCi-EHa i 0 - i - FHn e :
[ Project Explorer 52 = <fg> ¥ =0 result.xml 3
= = Transpath2Cpn Ic?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"7>
example, xml <workspaceElements>
result.xml <generator format="5" tool="CPN Tools" wversion="2.0.0"/>
@ result.cpn <cpnet>
@ result.traces <globbox>
|=| transpath2cpn.gvt <block id="ID32706760">
<id>Resources</id>
<color id="ID13817373">
<idr0</id>
<enum>
<id>LPS</id>
</ enum>
<layout>colset 0 = with LPS;</layout>
</color>
<color id="ID3203317&6">
<idrA</id>
<enum>
<id>TIRAP</id>
5= outline &2 =8 <id>MyD8s</id>
An outline is not available. <1d>LBP</id>
</enum>
e m— e % iEen mTmAR G AreamAn 1 TRTL. 2% e emeean
2 Tasks € Progress | =] Properties 52
Property Value

Figura 8.12: Contenidos del documento XML final.
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La figura 8.12 muestra el documento XML final en el explorador de proyectos de
Eclipse. Este archivo puede abrirse con el editor de texto por defecto, y, como se puede

ver en la parte derecha de la imagen, contiene un documento XML valido que puede ser
abierto directamente en CPN Tools.

8.5. Archivo resultado en CPN Tools

Finalmente, la figura 8.13 muestra cémo se representa la red de Petri. La posicion
de los lugares y la transiciones puede variar dependiendo de cémo se aplique el algoritmo
de layout, ya que éste es no determinista. La red obtenida puede simularse directamente y
sin necesidad de ninguna modificacion en la herramienta CPN Tools.

“ CPN Tools (Version 2.0.0 - March 2006)

¥Tool box

»Auxiliary Binder 0

»Create TLR4 pathway
» Hierarchy
» Maonitaring
»Net
» Simulation Stops an ongoing 1°LPS
» State space ‘mu‘a_sirﬁ\atlon.
» Style /\1 T
«(RLpo| M| B pp | (e
»Help o 5
» Options e
¥result.xml
Step: 0 LaPs
Time: 0
» Options (TIRAR,ST2)

» History

¥Declarations
»Resources
» Complexes

» Manitors
TLR4 pathway

e
pliins
-1 TIRAP++
/—-\3 1 MyDBE++
N |1Lee

Figura 8.13: Resultado final en CPN Tools.
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Conclusiones y trabajos futuros.

En este trabajo se ha presentado un caso de estudio en el cual se aborda un pro-
blema de interoperabilidad entre aplicaciones en el campo de la bioinformatica mediante
un enfoque dirigido por modelos. En este entorno es comiin la existencia de fuentes de
datos y herramientas de simulaciéon heterogéneas, y la natural representacion de los datos
biolégicos como modelos permite abordar estos problemas desde un punto de vista méas
eficiente (acortando el ciclo de vida del desarrollo de software) y mas elegante (puesto que
las operaciones se realizan con un lenguaje més expresivo dada su naturaleza declarativa).

El trabajo pesenta como ventajas frente a las aproximaciones tradicionales (1) la
automatizacion de tareas que anteriormente se realizaban de forma manual; (2) el desarrollo
de herramientas modulares, independizando el mecanismo de transformacién del formato de
persistencia de los datos y facilitando la extensibilidad y mantenibilidad. (3) Aprovecha las
ventajas de las transformaciones de modelos. El uso de modelos para representar los datos a
ser transformados permite representar de forma mas clara la estructura de éstos, siendo més
intuitiva su manipulacion ya que se trabaja con conceptos de alto nivel. (4) Se proporcionan
capacidades de trazabilidad de forma implicita, ayudando a la localizaciéon de informacién
errénea en los origenes de datos. Por tltimo, (5) el uso de un lenguaje como QVT-Relations
ofrece como ventaja (frente a las aproximaciones imperativas tradicionales) que permite
expresar de forma declarativa —y por tanto més descriptiva— las correspondencias entre
los dominios origen y destino.

Respecto a la implementacion realizada mediante MOMENT-QV'T, ésta nos ha per-
mitido depurar ampliamente la herramienta mediante un caso de estudio no trivial, y
evitando emplear el clasico problema de transformacién de UML a un esquema de ba-
ses de datos relacional. Ademas, el emplear una implementacion tan pronta (realizada a
mediados de 2006, solo pocos meses después de la aparicion del estandar final) nos ha per-
mitido obtener un amplio conocimiento del lenguaje relations, facilitando el uso de otras
implementaciones industriales més estables a pesar de las peculiaridades propias de cada
implementacion.

Respecto al lenguaje QVT-Relations, este ha mostrado diversas carencias en la apli-
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cacion al caso de estudio. En primer lugar, la implementaciéon de los campos clave o Keys se
ha mostrado problematica. Segin el estandar, para toda clase que se emplee en el dominio
destino debe de indicarse qué propiedad o conjunto de propiedades identifican univoca-
mente a cada objeto de dicha clase. Esto dificulta la creacion de elementos duplicados (con
los mismos datos), cosa que era necesaria en el caso de estudio. En cuanto a las imple-
mentaciones, en MOMENT-QVT se proporciona una implementacién consistente con el
estandar, esto es, nunca se crean dos elementos con el mismo valor en su campo clave. No
obstante, el estandar es ambiguo en cuanto al tratamiento de estos casos, ya que no indica
como proceder cuando se va a crear un elemento ya existente (reescritura, actualizacion
so6lo de los campos indefinidos, etc.). También se ha de tener en cuanta la estrategia al
actualizar campos de multiplicidad multiple (sobreescribir el valor, anadir la nueva refe-
rencia, etc.). En MOMENT-QVT se ha optado por anadir los nuevos valores a la coleccion
de referencias.

En cuanto a MediniQV'T, la implementacion de los campos claves resulta poco consis-
tente y propensa a comportamientos erraticos. En general, inicamente evita crear duplica-
dos cuando los elementos que pueden ser potencialmente duplicados se crean en una misma
regla. Esto es, que si en dos reglas distintas se crean dos objetos con los mismo valores en
los campos clave estos se duplicaran, a pesar de la declaracion de la key. Esto se puede
evitar empleando condiciones en las clausulas where donde se evalie la condicién «cam-
po».ocllsUndefined() para comprobar que un elemento ya ha sido creado. Respecto al las re-
ferencias con multiplicidad mayor que uno, en MediniQVT se ha optado por sobreescribir el
valor de la referencia. Una posible soluciéon para evitar la sobreescritura es emplear una ex-
presion OCL en la siguiente forma: «campo» = «campo»->including(«elemento_nuevo»).

Igualmente el uso de una aproximaciéon completamente declarativa supone que la
realizacién de ciertas tareas —que mediante una aproximacién imperativa serfan mas
sencillas— resulta méas complejo. Un ejemplo de ello es la implementacién del algoritmo de
layout que no puede realizarse directamente en la transformaciéon mediante QVT-Relations.
Otro posible caso serian ciertas operaciones con cadenas de texto, o la generaciéon de va-
lores al vuelo —mno derivados de otros—, como numeros aleatorios o autoincrementados.
Este ultimo caso seria otra posible solucién para solventar las limitaciones en el uso de
Keys, tal y como se hace en el modelo relacional de datos. La implementaciéon de cajas
negras segun el estdndar de QV'T es otra posible soluciéon a estas limitaciones, pero su uso
y definicon es poco clara en el estandar y no existe en general soporte para ellas en las
herramientas disponibles. En MOMENT-QVT especificamente no se da soporte de forma
sencilla para la definiciéon de cajas negras (aunque es posible anadir a mano codigo Maude
se se opta por una ejecucién manual, no obstante, esta solucion es inviable para personas
que no estén involucradas en el desarrollo de la propia herramienta MOMENT-QVT).
Respecto a MediniQV'T no se proporciona soporte explicito para cajas negras, aunque es
posible ejecutar cdédigo Java arbitrario mediante una pequena solucién alternativa. En este
caso, la solucién consiste en definir modificar el metamodelo de un dominio de la trans-
formacion, anadiendo un método en su modelo Ecore. Posteriormente se puede modificar
el codigo Java generado para el modelo Ecore, anadiendo en el cuerpo de dicho método
el codigo Java deseado. Finalmente, este método puede invocarse desde la transformacion
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QVT. Este es el mecanismo empleado para ejecutar el algoritmo de layout dentro de la
transformaciéon en la implementacion realizada en MediniQVT. No obstante, en este caso
no resulta una buena solucién, puesto que el algoritmo de redibujado es no determinista y
no proporciona buenos resultados. Por otra parte, al ser la transformacién declarativa, no
es posible controlar el flujo de control de ésta, de manera que no es posible saber a priori
cuéntas veces se invocara el proceso de redibujado, resultando éste poco eficiente.

Respecto a la comparaciéon de ambas soluciones propuestas, ambas presentan sus
ventajas e inconvenientes. La principal ventaja del uso de MOMENT-QVT es el haber
podido comenzar el trabajo al poco tiempo de aparicion del estandar QVT. Esto ha per-
mitido poder hacer uso de tecnicas de transformacion basadas en estandares y no otros
lenguajes propietarios (como por ejemplo ATL). Ademéas, ha permitido ahondar en los
problemas intrinsecos de las tecnicas de transformaciones de modelos, el tratamiento de
los campos claves, actualizaciéon de elementos, etc. El que esta herramienta esta basada
en logica de reescritura ha permitido obtener este prototipo tan tempranamente, siendo
relativamente sencillo realizar la correspondencia entre reglas de QVT—Relations y reglas
de transformacion en logica de reescritura. Ademaés, dado que la implementacion esté rea-
lizada en Maude, es relativamente sencillo extender el conjunto de operadores basicos que
se proporcionan al usuario (por ejemplo, extensiones a OCL). Otro aspecto favorable de
la implementacion en MOMENT-QVT es su soporte nativo paa modelos de trazabilidad
v las herramientas asociados a ellos. En este sentido, el editor de trazabilidad y el soporte
para la navegaciéon de modelos han resultado muy ttiles. Por otra parte, el principal escollo
en el uso de la herramienta ha resultado la escasa informacién que se entrega al usuario
en caso de error, y la eficiencia en la ejecucion de transformaciones (ya que es necesario
cargar muchos modulos previos a la ejecucion).

La implementacion realizada en MediniQVT ha permitido emplear un entorno para
la definiciéon de transformaciones mucho més amigable. La herramienta proporciona un
editor con coloreado de sintaxis un mensajes de error sensiblemente méas descriptivos que
los proporcionados por MOMENT-QVT (no obstante, la implementacion de MediniQVT
también tiene numerosos casos en los que puede fallar sin proporcionar excesivo feedback
sobre la causa real del error). Ademas, Las herramientas que dan este tipo de informacion
al usuario son las que permanecen con el coédigo cerrado, por lo que no se corresponden
exactamente con las que se incluyen en el prototipo final aqui presentado. Por otra parte,
la velocidad en la ejecucién de las transformaciones es sensiblemente mayor, puesto que no
hace uso de un sistema externo como es Maude, y no requiere de puentes de interoperabili-
dad (es una herramienta puramente implementada en Java). No obstante, el soporte para
trazabilidad que se proporciona es notablemente inferior, motivo por el que se han tenido
que adaptar las ricas herramientas de MOMENT-QVT a al motor de MediniQVT. Igual-
mente, dada la compleja infraestructura del motor, es mas dificil realizar modificaciones y
extensiones a éste para dar soporte a nuevas funcionalidades.

Entre ambos motores, la integracion del motor de MediniQVT ha resultado més
sencilla, pudiendo realizar un prototipo completamente automatizado que permite realizar
la migracién de datos en pocos clicks y en un tiempo despreciable.
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Comparando el prototipo con la implementacion disenada en el trabajo de Ziegler
[76] la solucion propuesta en el presente trabajo presenta las siguientes ventajas:

1. En primer lugar, la definiciéon de los datos origen y destino se ha hecho de forma
mas eficiente, puesto que se ha definido un modelo Ecore, y se ha generado de forma
automatica el codigo que da soporte a dicho modelo de datos sin tener que codificar
una sola linea de cédigo.

2. Por otra parte, el uso de modelos permite representar de forma mas clara y estruc-
turada los datos de los dominios origen y destino.

3. En tercer lugar, el uso de una aproximaciéon declarativa permite expresar de forma
mucho més clara y explicita las correspondencias entre los dominos origen y destino en
contraposicion a la aproximacion de [76] donde se sigue una aproximaciéon puramente
imperativa.

4. Como consecuencia del punto anterior, tenemos que la transformacion es mucho méas
concisa y clara en la implemementacion que usa QVT—Relations comparada con la
implementacion imperativa. En este sentido, las transformaciones aqui presentadas
expresan como se debe realizar la transformacion en 400 lineas (en la solucion de
MOMENT-QVT) y 407 lineas (en la solucion en MediniQVT). Por su parte, la
implementaciéon Java requiere de 1810 lineas tinicamente en la clase principal que
realiza la transformacion (a lo que cabria sumarle diversas clases auxiliares).

5. La solucion de Ziegler carece ademés de cualquier soporte a trazabilidad en contrapo-
siciéon al trabajo que aqui se presenta basado en MDE. En este caso, la trazabilidad
es un aspecto crucial en este tipo de herramientas, puesto que presumiblemente se
encontraran fallos en las redes de Petri una vez se haya ejecutado la simulaciéon. Para
el caso de estudio es fundamental la trazabilidad puesto que una vez encontrado un
error en los datos tras ejecutar la simulaciéon es necesario poder trazar el origen del
fallo para poder arreglar la inconsistencia en la base de datos TRANSPATH®.

6. Por otra parte, en la solucién aqui presentada se reutilizan diversas bibliotecas que
proporcionan un resultado sensiblemente superior. Este es el caso del uso de la bil-
blioteca Jung [69], que permite obtener redes de Petri perfectamente posicionadas.
En el caso de los trabajos de Ziegler no se ha implementado ningtan algoritmo de
redibujado. En este caso, se opta por colocar los elementos de forma secuencial a
espacios de 50 pixeles.

7. En cuanto a la eficiencia, la solucion que emplea el motor de MOMENT-QVT es sen-
siblemente mas lenta que la presentada por Ziegler. No obstante, la implementacion
basada en MediniQVT emplea un tiempo similar que ésta, presentando ambas los
resultados de forma inmediata.

Futuras lineas de investigacién de esta aproximaciéon dirigida por modelos para el
desarrollo de aplicaciones en bioinformatica van dirigidas en dos direcciones. En primer
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lugar, la representaciéon de los datos biolégicos como modelos permiten el aprovechamiento
de los nuevos frameworks para la generacion de metaforas visuales a partir de éstos, como
es el caso de GMF|[13] o MS DSL Tools. Por otra parte las investigaciones en ingenieria
dirigida por modelos pueden proporcionar un rico background tecnolégico no tinicamente
para la transformacion de datos de un dominio a otro, sino para tareas como la integraciéon
de estos obtenidos desde origenes heterogéneos.
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Apéndice A

Transformaciéon Transpath2Cpn para
MOMENT-QVT
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

transformation TranspathToCPN(
tpDomain:http:\/\/\/es.upv.dsic.issi/moment/intergenomics/transpath,
target cpnDomain:http:\/\/\/es.upv.dsic.issi/moment/intergenomics/cpn)

// Key declaration

key
key
key
key
key
key
key
key
key
key
key
key

Page {name};

Globbox {id};

Cpnet {page,globbox};
Block {idname};
Enumerated {idname};
Product {idname};
ColorSetElement {name};
Trans {id};

Initmark {id};

Mark {initmark,colorSetElement};
Fusion {name};

Arc {trans,place};

// Creation of the root element

top

relation NetworkToCpnet {

checkonly domain tpDomain ntl:Network {
molecules = molecl : Molecule {},
reactions = reactl : Reaction {}

};

enforce domain cpnDomain cnl:Cpnet{
page = pagel : Page {
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33 id = GetPathwayName(ntl),

34 name = GetPathwayName(ntl)

35 o

36 globbox = gbl : Globbox {

37 id = ’'Declarations’

38 }

39 };

40 where {

a1 ComplexMoleculeToComplexesBlock(molecl,gbl);
42 ReactionToGUIElements(reactl,cnl,pagel);
43 }

44 }

45

46 // Declaration of the colorsets from complex molecules
47

48 relation ComplexMoleculeToComplexesBlock {

49

50 checkonly domain tpDomain molecl : Molecule {};
51

52 checkonly domain cpnDomain gbl : Globbox {};
53

54 enforce domain cpnDomain blockl : Block {

55 globbox = gbl,

56 idname = ’Complexes’

57 e

58

59 when {

60 IsComplexMolecule(molecl);

61 }

62 where {

63 ComplexMoleculeToProduct(molecl,gbl,blockl);
64 }

65 }

66

67

68 relation ComplexMoleculeToProduct {

69

70 checkonly domain tpDomain molecl : Molecule {
71 statesOf = simplemolecl : Molecule {}

72 }s

73

74 checkonly domain cpnDomain gbl : Globbox {};
75

76 checkonly domain cpnDomain blockl : Block {};
77

78 enforce domain cpnDomain prodl : Product {

79 block = blockl,

80 idname = GetMoleculeType(molecl)

81 }s

82

83 where {

84 SimpleMoleculeToEnumerated(simplemolecl, gbl, prodl);
85 }

86 }
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88
89
920
91
92
93
94
95
96
97
98
929
100
101
102
103
104

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140

relation SimpleMoleculeToEnumerated {
checkonly domain tpDomain molecl :
checkonly domain cpnDomain gbl :
checkonly domain cpnDomain prodl :

enforce domain cpnDomain enuml :

lockl : Block {
ox = gbl,
e = ’Ressources’

Molecule {};

Globbox {};

Product {};

Enumerated {

GetMoleculeType(molecl),

prodl

olecule(molecl);

SimpleMoleculeToColorSetElement (molecl, enuml);

block = b
globb
idnam

I

idname =

usedIn =
b
when {
IsSimpleM
}
where {
}

relation SimpleMoleculeToColorSetElement {

moleculeNamel

: String;

checkonly domain tpDomain molecl:Molecule {

name = mo

b

checkonly domain cpnDomain enuml :

leculeNamel

Enumerated {};

enforce domain cpnDomain colorSetElementl : ColorSetElement {

name = mo
simpleCol
BE

leculeNamel,
orSet = enuml

// Rules to create the GUI elements from a Reaction

relation Reaction

reactionNamel :

ToGUIElements {

String;

227
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141 checkonly domain tpDomain reactl : Reaction {

142 name = reactionNamel,

143 reactantsCoefficient = rcl : ReactantsCoefficient {},
144 producesCoefficient = pcl : ProductsCoefficient {}
145

146 }s

147

148 checkonly domain cpnDomain cnl:Cpnet{

149 globbox = globbox1l : Globbox {}

150 I

151

152 checkonly domain cpnDomain pagel : Page {};

153

154 enforce domain cpnDomain transl : Trans {

155 id = reactionNamel,

156 text = ’bind’,

157 page = pagel

158 };

159 where {

160 ReactantsCoefficientToPlaces(rcl,cnl,pagel,transl);
161 ProductsCoefficientToPlaces(pcl,cnl,pagel,transl);
162 }

163 }

164

165 relation ReactantsCoefficientToPlaces {

166

167

168 checkonly domain tpDomain rcl : ReactantsCoefficient {
169 reactants = reactantMoleculel : Molecule {}

170 };

171

172 checkonly domain cpnDomain cnl : Cpnet {};

173

174 checkonly domain cpnDomain pagel : Page {};

175

176 checkonly domain cpnDomain transl : Trans {};

177

178 where {

179 ReactantsToPlaces(reactantMoleculel,cnl,pagel,transl);
180 }

181 }

182

183 relation ReactantsToPlaces {

184

185 molecNamel : String;

186 transIdl : String;

187

188 checkonly domain tpDomain reactantMoleculel : Molecule {
189 name = molecNamel

190 };

191

192 checkonly domain cpnDomain cnl : Cpnet{};

193
194 checkonly domain cpnDomain pagel : Page {};



196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248

checkonly domain cpnDomain transl : Trans {
id = transIdl
i

enforce domain cpnDomain placel : Place {

id = GetMoleculeType(reactantMoleculel),

page = pagel,

fusion = fusionl : Fusion {
id = GetMoleculeType(reactantMoleculel),
name = GetMoleculeType(reactantMoleculel),
cpnet = cnl

o

initmark = imarkl : Initmark {
id = molecNamel

}

};

where {
ReactantsToMarks(reactantMoleculel,pagel,transl,placel,imarkl);
ReactantsToArcs(reactantMoleculel,pagel,transl,placel, transIdl);

}

relation ReactantsToMarks {
molecNamel : String;

checkonly domain tpDomain reactantMoleculel : Molecule {
name = molecNamel

s

checkonly domain cpnDomain pagel : Page {};
checkonly domain cpnDomain transl : Trans {};
checkonly domain cpnDomain placel : Place {};
checkonly domain cpnDomain imarkl : Initmark {};

enforce domain cpnDomain mrkl : Mark {
value = 1,
initmark = imarkl/=x,
colorSetElement = colorSetElementl : ColorSetElement {
name = molecNamel
}e/
};

relation ProductsCoefficientToPlaces {
checkonly domain tpDomain pcl : ProductsCoefficient {

produces = productMoleculel : Molecule {}

};

229
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249

250 checkonly domain cpnDomain cnl : Cpnet{};

251

252 checkonly domain cpnDomain pagel : Page {};

253

254 checkonly domain cpnDomain transl : Trans {};
255

256

257 where {

258 ProductsToPlaces(productMoleculel,cnl,pagel,transl);
259 }

260

261 }

262

263 relation ProductsToPlaces {

264

265 transIdl : String;

266

267 checkonly domain tpDomain productMoleculel : Molecule {};
268

269 checkonly domain cpnDomain cnl : Cpnet{};

270

271 checkonly domain cpnDomain pagel : Page {};

272

273 checkonly domain cpnDomain transl : Trans {

274 id = transIdl

275 };

276

277 enforce domain cpnDomain placel : Place {

278 id = GetMoleculeType(productMoleculel),

279 // S6lo se genera un place

280 fusion = fusionl : Fusion {

281 id = GetMoleculeType(productMoleculel),
282 name = GetMoleculeType(productMoleculel),
283 cpnet = cnl

284 o

285 page = pagel

286 };

287

288

289 where {

290 ProductsToArcs(productMoleculel,pagel,transl,placel,transIdl);
291 }

292

293 }

294

295

296 relation ReactantsToArcs {

297

298 reactantMolecNamel : String;

299 transIdl : String;

300
301
302 checkonly domain tpDomain reactantMoleculel : Molecule {



303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356

name = reactantMolecNamel

};

checkonly domain cpnDomain pagel : Page {};

checkonly domain cpnDomain transl : Trans {};

checkonly domain cpnDomain placel : Place {};

primitive domain transIdl : String;

enforce domain cpnDomain arcl : Arc {
id = '{’ + reactantMolecNamel + '} => {’ + transIdl + ’}’,
orientation = ’'PtoT’,
trans = transl,

place = placel,
page = pagel

relation ProductsToArcs {

productMolecNamel : String;
transIdl : String;

checkonly domain tpDomain productMoleculel : Molecule {
name = productMolecNamel

};

checkonly domain cpnDomain pagel : Page {};

checkonly domain cpnDomain transl : Trans {};

checkonly domain cpnDomain placel : Place {};

primitive domain transIdl : String;

enforce domain cpnDomain arcl : Arc {
id = ’{’ + transIdl + '} => {’ + productMolecNamel + ’}’,
orientation = 'TtoP’,
trans = transl,

place = placel,
page = pagel

// Helper functions

function IsSimpleMolecule(molec:Molecule):Bool

231



232 Apéndice A. Transformacién Transpath2Cpn para MOMENT-QVT

357 {

358 (molec.statesOf -> isEmpty())

359 }

360

361 function IsComplexMolecule(molec:Molecule):Bool

362 {

363 (not(molec.statesOf -> isEmpty()))

364 }

365

366 function GetMoleculeType(molec : Molecule) : String
367 {

368 if (molec.statesOf -> isEmpty())

369 then

370 if (molec.klass -> includes(’adaptor proteins’))
371 then A’

372 else

373 if (molec.klass -> includes(’receptors’))
374 then 'R’

375 else 0’

376 endif

377 endif

378 else

379 if (molec.name = ’LPS:LBP’)

380 then ’OA’

381 else

382 if (molec.name = ’LPS:LBP:CD14’)

383 then ’'OAR’

384 else

385 if

386 (molec.name = ’ST2:TIRAP’ or molec.name = ’ST2:MyD88’)
387 then 'RA’

388 else ’Unknown’ // No deberia llegar aqui
389 endif

390 endif

391 endif

392 endif

393

394 }

395

396 function GetPathwayName(nw:Network):String

397 {

398 nw.pathway -> asOrderedSet() -> first().name
399 }

400 }

Listado A.1: Transformacion Transpath2CPN completa en QVT-Relations para MOMENT-QVT



Apéndice B

Transformaciéon Transpath2Cpn para
MediniQVT

1 transformation TranspathToCPN(tpDomain:transpath, cpnDomain:cpn)
2 {

3

4 // Key declaration

5

6 key Page {name};

7 key Globbox {id};

8 key Cpnet {page,globbox};

9 key Block {idname};

10 key Enumerated {idname};

11 key Product {idname};

12 key ColorSetElement {name};

13 key Place {id};

14 key Trans {id};

15 key Initmark {id};

16 key Mark {initmark,colorSetElement};

17 key Fusion {name};

18 key Arc {trans,place};

19

20

21 dkkkkkkkhkkhhkrhhhhhhhhhhhhhkkkkhhkkhkkkkrk®
22 #* Root elements

23 T T T T T 2 1 T T T T T T T T T T Ty
24

25 top relation NetworkToCpnet {

26

27 checkonly domain tpDomain network : transpath::Network {
28 molecules = molecule : transpath::Molecule {},
29 reactions = reaction : transpath::Reaction {}
30 15

31

32 enforce domain cpnDomain cpnet : cpn::Cpnet{
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33 page = page : Page {

34 id = network.pathway.id.first(),

35 name = network.pathway.name.first(),

36 posx = 200,

37 posy = 100,

38 width = 1000,

39 height = 800

40 },

41 globbox = globbox : cpn::Globbox {

42 id = ’Declarations’

43 }

44 };

45 where {

46 ComplexMoleculeToProduct(molecule, globbox);

a7 ReactionToGUIElements(reaction, page);

48 //page.performLayout (600, 400, 1000);

49 }

50 }

51

52 /7’:7‘:3’(7"\‘3‘:‘kiﬁ'c‘k3‘:‘k*s‘c‘k*3':*s'c‘ka'\‘3':*3‘(*3’:3’:*3‘:7’:***5‘:‘:'ﬁ'ﬁ'c*s‘:‘k*s’c‘ks‘ﬁ'ﬁ'ﬁ'c‘ks‘:‘k
53 +#+* Declarations

54 ‘!:*:':‘kv‘:‘!:*‘.’:‘kv‘:‘!:7":7‘:7’:7‘::’:*7\‘*:‘:‘!:‘k‘.‘::’ﬁ‘:z’:“k‘.‘:“k*‘!:“k‘.‘:‘!:*:':“ku‘:‘!:*:’:“kv‘:‘!:*‘.’:“kv\"!:/
55

56 relation ComplexMoleculeToProduct {

57

58 checkonly domain tpDomain molecule : transpath::Molecule {
59 statesOf = simpleMolecule : transpath::Molecule {}
60 };

61

62 enforce domain cpnDomain globbox : cpn::Globbox {
63 declarations = resourcesBlock : cpn::Block {

64 id = ’Resources’,

65 idname = ’Resources’

66 },

67 declarations = complexesBlock : cpn::Block {

68 id = 'Complexes’,

69 idname = ’Complexes’,

70 declarations = product : cpn::Product {

71 idname = GetMoleculeType(molecule)

72 }

73 ¥

74 5

75 when {

76 IsComplexMolecule(molecule);

77 }

78 where {

79 SimpleMoleculeToEnumerated(simpleMolecule, resourcesBlock, product);
80 }

81 }

82

83 relation SimpleMoleculeToEnumerated {

84

85 checkonly domain tpDomain molecule : transpath::Molecule {

86 18
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235

enforce domain cpnDomain resourcesBlock : cpn::Block {
declarations = enumerated : cpn::Enumerated {
idname = GetMoleculeType(molecule),
id = GetMoleculeType(molecule),
//usedIn = usedIn->including(product),
colorElements = element : cpn::ColorSetElement {
name = molecule.name

}
}
it
enforce domain cpnDomain product : cpn::Product {
simpleColors =
simpleColors
->including(enumerated)
->sortedBy(colorSet : ColorSet | colorSet.idname)
it
when {
IsSimpleMolecule(molecule);
}

%% Graphical elements

R

dedededdf kS ddddddeded e hddddddh 7':*5':7‘:*7’:*5‘:7‘:3’:5’:7’:5‘:7':3':5':/

relation ReactionToGUIElements {

checkonly domain tpDomain reaction : transpath::Reaction {
reactantsCoefficient = reactantsCoefficients : transpath::ReactantsCoefficient
{},
producesCoefficient = productsCoefficients : transpath::ProductsCoefficient {}
};

enforce domain cpnDomain page : cpn::Page {
transs = transition : cpn::Trans {
id = reaction.name,

text = ’bind ’ + BuildTransitionText(reaction),
width = 60,
hight = 40,

fillColour = ’'White’,
fillPattern = ’Solid’,
fillFilled = false,
lineThick = 1,
lineType = ’Solid’,
lineColour = ’Black’
}
13

where {
ReactantToPlaceArc(reactantsCoefficients.reactants, transition, reaction.name,
page);
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139 ProductToPlaceArc(productsCoefficients.produces, transition, reaction.name,
page);

140 }

141 }

142

143 relation ReactantToPlaceArc {

144

145 checkonly domain tpDomain reactant : Molecule {};

146

147 checkonly domain cpnDomain trans : cpn::Trans {};

148

149 primitive domain reactionName : String;

150

151 enforce domain cpnDomain page : cpn::Page {

152 places = place : cpn::Place {

153 id = GetMoleculeType(reactant),

154 lineColour =

155 if Reaction.allInstances().producesCoefficient.produces->includes(reactant)
then

156 ’Black’

157 else

158 "Lime’

159 endif

160 g

161 arcs = arc : cpn::Arc {

162 id = ’{’ + reactant.name + '} => {’ + reactionName + ’'}’,

163 orientation = ’'PtoT’,

164 trans = trans,

165 place = place

166 }

167 };

168 where {

169 FillCommonAttributesInPlaces(place);

170 MoleculeToArcAnnot(reactant,arc);

171 SimpleMoleculeToPlaceType(reactant, place);

172 ComplexMoleculeToPlaceType(reactant, place);

173 SimpleReactantToInitMark(reactant,place);

174 }

175 }

176

177 relation ProductToPlaceArc {

178

179 checkonly domain tpDomain product : Molecule {};

180

181 checkonly domain cpnDomain trans : cpn::Trans {};

182

183 primitive domain reactionName : String;

184

185 enforce domain cpnDomain page : cpn::Page {

186 places = place : cpn::Place {

187 lineColour =

188 if not(Reaction.allInstances().reactantsCoefficient.reactants->includes(

product)) then
189 ’Maroon’
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192
193
194
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196
197

199
200

201
202
203
204
205

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

234
235
236
237

239
240
241

237

else
’Black’
endif,
id =
if Reaction.allInstances().reactantsCoefficient.reactants->includes(product
) then
GetMoleculeType(product)
else
product.name
endif,
text =
if not(Reaction.allInstances().reactantsCoefficient.reactants->includes(
product)) then
’Dead end’
else
endif
Lo
arcs arc : cpn::Arc {
id = '{’ + reactionName + '} => {’ + product.name + '}’,
orientation = 'TtoP’,
trans = trans,
place = place
}
I3

where {
FillCommonAttributesInPlaces(place);
MoleculeToArcAnnot (product,arc);
SimpleMoleculeToPlaceType(product, place);
ComplexMoleculeToPlaceType(product, place);
}

relation FillCommonAttributesInPlaces {

enforce domain cpnDomain place : cpn::Place {
width = 60,
hight = 40,
fillColour = ’'White’,
fillPattern = ’Solid’,
fillFilled = false,
lineThick = 1,
lineType = ’Solid’

relation SimpleReactantToInitMark {

checkonly domain tpDomain reactant : transpath::Molecule {

I8

enforce domain cpnDomain place : cpn::Place {
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243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259

261
262
263
264
265
266
267
268

270
271
272
273
274
25
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
201
292
293
294
295
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initmark = imark : cpn::Initmark {
fillColour = ’'White’,
fillPattern = ’Solid’,
fillFilled = false,
lineThick = 1,
lineType = ’Solid’,
lineColour = ’Lime’,

id = GetMoleculeType(reactant),
marks = mark : cpn::Mark {
value =
--- This value is not a valid value, it is set in this way in order to
—-—- obtain a valid CPNet. This marking must be corrected by biologists.
--- Now, we initialize this value to the number of molecules of each kind
--- that are involved in the reactions of the pathway
reactant.rkoutsCoefficient.coefficient->sum(),
colorSetElement = colorSetElement : cpn::ColorSetElement {
name = reactant.name

}
1

when {
IsSimpleMolecule(reactant);

}

relation SimpleMoleculeToPlaceType {
checkonly domain tpDomain molecule : Molecule {};

enforce domain cpnDomain place : Place {
type = enumerated : cpn::Enumerated {
idname = GetMoleculeType(molecule)
}
I8
when {
IsSimpleMolecule(molecule);

}

relation ComplexMoleculeToPlaceType {
checkonly domain tpDomain molecule : Molecule {};

enforce domain cpnDomain place : Place {
type = product : cpn::Product {
idname = GetMoleculeType(molecule)
}
I
when {
IsComplexMolecule(molecule);

}



297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

relation MoleculeToArcAnnot {

checkonly domain tpDomain molecule : Molecule {};

enforce domain cpnDomain arc : cpn::Arc {
headsize = 1,
currentcyckle = ’27,
fillColour = ’White’,
fillPattern = ’Solid’,
fillFilled = false,
lineThick = 1,
lineType = ’Solid’,
lineColour =
if IsSimpleMolecule(molecule) then
"Lime’
else
’Black’
endif,
annot = annot : cpn::Annot {
fillColour = ’'White’,
fillPattern = ’Solid’,
fillFilled = false,
lineThick = 1,
lineType = ’Solid’,
lineColour =
if IsSimpleMolecule(molecule) then
"Lime’
else
’Black’
endif,
text =
if IsSimpleMolecule(molecule) then
’1‘’ + molecule.name
else
’(’ + BuildMoleculeComponentsList(molecule) + )’
endif

%% Helper functions

:’:*a\‘**z’:*a\“{:*:’:****:’:**:’:7‘::':~k5‘:=’:7‘::':~k5‘:=’:7‘::‘::":5‘:>’:*:\‘*5\‘!:*3\‘**!:****:’:/

query IsSimpleMolecule(molec:Molecule):Boolean

{
(molec.statesOf -> isEmpty())

query IsComplexMolecule(molec:Molecule):Boolean
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350 {

351 (not(molec.statesOf -> isEmpty()))

352 }

353

354 query GetMoleculeType(molecule : transpath::Molecule) : String

355 {

356 if IsSimpleMolecule(molecule) then

357 GetSimpleMoleculeType(molecule)

358 else

359 GetComplexMoleculeType(molecule)

360 endif

361 }

362

363 query GetSimpleMoleculeType(molec : Molecule) : String

364 {

365 if (molec.klass -> includes(’adaptor proteins’))

366 then ’A’

367 else

368 if (molec.klass -> includes(’receptors’))

369 then 'R’

370 else 0’

371 endif

372 endif

373 }

374

375 query GetComplexMoleculeType(complexMolecule : Molecule) : String

376 {

377 complexMolecule.statesOf

378 ->collect(m : Molecule | GetSimpleMoleculeType(m))

379 ->asSet ()

380 ->sortedBy(type : String | type )

381 ->iterate(type : String; complexBlockID : String = ’’ | complexBlockID.concat(
type))

382 }

383

384 query BuildTransitionText(reaction : Reaction) : String

385 {

386 let moleculeNames : Sequence(String) =

387 reaction.reactantsCoefficient.reactants.name

388 in

389 moleculeNames

390 ->excluding(moleculeNames.last())

391 ->iterate(moleculeName : String; text : String = '’ | text.concat(moleculeName)

.concat(’,’))

392 .concat(moleculeNames.last())

393 }

394 query BuildMoleculeComponentsList(molecule : Molecule) : String

395 {

396

397 let moleculesSet : OrderedSet(Molecule) =

398 molecule.statesOf

399 ->asSet()

400 ->sortedBy(molecule : Molecule | GetMoleculeType(molecule))

401 in



402
403
404

405
406
407

}
}

Listado B.1:
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moleculesSet
->excluding(moleculesSet.last())
->iterate(molecule : Molecule; text : String = '’ | text.concat(molecule.name).

concat(’,’))
.concat(moleculesSet.last().name)

Transformacion Transpath2CPN completa en QVT-Relations para MediniQVT



242 Apéndice B. Transformacion Transpath2Cpn para MediniQV'T



Apéndice C

DTD de la base de datos
TRANSPATH®

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25
26

27
28

<!-- TRANSPATH PROFESSIONAL DATABASE DTD -->
<!-- Authors: Frank Schacherer, Mathias Krull (contact: mkl@biobase.de), Nico Voss (
nvo@biobase.de) -->
<!-- copy: copyright (C), Biobase GmbH -->
<!ENTITY % classes "Molecule | Reaction | Gene | Reference | Annotate | Pathway">
<!ELEMENT network (%classes;)#*> <!--root element-->
<!ATTLIST network
extent CDATA #REQUIRED
source CDATA #REQUIRED
version CDATA #REQUIRED
xmlns:x1link CDATA #FIXED "http://www.w3.org/1999/x1ink"
>
<!-- elements for common declared fields of all classes -->
<!ENTITY % entry-fields "extid?, secid?, creator?, updator?">
<!ELEMENT extid (#PCDATA)>
<!ELEMENT secid (#PCDATA)>
<!ELEMENT creator (#PCDATA)>
<!ELEMENT updator (#PCDATA)>
<!ELEMENT accnos (#PCDATA)>
<!ELEMENT genomic_accnos (#PCDATA)>
<!-- elements for common declared fields of classes "Molecule", "Reaction", and "Gene
" and "Pathway" -->
<!ELEMENT name (#PCDATA)>
<!ELEMENT references (item)=x>
<!ELEMENT members (item)=>
<!ELEMENT groups (item)=>
<!-- elements for common declared fields of classes "Molecule" and "Reaction" -->
<!ELEMENT locations (go?, expression_level?, negative?, tissue?, cytomer_organ?,
cytomer_cell?, cytomer_stage?, cytomer_species?, cytomer_comment?, cellline?,
stage?, compartment?, species#, accnos?, method?, material?, references?)x>
<!ELEMENT expression_level (#PCDATA)>
<!ELEMENT negative (#PCDATA)>
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29 <!ELEMENT cytomer_organ (#PCDATA)>

30 <!ELEMENT cytomer_cell (#PCDATA)>

31 <!ELEMENT cytomer_stage (#PCDATA)>

32 <!ELEMENT cytomer_species (#PCDATA)>

33 <!ELEMENT cytomer_comment (#PCDATA)>

34 <!ELEMENT method (#PCDATA)>

35 <!ELEMENT material (#PCDATA)>

36 <!ELEMENT tissue (#PCDATA)>

37 <!ELEMENT compartment (#PCDATA)>

38 <!ELEMENT cellline (#PCDATA)>

39 <!ELEMENT species (#PCDATA)>

40 <!ELEMENT stage (#PCDATA)>

41 <!ELEMENT components (item)=x>

a2 <!ELEMENT pathways (item)=>

43 <!ELEMENT semantic (item)=>

44 <!ELEMENT pathway_step (item)=>

45 <!ELEMENT molecular_evidence (item)=*>

46 <!ELEMENT composition (item)=x>

47 <!ELEMENT decomposition (item)=>

48 <!-- elements for common declared fields of classes "Molecule" and "Gene" -->

49 <!ELEMENT rkins (item)#*> <!--downstream reactions-->

50 <!ELEMENT rkouts (item)*> <!--upstream reactions-->

51 <!ELEMENT fullname (#PCDATA)>

52 <!-- elements for common declared fields of classes "Molecule" and "Gene" and "
Pathway" -->

53 <!ELEMENT synonyms (#PCDATA)>

54 <!-- elements for common declared fields of classes "Molecule" and "Reaction" and "
Gene" and "Pathway" -->

55 <!ELEMENT type (#PCDATA)>

56 <!ELEMENT comments (item)=>

57 <l--class Annotate and its declared fields -->

58 <!ELEMENT Annotate (%entry-fields;, category?, text, source?, accnos?)>

59 <!ATTLIST Annotate

60 id ID #REQUIRED

61 >

62 <!ELEMENT category (#PCDATA)>

63 <!ELEMENT text (#PCDATA)>

64 <!ELEMENT source (item)#*>

65 <!--class Molecule and its declared fields -->

66 <!ELEMENT Molecule (%entry-fields;, factor?, type?, quality?, name, synonymss,

firstpos?, lastpos?, klass?, seq_source?, seqg_len?, seq_mw?, exp_mw?, seq_ip?,
exp_ip?, sequence?, species?, accnos+*, genomic_accnos*, comments?, references?,
members?, groups?, locations+*, gox, states?, stateofs?, rkins?, rkouts?,
catalyzes?, inhibits?, parts?, bulks?, pathways?)>

67 <!ATTLIST Molecule

68 id ID #REQUIRED

69 >

70 <!ELEMENT klass (#PCDATA)> <!--classification-->

71 <!ELEMENT firstpos (#PCDATA)> <!--starting position of feature/motif-->
72 <!ELEMENT lastpos (#PCDATA)> <!--end position of feature/motif-->

73 <!ELEMENT seq_source (#PCDATA)> <!--sequence source-->

74 <!ELEMENT seq_len (#PCDATA)> <!--sequence length-->

75 <!ELEMENT seq_mw (#PCDATA)> <!--calculated molecular weight-->

76 <!ELEMENT exp_mw (#PCDATA)> <!--experimental molecular weight-->



77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
920

91
92
93
94
95
96
97
98
929
100
101
102
103

104
105
106
107
108

110
111

112
113
114
115
116

117
118
119
120
121
122
123
124

<!ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<!ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<!ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<!ELEMENT
<! ELEMENT
<! ELEMENT
<!--class
<! ELEMENT

seq_ip (#PCDATA)> <!--calculated isoelectric point-->
exp_ip (#PCDATA)> <!--experimental isoelectric point-->
sequence (#PCDATA)>

gene_acc (#PCDATA)> <!--gene_acc in TRANSFAC-->

factor (#PCDATA)> <!--factor_no in TRANSFAC-->

go (#PCDATA)> <!--gene ontology-->

states (item)*> <!--modified forms-->

stateofs (item)*> <!--modified form of-->

catalyzes (item)*> <!--catalyzed reactions-->

inhibits (item)*> <!--inhibited or modulated reactions-->
parts (item)*> <!--motifs-->

bulks (item)*> <!--motif of-->

Reaction and its declared fields -->

Reaction (%entry-fields;, type?, quality?, name, effect?, reversible?,

accnos*, comments?, references?, locations*, semantic?, pathway_step?,
molecular_evidence?, decomposition?, composition?, pathways?, reactants?,
produces?, enzyme?, inhibitor?)>

245

<!ATTLIST Reaction
id ID #REQUIRED
>
<!ELEMENT quality (#PCDATA)>
<!ELEMENT produces (item, stoichiometry?)=>
<!ELEMENT reactants (item, stoichiometry?)=>
<!ELEMENT stoichiometry (#PCDATA)>
<!ELEMENT enzyme (item)?>
<!ELEMENT inhibitor (item)x>
<!ELEMENT effect (#PCDATA)>
<!ELEMENT reversible (#PCDATA)>
<l--class Reference and its declared fields -->
<!ELEMENT Reference (%entry-fields;, title?, publication?, authors?, accnosx,
components?)>
<!ATTLIST Reference
id ID #REQUIRED
>
<!ELEMENT title (#PCDATA)>
<!ELEMENT publication (#PCDATA)>
<!ELEMENT authors (#PCDATA)>
<l--class Gene and its declared fields -->
<!ELEMENT Gene (%entry-fields;, name, fullname?, synonyms*, species?, accnos#,
references?, members?, groups?, rkins?, rkouts?)>
<!ATTLIST Gene
id ID #REQUIRED
>
<l--class Pathway and its declared fields -->
<!ELEMENT Pathway (%entry-fields;, name, synonyms+*, type?, chains?, pathways?,
description?, comments?, reactions_involved?, molecules_involved?, references?)>
<!ATTLIST Pathway
id ID #REQUIRED
>
<!ELEMENT chains (item)=#*>
<!ELEMENT reactions_involved (item)=>
<!ELEMENT molecules_involved (item)=x>
<!ELEMENT description (#PCDATA)>
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125 <l-- item provides links to other actual database entries using XLink -->
126 <!ELEMENT item (#PCDATA)>

127 <!ATTLIST item

128 type (%classes;) #REQUIRED

129 xlink:type (simple) #FIXED "simple"

130 x1link:href CDATA #REQUIRED

131 xlink:show (new | replace) "new"

132 xlink:actuate (onRequest) #FIXED "onRequest"

133 >

Listado C.1: DTD de la base de datos TRANSPATH®



Apéndice D

Representacion en XML del pathway
del TLRA4

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<network extent="pathway" source="bbdbl01l" version="7.1" xmlns:xlink="http://www.w3.
org/1999/x1ink">

NoR

3 <Pathway id="CH000000755">

4 <!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->

5 <creator>mkl</creator>

6 <updator>mkl</updator>

7 <name>TLR4 pathway</name>

8 <synonyms>LPS pathway; lipopolysaccharide/endotoxin pathway;
9 </synonyms>

10 <type>pathway</type>

11 <chains>

12 <PathwayReference id="CH000000569"/>
13 <PathwayReference id="CH000000571"/>
14 <PathwayReference id="CH000000572"/>
15 <PathwayReference id="CH000000831"/>
16 </chains>

17 <pathways>

18 </pathways>

19 <comments>

20 </comments>

21 <reactions_involved>

22 </reactions_involved>

23 <molecules_involved>

24 </molecules_involved>

25 <references>

26 </references>

27 </Pathway>

28

29 <Pathway id="CH000000569">

30 <!l-- Copyright (c) Biobase GmbH -->

31 <creator>mkl</creator>
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32 <updator>mkl</updator>

33 <name>LPS ---&gt; NF-kappaB</name>
34 <synonyms>.

35 </synonyms>

36 <type>chain</type>

37 <chains>

38 </chains>

39 <pathways>

40 </pathways>

41 <comments>

42 </comments>

43 <reactions_involved>

44 <ReactionReference id="XN000023302"/>
45 <ReactionReference id="XN000023303"/>
46 <ReactionReference id="XN000032619"/>
47 </reactions_involved>

48 <molecules_involved>

49 </molecules_involved>

50 <references>

51 </references>

52 </Pathway>

53

54 <Pathway id="CH000000571">

55 <!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->
56 <creator>cch</creator>

57 <updator>mkl</updator>

58 <name>LPS ---&gt; JNK</name>

59 <synonyms>.

60 </synonyms>

61 <type>chain</type>

62 <chains>

63 </chains>

64 <pathways>

65 </pathways>

66 <comments>

67 </comments>

68 <reactions_involved>

69 <ReactionReference 1id="XN000023302"/>
70 <ReactionReference id="XN000023303"/>
71 </reactions_involved>

72 <molecules_involved>

73 </molecules_involved>

74 <references>

75 </references>

76 </Pathway>

77

78 <Pathway id="CH000000572">

79 <!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->
80 <creator>cch</creator>

81 <updator>mkl</updator>

82 <name>LPS ---&gt; p38</name>

83 <synonyms>.

84 </synonyms>

85 <type>chain</type>



86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

137
138
139
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<chains>
</chains>
<pathways>
</pathways>
<comments>
</comments>
<reactions_involved>
<ReactionReference id="XN000023302"/>
<ReactionReference id="XN000023303"/>
</reactions_involved>
<molecules_involved>
</molecules_involved>
<references>
</references>

</Pathway>

<Pathway id="CH000000831">

<!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->
<creator>mkl</creator>
<updator>mkl</updator>
<name>LPS ---&gt; IRF-3:IRF-7:CBP:p300</name>
<synonyms>.
</synonyms>
<type>chain</type>
<chains>
</chains>
<pathways>
</pathways>
<comments>
</comments>
<reactions_involved>

<ReactionReference 1id="XN000032621"/>
</reactions_involved>
<molecules_involved>
</molecules_involved>
<references>
</references>

</Pathway>

<Reaction id="XN000023302">

<!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->
<creator>cch</creator>
<updator>cch</updator>
<type>pathway step</type>

<name>LPS + LBP &lt;=&gt; LPS:LBP</name>
<effect>binding</effect>
<reversible>true</reversible>
<direct>direct</direct>

<comments>

</comments>

<references>

</references>

<semantic>

</semantic>
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140 <pathway_step>

141 </pathway_step>

142 <molecular_evidence>

143 </molecular_evidence>

144 <decomposition>

145 </decomposition>

146 <composition>

147 </composition>

148 <pathways>

149 </pathways>

150 <reactants>

151 <MoleculeReference id="M0000016882"/>
152 <MoleculeReference id="M0000019420"/>
153 </reactants>

154 <produces>

155 <MoleculeReference id="M0000021928"/>
156 </produces>

157 <enzyme>

158 </enzyme>

159 <inhibitor>

160 </inhibitor>

161 </Reaction>

162

163 <Reaction id="XN000023303">

164 <!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->

165 <creator>cch</creator>

166 <updator>cch</updator>

167 <type>pathway step</type>

168 <name>LPS:LBP + (D14 &1t;=&gt; LPS:LBP:CD14</name>
169 <effect>binding</effect>

170 <reversible>true</reversible>

171 <direct>direct</direct>

172 <comments>

173 </comments>

174 <references>

175 </references>

176 <semantic>

177 </semantic>

178 <pathway_step>

179 </pathway_step>

180 <molecular_evidence>

181 </molecular_evidence>

182 <decomposition>

183 </decomposition>

184 <composition>

185 </composition>

186 <pathways>

187 </pathways>

188 <reactants>

189 <MoleculeReference id="M0000018132"/>
190 <MoleculeReference id="M0000021928"/>
191 </reactants>

192 <produces>

193 <MoleculeReference id="M0000021929"/>



194
195
196
197
198
199
200
201
202

204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

231
232
233
234
235
236
237
238

240
241
242
243
244
245
246
247

</produces>
<enzyme>
</enzyme>
<inhibitor>
</inhibitor>
</Reaction>

<Reaction id="XN000032621">

<!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->

<creator>mkl</creator>

<updator>mkl</updator>

<type>pathway step</type>

<name>ST2 + TIRAP &1t;=&gt; ST2:TIRAP</name>

<effect>binding</effect>

<reversible>true</reversible>

<direct>direct</direct>

<comments>

</comments>

<references>

</references>

<semantic>

</semantic>

<pathway_step>

</pathway_step>

<molecular_evidence>

</molecular_evidence>

<decomposition>

</decomposition>

<composition>

</composition>

<pathways>

</pathways>

<reactants>
<MoleculeReference id="M0000022528"/>
<MoleculeReference id="M0000044786"/>

</reactants>

<produces>
<MoleculeReference id=

</produces>

<enzyme>
<ReactionEnzymeRef id

</enzyme>

<inhibitor>

</inhibitor>

</Reaction>

""M0000044801" />

""M0000044801" />

<Reaction id="XN000032619">
<!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->
<creator>mkl</creator>
<updator>mkl</updator>
<type>pathway step</type>
<name>ST2 + MyD88 &lt;=&gt; ST2:MyD88</name>
<effect>binding</effect>
<reversible>true</reversible>
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248 <direct>direct</direct>

249 <comments>

250 </comments>

251 <references>

252 </references>

253 <semantic>

254 </semantic>

255 <pathway_step>

256 </pathway_step>

257 <molecular_evidence>

258 </molecular_evidence>

259 <decomposition>

260 </decomposition>

261 <composition>

262 </composition>

263 <pathways>

264 </pathways>

265 <reactants>

266 <MoleculeReference id="M0000016573"/>
267 <MoleculeReference id="M0000044786"/>
268 </reactants>

269 <produces>

270 <MoleculeReference id="M0000044800"/>
271 </produces>

272 <enzyme>

273 </enzyme>

274 <inhibitor>

275 </inhibitor>

276 </Reaction>

277

278

279

280 <Molecule id="M0000016882">

281 <!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->
282 <creator>ulg</creator>

283 <updator>mkl</updator>

284 <type>other</type>

285 <name>LPS</name>

286 <synonyms>endotoxin</synonyms>
287 <synonyms>lipopolysaccharide</synonyms>
288 <comments>

289 </comments>

290 <references>

201 </references>

292 <members>

293 </members>

294 <groups>

295 </groups>

296 <states>

297 </states>

298 <stateofs>

299 </stateofs>

300 <rkins>

301 </rkins>



303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321

322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354

<rkouts>
</rkouts>
<catalyzes>
</catalyzes>
<inhibits>
</inhibits>
<pathways>
</pathways>
</Molecule>

<Molecule id="M0000019420">
<!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->
<secid>, </secid>
<creator>ulg</creator>
<updator>cch</updator>
<type>orthogroup</type>
<name>LBP</name>
<synonyms>lipopolysacharide-binding protein</synonyms>
<klass>adaptor proteins</klass>

<accnos>InterPro:IPR0O01124; Lipid-binding serum glycoprotein.

:::interpro_reference:::]</accnos>
<comments>
</comments>
<references>
</references>
<members>
</members>
<groups>
</groups>
<states>
</states>
<stateofs>
</stateofs>
<rkins>
</rkins>
<rkouts>
</rkouts>
<catalyzes>
</catalyzes>
<inhibits>
</inhibits>
<pathways>
</pathways>

</Molecule>

<Molecule id="M0000021928">
<!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->
<creator>mkl</creator>
<updator>cch</updator>
<type>orthocomplex</type>
<name>LPS : LBP</name>
<comments>
</comments>
<references>
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355 </references>

356 <members>

357 </members>

358 <groups>

359 </groups>

360 <states>

361 </states>

362 <stateofs>

363 <MoleculeReference id="M0000016882"/>

364 <MoleculeReference id="M0000019420"/>

365 </stateofs>

366 <rkins>

367 </rkins>

368 <rkouts>

369 </rkouts>

370 <catalyzes>

371 </catalyzes>

372 <inhibits>

373 </inhibits>

374 <pathways>

375 </pathways>

376 </Molecule>

377

378 <Molecule id="M0000018132">

379 <!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->

380 <creator>cch</creator>

381 <updator>spi</updator>

382 <type>orthogroup</type>

383 <name>CD14</name>

384 <synonyms>gp55</synonyms>

385 <synonyms>LBP-receptor</synonyms>

386 <synonyms>LPS receptor</synonyms>

387 <synonyms>LPS-R</synonyms>

388 <klass>membrane-transducing components; receptors</klass>

389 <accnos>InterPro:IPR0O01611; Leucine-rich repeat. [:::interpro_reference:::]</
accnos>

390 <comments>

391 </comments>

392 <references>

393 </references>

394 <members>

395 </members>

396 <groups>

397 </groups>

398 <states>

399 </states>

400 <stateofs>

401 </stateofs>

402 <rkins>

403 </rkins>

404 <rkouts>

405 </rkouts>

406 <catalyzes>

407 </catalyzes>



409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434

436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452

454

455

457

458
459

<inhibits>
</inhibits>
<pathways>
</pathways>

</Molecule>

<Molecule id="M0000021929">

<!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->

<creator>mkl</creator>

<updator>mkl</updator>

<type>orthocomplex</type>

<name>LPS :LBP:CD14</name>

<comments>

</comments>

<references>

</references>

<members>

</members>

<groups>

</groups>

<states>

</states>

<stateofs>
<MoleculeReference id="M0000016882"/>
<MoleculeReference id="M0000018132"/>
<MoleculeReference id="M0000019420"/>

</stateofs>

<rkins>

</rkins>

<rkouts>

</rkouts>

<catalyzes>

</catalyzes>

<inhibits>

</inhibits>

<pathways>

</pathways>

</Molecule>

<Molecule id="M0000022528">

<!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->
<creator>mkl</creator>
<updator>mkl</updator>
<type>orthogroup</type>
<name>TIRAP</name>

<synonyms>Toll-interleukin I receptor domain-containing adapter protein</

synonyms>
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<klass>membrane-transducing components; receptors; cytokine receptor family;

TIR superfamily | adaptor proteins</klass>
<accnos>InterPro:IPRO00157; TIR. [:::interpro_reference:::]</accnos>

<comments>

</comments>

<references>
</references>
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460 <members>

461 </members>

462 <groups>

463 </groups>

464 <states>

465 </states>

466 <stateofs>

467 </stateofs>

468 <rkins>

469 </rkins>

470 <rkouts>

471 </rkouts>

472 <catalyzes>

473 </catalyzes>

474 <inhibits>

475 </inhibits>

476 <pathways>

477 </pathways>

478 </Molecule>

479

480 <Molecule id="M0000044786">

481 <!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->

482 <creator>mkl</creator>

483 <updator>mkl</updator>

484 <type>orthogroup</type>

485 <name>ST2</name>

486 <synonyms>DER4</synonyms>

487 <synonyms>FIT-1</synonyms>

488 <synonyms>IL1RL1</synonyms>

489 <synonyms>interleukin 1 receptor-like 1</synonyms>

490 <synonyms>MGC32623</synonyms>

491 <synonyms>ST2</synonyms>

492 <synonyms>ST2L</synonyms>

493 <synonyms>ST2V</synonyms>

494 <synonyms>T1</synonyms>

495 <klass>membrane-transducing components; receptors; cytokine receptor family;
TIR superfamily</klass>

496 <comments>

497 </comments>

498 <references>

499 </references>

500 <members>

501 </members>

502 <groups>

503 </groups>

504 <states>

505 </states>

506 <stateofs>

507 </stateofs>

508 <rkins>

509 </rkins>

510 <rkouts>

511 </rkouts>

512 <catalyzes>



513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560

561
562
563
564
565

</catalyzes>
<inhibits>
</inhibits>
<pathways>
</pathways>

</Molecule>

<Molecule id="M0000044801">
<!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->

<creator>mkl</creator>

<type>orthocomplex</type>

<name>ST2:TIRAP</name>
<comments>
</comments>
<references>
</references>
<members>
</members>
<groups>
</groups>
<states>
</states>
<stateofs>

<MoleculeReference id="M0000022528"/>
<MoleculeReference id="M0000044786"/>

</stateofs>
<rkins>
</rkins>
<rkouts>
</rkouts>
<catalyzes>
</catalyzes>
<inhibits>
</inhibits>
<pathways>
</pathways>

</Molecule>

<Molecule id="M0000016573">
<!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->

<creator>ulg</creator>
<updator>oke</updator>
<type>orthogroup</type>
<name>MyD88</name>

<synonyms>myeloid differentiation factor 88</synonyms>

<klass>adaptor proteins; adaptors for TIR family of receptors</klass>

<accnos>InterPro:IPR0O00157; TIR. [:::interpro_reference:::]</accnos>

<accnos>InterPro:IPR0O04075; Interleukin-1 receptor, type I/Toll precursor.
:::interpro_reference:::]</accnos>
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[

<accnos>InterPro:IPR0O00488; Death domain. [:::interpro_reference:::]</accnos>

<comments>
</comments>
<references>
</references>
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566 <members>

567 </members>

568 <groups>

569 </groups>

570 <states>

571 </states>

572 <stateofs>

573 </stateofs>

574 <rkins>

575 </rkins>

576 <rkouts>

577 </rkouts>

578 <catalyzes>

579 </catalyzes>

580 <inhibits>

581 </inhibits>

582 <pathways>

583 </pathways>

584 </Molecule>

585

586 <Molecule id="M0000044800">
587 <!-- Copyright (c) Biobase GmbH -->
588 <creator>mkl</creator>
589 <type>orthocomplex</type>
590 <name>ST2 :MyD88</name>
591 <comments>

592 </comments>

593 <references>

594 </references>

595 <members>

596 </members>

597 <groups>

598 </groups>

599 <states>

600 </states>

601 <stateofs>

602 <MoleculeReference id="M0000016573"/>
603 <MoleculeReference 1id="M0000044786"/>
604 </stateofs>

605 <rkins>

606 </rkins>

607 <rkouts>

608 </rkouts>

609 <catalyzes>

610 </catalyzes>

611 <inhibits>

612 </inhibits>

613 <pathways>

614 </pathways>

615 </Molecule>

616

617 </network>

Listado D.1: Instancia en XML del pathway del TLR4 extraida de la base de datos TRANSPATH®



Apéndice E

Representacion en XMI del pathway

del

10
11
12

13
14
15

16
17
18
19
20

21
22

TLRA4

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<transpath:Network xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="
http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns:transpath="http:///es.upv.dsic.
issi/moment/intergenomics/transpath">
<molecules id="M0000016882" name="LPS" rkoutsCoefficient="//@reactions.0/
@reactantsCoefficient.0">
<moleculeType>other</moleculeType>
<synonyms>endotoxin</synonyms>
</molecules>
<molecules id="M0000019420" name="LBP" rkoutsCoefficient="//@reactions.0/
@reactantsCoefficient.1">
<moleculeType>orthogroup</moleculeType>
<klass>adaptor proteins</klass>
<synonyms>lipopolysacharide-binding protein</synonyms>
</molecules>
<molecules id="M0000021928" name="LPS:LBP" rkinsCoefficient="//@reactions.0/
@producesCoefficient.0" rkoutsCoefficient="//@reactions.1l/@reactantsCoefficient
.1" statesOf="//@molecules.0 //@molecules.l1">
<moleculeType>orthocomplex</moleculeType>
</molecules>
<molecules id="M0000018132" name="CD14" rkoutsCoefficient="//@reactions.l/
@reactantsCoefficient.0">
<moleculeType>orthogroup</moleculeType>
<klass>membrane-transducing components; receptors</klass>
<synonyms>gp55</synonyms>
</molecules>
<molecules id="M0000021929" name="LPS:LBP:CD14" rkinsCoefficient="//@reactions.1l/
@producesCoefficient.0" statesOf="//@molecules.0 //@molecules.3 //@molecules.1"
>
<moleculeType>orthocomplex</moleculeType>
</molecules>
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23

24
25

26

27
28

29
30

31
32
33

34
35
36

37
38
39
40
41

42
43
44

45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58

59
60
61
62
63
64

Apéndice E. Representacion en XMI del pathway del TLR4

<molecules id="M0000022528" name="TIRAP" rkoutsCoefficient="//@reactions.2/
@reactantsCoefficient.0">
<moleculeType>orthogroup</moleculeType>
<klass>membrane-transducing components; receptors; cytokine receptor family; TIR
superfamily | adaptor proteins</klass>
<synonyms>Toll-interleukin I receptor domain-containing adapter protein</synonyms
>
</molecules>
<molecules id="M0000044786" name="ST2" rkoutsCoefficient="//@reactions.2/
@reactantsCoefficient.1l //@reactions.3/@reactantsCoefficient.1">
<moleculeType>orthogroup</moleculeType>
<klass>membrane-transducing components; receptors; cytokine receptor family; TIR
superfamily</klass>
<synonyms>DER4</synonyms>
</molecules>
<molecules id="M0000044801" name="ST2:TIRAP" rkinsCoefficient="//@reactions.2/
@producesCoefficient.0" statesOf="//@molecules.5 //@molecules.6">
<moleculeType>orthocomplex</moleculeType>
</molecules>
<molecules id="M0000016573" name="MyD88" rkoutsCoefficient="//@reactions.3/
@reactantsCoefficient.0">
<moleculeType>orthogroup</moleculeType>
<klass>adaptor proteins; adaptors for TIR family of receptors</klass>
<synonyms>myeloid differentiation factor 88</synonyms>
</molecules>
<molecules id="M0000044800" name="ST2:MyD88" rkinsCoefficient="//@reactions.3/
@producesCoefficient.0" statesOf="//@molecules.8 //@molecules.6">
<moleculeType>orthocomplex</moleculeType>
</molecules>
<reactions id="XN000023302" name="LPS + LBP &lt;=> LPS:LBP" reversible="true"
direct="true">
<reactionType xsi:nil="true"/>
<effects>binding</effects>
<reactantsCoefficient reactants="//@molecules.0"/>
<reactantsCoefficient reactants="//@molecules.1"/>
<producesCoefficient produces="//@molecules.2"/>
</reactions>
<reactions id="XN000023303" name="LPS:LBP + (D14 &lt;=> LPS:LBP:CD14" reversible="
true" direct="true">
<reactionType xsi:nil="true"/>
<effects>binding</effects>
<reactantsCoefficient reactants="//@molecules.3"/>
<reactantsCoefficient reactants="//@molecules.2"/>
<producesCoefficient produces="//@molecules.4"/>
</reactions>
<reactions id="XN000032621" name="ST2 + TIRAP &lt;=> ST2:TIRAP" reversible="true"
direct="true">
<reactionType xsi:nil="true"/>
<effects>binding</effects>
<reactantsCoefficient reactants="//@molecules.5"/>
<reactantsCoefficient reactants="//@molecules.6"/>
<producesCoefficient produces="//@molecules.7"/>
</reactions>



65

66
67
68
69
70
71
72
73

74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
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<reactions id="XN000032619" name="ST2 + MyD88 &lt;=> ST2:MyD88" reversible="true"
direct="true">
<reactionType xsi:nil="true"/>
<effects>binding</effects>
<reactantsCoefficient reactants="//@molecules.8"/>
<reactantsCoefficient reactants="//@molecules.6"/>
<producesCoefficient produces="//@molecules.9"/>

</reactions>
<pathway id="CH000000755" name="TLR4 pathway">
<synonyms>LPS pathway; lipopolysaccharide/endotoxin pathway; .&#xA; </
synonyms>
<chains id="CH000000569" name="LPS ---> NF-kappaB">
<synonyms>.&#xA; </synonyms>
</chains>
<chains id="CH000000571" name="LPS ---> JNK">
<synonyms> . &#xA; </synonyms>
</chains>
<chains id="CH000000572" name="LPS ---> p38">
<synonyms>.&#xA; </synonyms>
</chains>
<chains id="CH000000831" name="LPS ---> IRF-3:IRF-7:CBP:p300">
<synonyms>.&#xA; </synonyms>
</chains>
</pathway>

</transpath:Network>

Listado E.1: Instancia en XMI del pathway del TLR4 convertido de forma automatica
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Apéndice F

Representacion en XMI de la red de
Petr: resultante de la transformacion

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19

20

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<cpn:Cpnet xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:xsi="http://www
.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xmlns:cpn="http:///es.upv.dsic.issi/moment/
intergenomics/cpn">
<globbox id="Declarations">
<declarations xsi:type="cpn:Block" idname="Resources" id="Resources">
<declarations xsi:type="cpn:Enumerated" idname="0" id="0" usedIn="//@globbox/
@declarations.l/@declarations.l //@globbox/@declarations.l/@declarations.0"
>
<colorElements name="LPS"/>
</declarations>
<declarations xsi:type="cpn:Enumerated" idname="A" id="A" usedIn="//@globbox/
@declarations.l/@declarations.2 //@globbox/@declarations.l/@declarations.1
//@globbox/@declarations.l/@declarations.0">
<colorElements name="TIRAP"/>
<colorElements name="MyD88" />
<colorElements name="LBP"/>
</declarations>
<declarations xsi:type="cpn:Enumerated" idname="R" id="R" usedIn="//@globbox/
@declarations.l/@declarations.2 //@globbox/@declarations.l/@declarations.1"
>
<colorElements name="ST2"/>
<colorElements name="CD14"/>
</declarations>
</declarations>
<declarations xsi:type="cpn:Block" idname="Complexes" id="Complexes">
<declarations xsi:type="cpn:Product" idname="AO" simpleColors="//@globbox/
@declarations.0/@declarations.l //@globbox/@declarations.0/@declarations.0"
/>
<declarations xsi:type="cpn:Product" idname="AOR" simpleColors="//@globbox/
@declarations.0/@declarations.l //@globbox/@declarations.0/@declarations.0
//@globbox/@declarations.0/@declarations.2"/>
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21

22
23
24

25

26

27

28

29
30

31

32

33

34

35

36
37

38

39

40

41

42

43

44
45

46

<declarations xsi:type="cpn:Product" idname="AR" simpleColors="//@globbox/
@declarations.0/@declarations.l //@globbox/@declarations.0/@declarations.2"
/>
</declarations>
</globbox>
<page name="TLR4 pathway" id="CH000000755" posx="200" posy="100" width="1000"
height="800">
<places lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" hight="40" width="60" type="//@globbox/@declarations.0/
@declarations.0" id="0" arcs="//@page/@arcs.0">
<initmark lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" id="0">
<marks value="1" colorSetElement="//@globbox/@declarations.0/@declarations.0/
@colorElements.0" />
</initmark>
</places>
<places lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" hight="40" width="60" type="//@globbox/@declarations.l/
@declarations.0" id="AQ0" text="" arcs="//@page/@arcs.l //@page/@arcs.10"/>
<places lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" hight="40" width="60" type="//@globbox/@declarations.0/
@declarations.2" id="R" arcs="//@page/@arcs.2 //@page/@arcs.8 //@page/@arcs.9
">
<initmark lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" id="R">
<marks value="1" colorSetElement="//@globbox/@declarations.0/@declarations.2/
@colorElements.1"/>
<marks value="2" colorSetElement="//@globbox/@declarations.0/@declarations.2/
@colorElements.0"/>
</initmark>
</places>
<places lineColour="Maroon" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" hight="40" width="60" type="//@globbox/@declarations.l/
@declarations.1" id="LPS:LBP:(D14" text="Dead end" arcs="//@page/@arcs.3"/>
<places lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" hight="40" width="60" type="//@globbox/@declarations.0/
@declarations.1" id="A" arcs="//@page/@arcs.4 //@page/@arcs.6 //@page/@arcs
A1t
<initmark lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" id="A">
<marks value="1" colorSetElement="//@globbox/@declarations.0/@declarations.1l/
@colorElements.0" />
<marks value="1" colorSetElement="//@globbox/@declarations.0/@declarations.1l/
@colorElements.1"/>
<marks value="1" colorSetElement="//@globbox/@declarations.0/@declarations.1/
@colorElements.2" />
</initmark>
</places>
<places lineColour="Maroon" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" hight="40" width="60" type="//@globbox/@declarations.l/
@declarations.2" id="ST2:TIRAP" text="Dead end" arcs="//@page/@arcs.5"/>
<places lineColour="Maroon" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" hight="40" width="60" type="//@globbox/@declarations.1l/
@declarations.2" id="ST2:MyD88" text="Dead end" arcs="//@page/@arcs.7"/>
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48
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52

53
54

55

56
57

58

59
60

61

62

63

64

65
66

67
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<transs lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" hight="40" width="60" id="LPS + LBP &lt;=> LPS:LBP" text=
"bind LPS,LBP" arcs="//@page/@arcs.0 //@page/@arcs.l //@page/@arcs.11"/>
<transs lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" hight="40" width="60" id="LPS:LBP + CD14 &lt;=>
LPS:LBP:(CD14" text="bind CD14,LPS:LBP" arcs="//@page/@arcs.2 //@page/@arcs.3
//@page/@arcs.10" />
<transs lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" hight="40" width="60" id="ST2 + TIRAP &lt;=> ST2:TIRAP"
text="bind TIRAP,ST2" arcs="//@page/@arcs.4 //@page/@arcs.5 //@page/@arcs.9"/
>
<transs lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" hight="40" width="60" id="ST2 + MyD88 &lt;=> ST2:MyD88"
text="bind MyD88,ST2" arcs="//@page/@arcs.6 //@page/@arcs.7 //@page/@arcs.8"/
>
<arcs lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" headsize="1" place="//@page/@places.0" currentcyckle="2"
trans="//@page/@transs.0" id="{LPS} => {LPS + LBP &lt;=> LPS:LBP}">
<annot lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" text="1‘LPS"/>
</arcs>
<arcs lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" headsize="1" place="//@page/@places.l" orientation="TtoP"
currentcyckle="2" trans="//@page/@transs.0" id="{LPS + LBP &lt;=> LPS:LBP}
=> {LPS:LBP}">
<annot lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" text="(LBP,LPS)"/>
</arcs>
<arcs lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" headsize="1" place="//@page/@places.2" currentcyckle="2"
trans="//@page/@transs.1" id="{CD14} => {LPS:LBP + CD14 &lt;=> LPS:LBP:(CD14}"
>
<annot lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" text="1‘CD14"/>
</arcs>
<arcs lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" headsize="1" place="//@page/@places.3" orientation="TtoP"
currentcyckle="2" trans="//@page/@transs.l" id="{LPS:LBP + CD14 &lt;=>
LPS:LBP:CD14} => {LPS:LBP:(CD14}">
<annot lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" text="(LBP,LPS,CD14)"/>
</arcs>
<arcs lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" headsize="1" place="//@page/@places.4" currentcyckle="2"
trans="//@page/@transs.2" id="{TIRAP} => {ST2 + TIRAP &lt;=> ST2:TIRAP}">
<annot lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" text="1°‘TIRAP"/>
</arcs>
<arcs lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" headsize="1" place="//@page/@places.5" orientation="TtoP"
currentcyckle="2" trans="//@page/@transs.2" id="{ST2 + TIRAP &lt;=>
ST2:TIRAP} => {ST2:TIRAP}">
<annot lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" text="(TIRAP,ST2)"/>
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</arcs>
<arcs lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" headsize="1" place="//@page/@places.4" currentcyckle="2"
trans="//@page/@transs.3" id="{MyD88} => {ST2 + MyD88 &lt;=> ST2:MyD88}">
<annot lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" text="1‘MyD88"/>
</arcs>
<arcs lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" headsize="1" place="//@page/@places.6" orientation="TtoP"
currentcyckle="2" trans="//@page/@transs.3" id="{ST2 + MyD88 &lt;=>
ST2:MyD88} => {ST2:MyD88}">
<annot lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" text="(MyD88,ST2)"/>
</arcs>
<arcs lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" headsize="1" place="//@page/@places.2" currentcyckle="2"
trans="//@page/@transs.3" id="{ST2} => {ST2 + MyD88 &lt;=> ST2:MyD88}">
<annot lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" text="1°‘ST2"/>
</arcs>
<arcs lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" headsize="1" place="//@page/@places.2" currentcyckle="2"
trans="//@page/@transs.2" id="{ST2} => {ST2 + TIRAP &lt;=> ST2:TIRAP}">
<annot lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" text="1°ST2"/>
</arcs>
<arcs lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" headsize="1" place="//@page/@places.1l" currentcyckle="2"
trans="//@page/@transs.1" id="{LPS:LBP} => {LPS:LBP + CD14 &lt;=>
LPS:LBP:CD14}">
<annot lineColour="Black" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" text="(LBP,LPS)"/>
</arcs>
<arcs lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" headsize="1" place="//@page/@places.4" currentcyckle="2"
trans="//@page/@transs.0" id="{LBP} => {LPS + LBP &lt;=> LPS:LBP}">
<annot lineColour="Lime" lineThick="1" lineType="Solid" fillColour="White"
fillPattern="Solid" text="1°‘LBP"/>
</arcs>
</page>
</cpn:Cpnet>

Listado F.1: Modelo de CPNTools obtenido como resultado de la transformacion



Apéndice G

Modelo de trazas resultante de la
transformaciéon Transpath2Cpn

o

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<traces:TraceabilityModel xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:traces="http:///es.upv.dsic.issi/traces" name="Transformation">

N

w

<links manipulationRule="NetworkToCpnet">

4 <domain href="example.tp#//@reactions.0"/>

5 <domain href="example.tp#//@molecules.0"/>

6 <domain href="example.tp#/"/>

7 <domain href="example.tp#//@reactions.1"/>

8 <domain href="example.tp#//@reactions.2"/>

9 <domain href="example.tp#//@reactions.3"/>

10 <domain href="example.tp#//@molecules.1"/>

1 <domain href="example.tp#//@molecules.2"/>

12 <domain href="example.tp#//@molecules.3"/>

13 <domain href="example.tp#//@molecules.4"/>

14 <domain href="example.tp#//@molecules.5"/>

15 <domain href="example.tp#//@molecules.6"/>

16 <domain href="example.tp#//@molecules.7"/>

17 <domain href="example.tp#//@molecules.8"/>

18 <domain href="example.tp#//@molecules.9"/>

19 <range href="result.cpn#//@page" />

20 <range href="result.cpn#//@globbox"/>

21 <range href="result.cpn#/"/>

22 </links>

23 <links manipulationRule="ReactionToGUIElements">

24 <domain href="example.tp#//@reactions.0"/>

25 <domain href="example.tp#//@reactions.0/@reactantsCoefficient.0"/>
26 <domain href="example.tp#//@reactions.0/@producesCoefficient.0"/>
27 <domain href="example.tp#//@reactions.0/@reactantsCoefficient.1"/>
28 <range href="result.cpn#//@page/@transs.0"/>

29 <range href="result.cpn#//@page"/>

30 </links>

31 <links manipulationRule="ReactantToPlaceArc">

267
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32 <domain href="example.tp#//@molecules.0"/>

33 <range href="result.cpn#//@page/@places.0"/>

34 <range href="result.cpn#//@page" />

35 <range href="result.cpn#//@page/@transs.0"/>

36 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.0"/>

37 </links>

38 <links manipulationRule="FillCommonAttributesInPlaces">

39 <range href="result.cpn#//@page/@places.0"/>

40 </links>

41 <links manipulationRule="MoleculeToArcAnnot">

a2 <domain href="example.tp#//@molecules.0"/>

43 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.0/@annot" />

44 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.0"/>

45 </links>

46 <links manipulationRule="SimpleMoleculeToPlaceType">

47 <domain href="example.tp#//@molecules.0"/>

48 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.0"/>

49 <range href="result.cpn#//@page/@places.0"/>

50 </links>

51 <links manipulationRule="SimpleReactantToInitMark">

52 <domain href="example.tp#//@molecules.0"/>

53 <range href="result.cpn#//@page/@places.0/@initmark" />

54 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.0/@colorElements
.0"/>

55 <range href="result.cpn#//@page/@places.0/@initmark/@marks.0"/>

56 <range href="result.cpn#//@page/@places.0"/>

57 </links>

58 <links manipulationRule="ProductToPlaceArc">

59 <domain href="example.tp#//@molecules.2"/>

60 <range href="result.cpn#//@page/@places.1"/>

61 <range href="result.cpn#//@page" />

62 <range href="result.cpn#//@page/@transs.0"/>

63 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.1"/>

64 </links>

65 <links manipulationRule="FillCommonAttributesInPlaces">

66 <range href="result.cpn#//@page/@places.1"/>

67 </links>

68 <links manipulationRule="MoleculeToArcAnnot">

69 <domain href="example.tp#//@molecules.2"/>

70 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.1l/@annot"/>

71 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.1"/>

72 </links>

73 <links manipulationRule="ComplexMoleculeToPlaceType">

74 <domain href="example.tp#//@molecules.2"/>

75 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.l/@declarations.0"/>

76 <range href="result.cpn#//@page/@places.1"/>

77 </links>

78 <links manipulationRule="ReactionToGUIElements">

79 <domain href="example.tp#//@reactions.1"/>

80 <domain href="example.tp#//@reactions.l/@reactantsCoefficient.0"/>

81 <domain href="example.tp#//@reactions.l/@producesCoefficient.0"/>

82 <domain href="example.tp#//@reactions.l/@reactantsCoefficient.1"/>

83 <range href="result.cpn#//@page/@transs.1"/>

84 <range href="result.cpn#//@page" />
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</links>
<links manipulationRule="ReactantToPlaceArc">
<domain href="example.tp#//@molecules.3"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.2"/>
<range href="result.cpn#//@page" />
<range href="result.cpn#//@page/@transs.1"/>
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.2"/>
</links>
<links manipulationRule="FillCommonAttributesInPlaces">
<range href="result.cpn#//@page/@places.2"/>
</links>
<links manipulationRule="MoleculeToArcAnnot">
<domain href="example.tp#//@molecules.3"/>
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.2/@annot"/>
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.2"/>
</links>
<links manipulationRule="SimpleMoleculeToPlaceType">
<domain href="example.tp#//@molecules.3"/>
<range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.2"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.2"/>
</links>
<links manipulationRule="SimpleReactantToInitMark">
<domain href="example.tp#//@molecules.3"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.2/@initmark" />
<range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.2/@colorElements
AM/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.2/@initmark/@marks.0"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.2"/>
</links>
<links manipulationRule="ProductToPlaceArc">
<domain href="example.tp#//@molecules.4"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.3"/>
<range href="result.cpn#//@page" />
<range href="result.cpn#//@page/@transs.1"/>
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.3"/>
</links>
<links manipulationRule="FillCommonAttributesInPlaces">
<range href="result.cpn#//@page/@places.3"/>
</links>
<links manipulationRule="MoleculeToArcAnnot">
<domain href="example.tp#//@molecules.4"/>
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.3/@annot"/>
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.3"/>
</links>
<links manipulationRule="ComplexMoleculeToPlaceType">
<domain href="example.tp#//@molecules.4"/>
<range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.l/@declarations.1"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.3"/>
</links>
<links manipulationRule="ReactionToGUIElements">
<domain href="example.tp#//@reactions.2"/>
<domain href="example.tp#//@reactions.2/@reactantsCoefficient.0"/>
<domain href="example.tp#//@reactions.2/@producesCoefficient.0"/>
<domain href="example.tp#//@reactions.2/@reactantsCoefficient.1"/>
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138 <range href="result.cpn#//@page/@transs.2"/>

139 <range href="result.cpn#//@page"/>

140 </links>

141 <links manipulationRule="ReactantToPlaceArc">

142 <domain href="example.tp#//@molecules.5"/>

143 <range href="result.cpn#//@page/@places.4"/>

144 <range href="result.cpn#//@page" />

145 <range href="result.cpn#//@page/@transs.2"/>

146 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.4"/>

147 </links>

148 <links manipulationRule="FillCommonAttributesInPlaces">

149 <range href="result.cpn#//@page/@places.4"/>

150 </links>

151 <links manipulationRule="MoleculeToArcAnnot">

152 <domain href="example.tp#//@molecules.5"/>

153 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.4/@annot" />

154 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.4"/>

155 </1links>

156 <links manipulationRule="SimpleMoleculeToPlaceType">

157 <domain href="example.tp#//@molecules.5"/>

158 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.1"/>

159 <range href="result.cpn#//@page/@places.4"/>

160 </links>

161 <links manipulationRule="SimpleReactantToInitMark">

162 <domain href="example.tp#//@molecules.5"/>

163 <range href="result.cpn#//@page/@places.4/@initmark" />

164 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.l/@colorElements
.0"/>

165 <range href="result.cpn#//@page/@places.4/@initmark/@marks.0"/>

166 <range href="result.cpn#//@page/@places.4"/>

167 </links>

168 <links manipulationRule="ProductToPlaceArc">

169 <domain href="example.tp#//@molecules.7"/>

170 <range href="result.cpn#//@page/@places.5"/>

171 <range href="result.cpn#//@page"/>

172 <range href="result.cpn#//@page/@transs.2"/>

173 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.5"/>

174 </links>

175 <links manipulationRule="FillCommonAttributesInPlaces">

176 <range href="result.cpn#//@page/@places.5"/>

177 </links>

178 <links manipulationRule="MoleculeToArcAnnot">

179 <domain href="example.tp#//@molecules.7"/>

180 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.5/@annot" />

181 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.5"/>

182 </links>

183 <links manipulationRule="ComplexMoleculeToPlaceType">

184 <domain href="example.tp#//@molecules.7"/>

185 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.l/@declarations.2"/>

186 <range href="result.cpn#//@page/@places.5"/>

187 </links>

188 <links manipulationRule="ReactionToGUIElements">

189 <domain href="example.tp#//@reactions.3"/>

190 <domain href="example.tp#//@reactions.3/@reactantsCoefficient.0"/>
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<domain href="example.tp#//@reactions.3/@roducesCoefficient.0"/>
<domain href="example.tp#//@reactions.3/@reactantsCoefficient.1"/>
<range href="result.cpn#//@page/@transs.3"/>
<range href="result.cpn#//@page" />
</links>
<links manipulationRule="ReactantToPlaceArc">
<domain href="example.tp#//@molecules.8"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.4"/>
<range href="result.cpn#//@page" />
<range href="result.cpn#//@page/@transs.3"/>
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.6"/>
</links>
<links manipulationRule="MoleculeToArcAnnot">
<domain href="example.tp#//@molecules.8"/>
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.6/@annot" />
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.6"/>
</links>
<links manipulationRule="SimpleMoleculeToPlaceType">
<domain href="example.tp#//@molecules.8"/>
<range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.1"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.4"/>
</links>
<links manipulationRule="SimpleReactantToInitMark">
<domain href="example.tp#//@molecules.8"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.4/@initmark" />
<range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.1l/@colorElements
A"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.4/@initmark/@marks.1"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.4"/>
</links>
<links manipulationRule="ProductToPlaceArc">
<domain href="example.tp#//@molecules.9"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.6"/>
<range href="result.cpn#//@page" />
<range href="result.cpn#//@page/@transs.3"/>
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.7"/>
</links>
<links manipulationRule="FillCommonAttributesInPlaces">
<range href="result.cpn#//@page/@places.6"/>
</links>
<links manipulationRule="MoleculeToArcAnnot">
<domain href="example.tp#//@molecules.9"/>
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.7/@annot"/>
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.7"/>
</links>
<links manipulationRule="ComplexMoleculeToPlaceType">
<domain href="example.tp#//@molecules.9"/>
<range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.l/@declarations.2"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.6"/>
</links>
<links manipulationRule="ComplexMoleculeToProduct">
<domain href="example.tp#//@molecules.0"/>
<domain href="example.tp#//@molecules.2"/>
<domain href="example.tp#//@molecules.1"/>
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244 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.l/@declarations.0"/>

245 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0"/>

246 <range href="result.cpn#//@globbox"/>

247 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.1"/>

248 </links>

249 <links manipulationRule="SimpleMoleculeToEnumerated">

250 <domain href="example.tp#//@molecules.0"/>

251 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.l/@declarations.0"/>

252 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.0/@colorElements
.0"/>

253 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.0"/>

254 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0"/>

255 </links>

256 <links manipulationRule="ComplexMoleculeToProduct">

257 <domain href="example.tp#//@molecules.0"/>

258 <domain href="example.tp#//@molecules.4"/>

259 <domain href="example.tp#//@molecules.3"/>

260 <domain href="example.tp#//@molecules.1"/>

261 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.l/@declarations.1"/>

262 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0"/>

263 <range href="result.cpn#//@globbox"/>

264 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.1"/>

265 </links>

266 <links manipulationRule="SimpleMoleculeToEnumerated">

267 <domain href="example.tp#//@molecules.0"/>

268 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.1/@declarations.1"/>

269 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.0/@colorElements
.0"/>

270 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.0"/>

271 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0"/>

272 </links>

273 <links manipulationRule="ComplexMoleculeToProduct">

274 <domain href="example.tp#//@molecules.5"/>

275 <domain href="example.tp#//@molecules.7"/>

276 <domain href="example.tp#//@molecules.6"/>

277 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.l/@declarations.2"/>

278 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0"/>

279 <range href="result.cpn#//@globbox"/>

280 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.1"/>

281 </links>

282 <links manipulationRule="SimpleMoleculeToEnumerated">

283 <domain href="example.tp#//@molecules.5"/>

284 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.l/@declarations.2"/>

285 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.1l/@colorElements
.0"/>

286 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.1"/>

287 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0"/>

288 </links>

289 <links manipulationRule="ComplexMoleculeToProduct">

290 <domain href="example.tp#//@molecules.8"/>

291 <domain href="example.tp#//@molecules.9"/>

292 <domain href="example.tp#//@molecules.6"/>

293 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.1/@declarations.2"/>

294 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0"/>
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<range href="result.

cpn#//@globbox" />

<range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.1"/>

</links>

<links manipulationRule="SimpleMoleculeToEnumerated">
<domain href="example.tp#//@molecules.8"/>

<range href="result.
<range href="result.
AM/>
<range href="result.
<range href="result.
</links>

cpn#//@globbox/@declarations
cpn#//@globbox/@declarations

cpn#//@globbox/@declarations
cpn#//@globbox/@declarations

.1/@declarations.
.0/@declarations.

.0/@declarations.

.0"/>

<links manipulationRule="SimpleMoleculeToEnumerated">
<domain href="example.tp#//@molecules.6"/>

<range href="result.
<range href="result.
.0"/>
<range href="result.
<range href="result.
</links>

cpn#//@globbox/@declarations
cpn#//@globbox/@declarations

cpn#//@globbox/@declarations
cpn#//@globbox/@declarations

.1/@declarations.
.0/@declarations.

.0/@declarations.

.0"/>

<links manipulationRule="SimpleMoleculeToEnumerated">
<domain href="example.tp#//@molecules.3"/>

<range href="result.
<range href="result.
AN/
<range href="result.
<range href="result.
</links>

cpn#//@globbox/@declarations
cpn#//@globbox/@declarations

cpn#//@globbox/@declarations
cpn#//@globbox/@declarations

.1/@declarations.
.0/@declarations.

.0/@declarations.

.0"/>

<links manipulationRule="SimpleMoleculeToEnumerated">
<domain href="example.tp#//@molecules.1"/>

<range href="result.
<range href="result.
2" />
<range href="result.
<range href="result.
</links>

cpn#//@globbox/@declarations
cpn#//@globbox/@declarations

cpn#//@globbox/@declarations
cpn#//@globbox/@declarations

.1/@declarations.
.0/@declarations.

.0/@declarations.

.0"/>

<links manipulationRule="SimpleMoleculeToEnumerated">
<domain href="example.tp#//@molecules.1"/>

<range href="result.
<range href="result.
2"/>
<range href="result.
<range href="result.
</links>

cpn#//@globbox/@declarations
cpn#//@globbox/@declarations

cpn#//@globbox/@declarations
cpn#//@globbox/@declarations

<links manipulationRule="ReactantToPlaceArc">
<domain href="example.tp#//@molecules.6"/>

<range href="result.

<range href="result.

<range href="result.

<range href="result.
</links>

cpn#//@page/@places.2" />
cpn#//@page" />
cpn#//@page/@transs.3" />
cpn#//@page/@arcs.8" />

<links manipulationRule="MoleculeToArcAnnot">
<domain href="example.tp#//@molecules.6"/>
<range href="result.cpn#//@page/@arcs.8/@annot"/>

<range href="result.

cpn#//@page/@arcs.8" />

.1/@declarations.
.0/@declarations.

.0/@declarations.

.0"/>
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2" />
1/@colorElements

1"/>

2" />
2/@colorElements

2" />

1"/>
2/@colorElements

2"/>

1"/>
1/@colorElements

1"/>

0"/>
1/@colorElements

1"/>
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344 </links>

345 <links manipulationRule="SimpleMoleculeToPlaceType">

346 <domain href="example.tp#//@molecules.6"/>

347 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.2"/>

348 <range href="result.cpn#//@page/@places.2"/>

349 </1links>

350 <links manipulationRule="SimpleReactantToInitMark">

351 <domain href="example.tp#//@molecules.6"/>

352 <range href="result.cpn#//@page/@places.2/@initmark" />

353 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.2/@colorElements
.0"/>

354 <range href="result.cpn#//@page/@places.2/@initmark/@marks.1"/>

355 <range href="result.cpn#//@page/@places.2"/>

356 </links>

357 <links manipulationRule="ReactantToPlaceArc">

358 <domain href="example.tp#//@molecules.6"/>

359 <range href="result.cpn#//@page/@places.2"/>

360 <range href="result.cpn#//@page" />

361 <range href="result.cpn#//@page/@transs.2"/>

362 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.9"/>

363 </links>

364 <links manipulationRule="MoleculeToArcAnnot">

365 <domain href="example.tp#//@molecules.6"/>

366 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.9/@annot" />

367 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.9"/>

368 </links>

369 <links manipulationRule="ReactantToPlaceArc">

370 <domain href="example.tp#//@molecules.2"/>

371 <range href="result.cpn#//@page/@places.1"/>

372 <range href="result.cpn#//@page" />

373 <range href="result.cpn#//@page/@transs.1"/>

374 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.10"/>

375 </links>

376 <links manipulationRule="MoleculeToArcAnnot">

377 <domain href="example.tp#//@molecules.2"/>

378 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.10/@annot" />

379 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.10"/>

380 </links>

381 <links manipulationRule="ReactantToPlaceArc">

382 <domain href="example.tp#//@molecules.1"/>

383 <range href="result.cpn#//@page/@places.4"/>

384 <range href="result.cpn#//@page" />

385 <range href="result.cpn#//@page/@transs.0"/>

386 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.11"/>

387 </links>

388 <links manipulationRule="MoleculeToArcAnnot">

389 <domain href="example.tp#//@molecules.1"/>

390 <range href="result.cpn#//@page/@arcs.11/@annot" />

391 <range href="result.cpn#//@age/@arcs.11"/>

392 </links>

393 <links manipulationRule="SimpleMoleculeToPlaceType">

394 <domain href="example.tp#//@molecules.1"/>

395 <range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.1"/>

396 <range href="result.cpn#//@page/@places.4"/>
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</links>
<links manipulationRule="SimpleReactantToInitMark">
<domain href="example.tp#//@molecules.1"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.4/@initmark" />
<range href="result.cpn#//@globbox/@declarations.0/@declarations.l/@colorElements
2" />
<range href="result.cpn#//@page/@places.4/@initmark/@marks.2"/>
<range href="result.cpn#//@page/@places.4"/>
</links>
<domainModels>platform: /resource/Transpath2CpnMedini/example.tp</domainModels>
<targetModels>platform: /resource/Transpath2CpnMedini/result.cpn</targetModels>
</traces:TraceabilityModel>

Listado G.1: Modelo de trazabilidad resultante de la transformacion
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Apéndice H

Representacion en XML de
CPNTools de la red de Petr:
resultante

© © N o wu

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

<?xml version="1.0" encoding="iso0-8859-1"7>
<!DOCTYPE workspaceElements PUBLIC "-//CPN//DTD CPNXML 1.0//EN"
"http://www.daimi.au.dk/~cpntools/bin/DTD/5/cpn.
dtd">
<workspaceElements>
<generator format="5" tool="CPN Tools" version="2.0.0"/>
<cpnet>
<globbox>
<block id="1ID28160336">
<id>Resources</id>
<color id="ID5515041">
<id>0</id>
<enum>
<id>LPS</id>
</enum>
<layout>colset 0 = with LPS;</layout>
</color>
<color id="ID13969490">
<id>A</id>
<enum>
<id>TIRAP</id>
<id>MyD88</id>
<id>LBP</id>
</enum>
<layout>colset A = with TIRAP | MyD88 | LBP;</layout>
</color>
<color id="ID4867026">
<id>R</id>
<enum>
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
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<id>ST2</id>
<id>CD14</id>
</enum>
<layout>colset R = with ST2 | CD14;</layout>
</color>
</block>
<block id="1ID27966265">
<id>Complexes</id>
<color id="ID32098342">
<id>AO0</id>
<product>
<id>A</id>
<id>0</id>
</product>
<layout>colset A0 = product Ax0;</layout>
</color>
<color id="ID22232031">
<id>AOR</id>
<product>
<id>A</id>
<id>0</id>
<id>R</id>
</product>
<layout>colset AOR = product Ax0+R;</layout>
</color>
<color id="ID25155637">
<id>AR</id>
<product>
<id>A</id>
<id>R</id>
</product>
<layout>colset AR = product Ax*R;</layout>
</color>
</block>
</globbox>
<page id="ID4964337">
<pageattr name="TLR4 pathway"/>
<place id="ID19305075">
<posattr x="416.000000" y="-321.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Lime"/>
<text/>
<ellipse h="40.0" w="60.0"/>
<token x="-10.0" y="0.0"/>
<marking x="0.0" y="0.0"/>
<type id="1D22600021">
<posattr x="446.0" y="-341.0"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Lime"/>
<text tool="CPN Tools" version="2.0.0">0</text>
</type>
<initmark id="1ID2385247">
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104
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<posattr x="476.000000" y="-281.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Lime"/>
<text tool="CPN Tools" version="2.0.0">1°‘LPS</text>
</initmark>
</place>
<place i1d="1ID24860579">
<posattr x="407.000000" y="2.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Black"/>
<text/>
<ellipse h="40.0" w="60.0"/>
<token x="-10.0" y="0.0"/>
<marking x="0.0" y="0.0"/>
<type id="ID11975475">
<posattr x="437.0" y="-18.0"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Black"/>
<text tool="CPN Tools" version="2.0.0">A0</text>
</type>
</place>
<place id="1ID12338150">
<posattr x="-63.000000" y="116.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Lime"/>
<text/>
<ellipse h="40.0" w="60.0"/>
<token x="-10.0" y="0.0"/>
<marking x="0.0" y="0.0"/>
<type id="ID907103">
<posattr x="-33.0" y="96.0"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Lime"/>
<text tool="CPN Tools" version="2.0.0">R</text>
</type>
<initmark id="ID11969838">
<posattr x="-3.000000" y="156.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Lime"/>
<text tool="CPN Tools" version="2.0.0">1°‘CD14++

2ST2</text>

</initmark>

</place>

<place id="ID18253559">
<posattr x="421.000000" y="317.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Maroon" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Maroon"/>
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137 <text>Dead end</text>

138 <ellipse h="40.0" w="60.0"/>

139 <token x="-10.0" y="0.0"/>

140 <marking x="0.0" y="0.0"/>

141 <type id="ID32960466">

142 <posattr x="451.0" y="297.0"/>

143 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
144 <lineattr colour="Maroon" thick="1" type="Solid"/>

145 <textattr bold="false" colour="Maroon"/>

146 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">AOR</text>

147 </type>

148 </place>

149 <place id="1ID16445461">

150 <posattr x="-65.000000" y="-106.000000"/>

151 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
152 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

153 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

154 <text/>

155 <ellipse h="40.0" w="60.0"/>

156 <token x="-10.0" y="0.0"/>

157 <marking x="0.0" y="0.0"/>

158 <type id="ID25489408">

159 <posattr x="-35.0" y="-126.0"/>

160 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
161 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

162 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

163 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">A</text>

164 </type>

165 <initmark id="ID11054201">

166 <posattr x="-5.000000" y="-66.000000"/>

167 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
168 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

169 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

170 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">1‘TIRAP++

171 1‘MyD88++

172 1‘LBP</text>

173 </initmark>

174 </place>

175 <place i1d="1ID30636498">

176 <posattr x="-411.000000" y="320.000000"/>

177 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
178 <lineattr colour="Maroon" thick="1" type="Solid"/>

179 <textattr bold="false" colour="Maroon"/>

180 <text>Dead end</text>

181 <ellipse h="40.0" w="60.0"/>

182 <token x="-10.0" y="0.0"/>

183 <marking x="0.0" y="0.0"/>

184 <type id="1D14864136">

185 <posattr x="-381.0" y="300.0"/>

186 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
187 <lineattr colour="Maroon" thick="1" type="Solid"/>

188 <textattr bold="false" colour="Maroon"/>

189 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">AR</text>

190 </type>
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</place>
<place id="ID8791042">
<posattr x="-423.000000" y="-323.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Maroon" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Maroon"/>
<text>Dead end</text>
<ellipse h="40.0" w="60.0"/>
<token x="-10.0" y="0.0"/>
<marking x="0.0" y="0.0"/>
<type id="ID10883068">
<posattr x="-393.0" y="-343.0"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Maroon" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Maroon"/>
<text tool="CPN Tools" version="2.0.0">AR</text>
</type>
</place>
<trans explicit="false" id="ID31925350">
<posattr x="244.000000" y="-195.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Black"/>
<text>bind

LPS,LBP</text>

<box h="40.0" w="60.0"/>
<binding x="7.2" y="-3.0"/>
</trans>
<trans explicit="false" id="1D444779">
<posattr x="247.000000" y="201.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Black"/>
<text>bind

CD14,LPS:LBP</text>

<box h="40.0" w="60.0"/>
<binding x="7.2" y="-3.0"/>
</trans>
<trans explicit="false" id="1D26319903">
<posattr x="-259.000000" y="149.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Black"/>
<text>bind

TIRAP,ST2</text>

<box h="40.0" w="60.0"/>
<binding x="7.2" y="-3.0"/>
</trans>
<trans explicit="false" id="ID10546001">
<posattr x="-263.000000" y="-136.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Black"/>
<text>bind
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245 MyD88,ST2</text>

246 <box h="40.0" w="60.0"/>

247 <binding x="7.2" y="-3.0"/>

248 </trans>

249 <arc id="1ID12136681" order="0" orientation="PtoT">

250 <posattr x="0.000000" y="0.000000"/>

251 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
252 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

253 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

254 <arrowattr currentcyckle="2" headsize="1"/>

255 <transend idref="1ID31925350"/>

256 <placeend idref="1D19305075"/>

257 <annot id="ID3808947">

258 <posattr x="330.000000" y="-258.000000"/>

259 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
260 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

261 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

262 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">1°LPS</text>

263 </annot>

264 </arc>

265 <arc id="1ID28685666" order="0" orientation="TtoP">

266 <posattr x="0.000000" y="0.000000"/>

267 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
268 <lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>

269 <textattr bold="false" colour="Black"/>

270 <arrowattr currentcyckle="2" headsize="1"/>

271 <transend idref="1D31925350"/>

272 <placeend idref="1D24860579"/>

273 <annot id="ID9912073">

274 <posattr x="325.000000" y="-97.000000"/>

275 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
276 <lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>

277 <textattr bold="false" colour="Black"/>

278 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">(LBP,LPS)</text>
279 </annot>

280 </arc>

281 <arc id="ID28027084" order="0" orientation="PtoT">

282 <posattr x="0.000000" y="0.000000"/>

283 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
284 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

285 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

286 <arrowattr currentcyckle="2" headsize="1"/>

287 <transend idref="1D444779"/>

288 <placeend idref="1D12338150"/>

289 <annot id="ID14100610">

290 <posattr x="92.000000" y="158.000000"/>

291 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
292 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

293 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

294 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">1‘CD14</text>
295 </annot>

296 </arc>

297 <arc id="1ID27562262" order="0" orientation="TtoP">

298 <posattr x="0.000000" y="0.000000"/>
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<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Black"/>
<arrowattr currentcyckle="2" headsize="1"/>
<transend idref="1D444779"/>
<placeend idref="ID18253559"/>
<annot id="ID20011505">
<posattr x="334.000000" y="259.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Black"/>
<text tool="CPN Tools" version="2.0.0">(LBP,LPS,CD14)</text>
</annot>

</arc>
<arc id="ID17299058" order="0" orientation="PtoT">

<posattr x="0.000000" y="0.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Lime"/>
<arrowattr currentcyckle="2" headsize="1"/>
<transend idref="ID26319903"/>
<placeend idref="1D16445461"/>
<annot id="ID29673032">
<posattr x="-162.000000" y="21.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Lime"/>
<text tool="CPN Tools" version="2.0.0">1°‘TIRAP</text>
</annot>

</arc>
<arc id="1ID28689338" order="0" orientation="TtoP">

<posattr x="0.000000" y="0.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Black"/>
<arrowattr currentcyckle="2" headsize="1"/>
<transend idref="1D26319903"/>
<placeend idref="ID30636498"/>
<annot id="1ID4521665">
<posattr x="-335.000000" y="234.000000"/>
<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Black"/>
<text tool="CPN Tools" version="2.0.0">(TIRAP,ST2)</text>
</annot>

</arc>
<arc id="1ID28395157" order="0" orientation="PtoT">

<posattr x="0.000000" y="0.000000"/>

<fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
<lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>
<textattr bold="false" colour="Lime"/>

<arrowattr currentcyckle="2" headsize="1"/>

<transend idref="ID10546001"/>

<placeend idref="1D16445461"/>
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353 <annot id="1ID26274905">

354 <posattr x="-164.000000" y="-121.000000"/>

355 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
356 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

357 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

358 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">1°‘MyD88</text>
359 </annot>

360 </arc>

361 <arc id="1ID26018914" order="0" orientation="TtoP">

362 <posattr x="0.000000" y="0.000000"/>

363 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
364 <lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>

365 <textattr bold="false" colour="Black"/>

366 <arrowattr currentcyckle="2" headsize="1"/>

367 <transend idref="ID10546001"/>

368 <placeend idref="1ID8791042"/>

369 <annot id="ID18539694">

370 <posattr x="-343.000000" y="-229.000000"/>

371 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
372 <lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>

373 <textattr bold="false" colour="Black"/>

374 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">(MyD88,ST2)</text>
375 </annot>

376 </arc>

377 <arc id="ID10184539" order="0" orientation="PtoT">

378 <posattr x="0.000000" y="0.000000"/>

379 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
380 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

381 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

382 <arrowattr currentcyckle="2" headsize="1"/>

383 <transend idref="ID10546001"/>

384 <placeend idref="1D12338150"/>

385 <annot id="1D10402813">

386 <posattr x="-163.000000" y="-10.000000"/>

387 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
388 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

389 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

390 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">1‘ST2</text>

391 </annot>

392 </arc>

393 <arc id="ID21500582" order="0" orientation="PtoT">

394 <posattr x="0.000000" y="0.000000"/>

395 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
396 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

397 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

398 <arrowattr currentcyckle="2" headsize="1"/>

399 <transend idref="1ID26319903"/>

400 <placeend idref="1ID12338150"/>

401 <annot id="ID12618340">

402 <posattr x="-161.000000" y="132.000000"/>

403 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
404 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

405 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

406 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">1°‘ST2</text>
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407 </annot>

408 </arc>

409 <arc id="1ID12436803" order="0" orientation="PtoT">

410 <posattr x="0.000000" y="0.000000"/>

411 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
412 <lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>

413 <textattr bold="false" colour="Black"/>

414 <arrowattr currentcyckle="2" headsize="1"/>

415 <transend idref="1ID444779"/>

416 <placeend idref="1D24860579"/>

417 <annot id="ID14807734">

418 <posattr x="327.000000" y="101.000000"/>

419 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
420 <lineattr colour="Black" thick="1" type="Solid"/>

421 <textattr bold="false" colour="Black"/>

422 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">(LBP,LPS)</text>
423 </annot>

424 </arc>

425 <arc id="ID375389" order="0" orientation="PtoT">

426 <posattr x="0.000000" y="0.000000"/>

427 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
428 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

429 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

430 <arrowattr currentcyckle="2" headsize="1"/>

431 <transend idref="1ID31925350"/>

432 <placeend idref="1D16445461"/>

433 <annot id="ID14795461">

434 <posattr x="89.000000" y="-150.000000"/>

435 <fillattr colour="White" filled="false" pattern="Solid"/>
436 <lineattr colour="Lime" thick="1" type="Solid"/>

437 <textattr bold="false" colour="Lime"/>

438 <text tool="CPN Tools" version="2.0.0">1‘LBP</text>

439 </annot>

440 </arc>

441 </page>

442 <instances>

443 <instance id="1ID28974123" page="ID4964337"/>

444 </instances>

445 <binders>

446 <cpnbinder height="800.0" id="1ID26179333" width="1000.0" x="200.0" y="100.0">
447 <sheets>

448 <cpnsheet i1d="ID30343329" instance="1ID28974123" zoom="1.0"/>
449 </sheets>

450 </cpnbinder>

451 </binders>

452 </cpnet>

453 </workspaceElements>

Listado H.1: Representacion en XML de CPNTools de la red de Petri resultante convertido de
forma automaética
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Apéndice 1

Conversor de datos de TRANSPATH
en XML a XMI

1 package es.upv.dsic.issi.moment.intergenomics.transpath.parser;
2

3 import java.io.File;

4 import java.io.IOException;

5 import java.util.ArrayList;

6 import java.util.List;

7

8 import org.apache.log4j.ConsoleAppender;
9 import org.apache.log4j.FileAppender;

10 import org.apache.log4j.Level;

11 import org.apache.log4j.Logger;

12 import org.apache.log4j.SimpleLayout;

13 import org.eclipse.core.resources.IFile;
14 import org.eclipse.core.runtime.CoreException;
15 import org.eclipse.core.runtime.IPath;
16 import org.eclipse.ui.plugin.AbstractUIPlugin;
17 import org.jdom.Document;

18 import org.jdom.Element;

19 import org.jdom.JDOMException;

20 import org.jdom.input.SAXBuilder;

21 import org.osgi.framework.BundleContext;
22

23 import transpath.Chain;

24 import transpath.EnzymesCoefficient;

25 import transpath.InhibitorsCoefficient;
26 import transpath.Molecule;

27 import transpath.MoleculeType;

28 import transpath.Network;

29 import transpath.Pathway;

30 import transpath.ProductsCoefficient;

31 import transpath.ReactantsCoefficient;
32 import transpath.Reaction;

287
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33 import transpath.ReactionEffects;

34 import transpath.ReactionType;

35 import transpath.TranspathFactory;

36

37 VAL

38 % The activator class controls the plug-in life cycle

39 %/

40 public class TranspathParser extends AbstractUIPlugin {

41

42 Y

43

44 static Logger logger = Logger.getLogger("transpath.Pathway");

45 ArrayList<Chain> chains = new ArrayList<Chain>();

46 ArrayList<Molecule> molecules = new ArrayList<Molecule>();

a7 ArrayList<Reaction> reactions = new ArrayList<Reaction>();

48

49 //...

50

51 public Network createNetwork(IFile file) throws InitialiseException, CoreException

52 {

53

54 logger.setLevel(Level .DEBUG); //DEBUG < INFO < WARN < ERROR < FATAL

55 Pathway pathway = TranspathFactory.eINSTANCE.createPathway();

56 Network network = TranspathFactory.eINSTANCE.createNetwork();

57 molecules.clear();

58 reactions.clear();

59 chains.clear();

60 network.getPathway().add(pathway);

61

62 try

63 {

64 SimpleLayout layout = new SimpleLayout();

65 ConsoleAppender consoleAppender = new ConsoleAppender( layout );

66 logger.addAppender( consoleAppender );

67 FileAppender fileAppender = new FileAppender( layout, "MeineLogDatei.log",
false );

68 logger.addAppender( fileAppender );

69 } catch( Exception ex ) {

70 System.out.println( ex );

71 }

72

73 try

74 {

75 SAXBuilder builder = new SAXBuilder();

76 Document doc = null;

77 doc = builder.build(file.getContents());

78 Element root = doc.getRootElement();

79 boolean onlyOnePathway = true;

80

81 //Element pathwayElement = null;

82 List chainList = root.getChildren("Pathway");

83 List reactionList = root.getChildren("Reaction");

84 List moleculelist = root.getChildren("Molecule");
85
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for (Object clo: chainLlist)
{
Element e = (Element) clo;
if(e.getChildText("type").equals("pathway"))
{
if (onlyOnePathway)
{
//pathwayElement = e;
if (e.getChildText("description") != null)
pathway.setDescription(e.getChildText ("description")); //If the element
description doesn’t exist the value is null.
pathway.setName(e.getChildText("name"));
pathway.setId(e.getAttributeValue("id"));
if (e.getChildText("synonyms") != null)
pathway.getSynonyms () .add(e.getChildText ("synonyms"));
logger.info("Creating pathway object with name " + pathway.getName() + " and id
" + pathway.getId());
onlyOnePathway = false;
}
else
{
logger.warn("In the xml-file are more than one pathway. Only the first one is
considered.");
}
}
else if (!e.getChildText("type").equals("chain"))
logger.warn("Found a pathway object (ID: " + e.getAttributeValue("id") + " with
type unlike pathway or chain. Object will be ignored.");

}

if (pathway.getId().equals("") || chainList.isEmpty() || reactionList.isEmpty()
|| moleculeList.isEmpty())

{

logger.error("The informations in the xml-file are not complete.");
throw new InitialiseException("The informations in the xml-file are not complete.
")

//Create Java-Objects

for (Object clo: chainList)

{

Element e = (Element) clo;

if (e.getChildText("type").equals("chain"))

{
Chain currentChain = TranspathFactory.eINSTANCE.createChain();
if (e.getChildText("description") != null)
currentChain.setDescription(e.getChildText("description")); //If the element

description doesn’t exist the value is null.

currentChain.setName(e.getChildText("name"));
currentChain.setId(e.getAttributeValue("id"));
if (e.getChildText("synonyms") != null)
currentChain.getSynonyms().add(e.getChildText("synonyms"));
if (e.getChildText("pathways") != null)
{
if (e.getChild("pathways").getChildren("PathwayReference").isEmpty())
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133 {

134 currentChain.setPathway(pathway);

135 pathway.getChains().add(currentChain);

136 }

137 else

138 {

139 for (Object o: e.getChild("pathways").getChildren("PathwayReference"))

140 {

141 if (((Element)o).getAttributeValue("id").equals(pathway.getId()))

142 {

143 currentChain.setPathway(pathway);

144 pathway.getChains().add(currentChain);

145 break;

146 }

147 }

148 }//else

149 }//if (e.getChildText("pathways") != null)

150 }

151 }

152 for (Object rlo: reactionList)

153 {

154 Element e = (Element) rlo;

155 Reaction currentReaction = TranspathFactory.eINSTANCE.createReaction();

156 if (e.getChildText("direct") != null && e.getChildText("direct").equals("direct")
)

157 {

158 currentReaction.setDirect(true);

159 }

160 else if (e.getChildText("direct").equals("indirect"))

161 {

162 currentReaction.setDirect(false);

163 }

164 else

165 {

166 currentReaction.setDirect(true);

167 logger.warn("Found a pathway object (ID: " + e.getAttributeValue("id") + " with
direct unlike direct or indirect. Value was set to true.");

168 }

169 currentReaction.setId(e.getAttributeValue("id"));

170 currentReaction.setName(e.getChildText("name"));

171 if (e.getChildText("effect") != null)

172 currentReaction.getEffects().add(ReactionEffects.get(e.getChildText("effect")));

173 if (e.getChildText("reversible") != null && e.getChildText("reversible").equals("
true"))

174 {

175 currentReaction.setReversible(true);

176 }

177 else if (e.getChildText("reversible") != null && e.getChildText("reversible").
equals("false"))

178 {

179 currentReaction.setReversible(false);

180 }

181 else

182 {
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currentReaction.setReversible(false);
logger.warn("Found a pathway object (ID: " + e.getAttributeValue("id") + " with
reversible unlike true or false. Value was set to false.");

}

if (e.getChildText("type") != null)

currentReaction.getReactionType().add(ReactionType.get(e.getChildText("type")));
// TODO : This method doesn’t exist in the EMF model
reactions.add(currentReaction);

network.getReactions() .add(currentReaction);
}//end Reactions
for (Object mlo: moleculeLlist)
{

Element e = (Element) mlo;

Molecule currentMolecule = TranspathFactory.eINSTANCE.createMolecule();
currentMolecule.setId(e.getAttributeValue("id"));
currentMolecule.setName(e.getChildText ("name"));

if (e.getChildText("type") != null)

currentMolecule.getMoleculeType().add(MoleculeType.get(e.getChildText("type")));
if (e.getChildText("klass") != null)

currentMolecule.getKlass().add(e.getChildText("klass"));

if (e.getChildText("synonyms") != null)

currentMolecule.getSynonyms().add(e.getChildText("synonyms"));

// TODO : This method doesn’t exist in the EMF model
molecules.add(currentMolecule);

network.getMolecules().add(currentMolecule);

//Create association from chain to reaction
for (Object clo: chainList)
{
Element e = (Element) clo;
if(e.getChildText("type")!= null && e.getChildText("type").equals('"chain"))
{
Chain currentChain = null;
Reaction currentReaction = null;

String currentlId = "";

for (Chain c: chains)

{
if (c.getId().equals(e.getAttributeValue("id")))
{
currentChain = c;
break;
¥
}
if (e.getChild("reaction_involved") != null)
{
for (Object o: e.getChild("reactions_involved").getChildren("ReactionReference"
)
{

currentReaction = null;
currentId = ((Element) o).getAttributeValue("id");
for (Reaction r: reactions)

{
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235 if (r.getId().equals(currentId))

236 {

237 currentReaction = r;

238 break;

239 }

240 }

241 if (currentReaction != null)

242 {

243 currentChain.getReactionsInvolved() .add(currentReaction);

244 currentReaction.getChains().add(currentChain);

245 }

246 else

247 {

248 logger.error("The chain " + currentId + "could not be found in the xml-file."
);

249 }

250 }

251 }//if (e.getChild("reaction_involved") != null)

252 }

253 }//for (Element e: chainlist)

254

255 //create associations from Reaction to Molecule

256 setReactionMoleculeAssocs(reactionlist, "enzymes");

257 setReactionMoleculeAssocs(reactionlist, "produces");

258 setReactionMoleculeAssocs(reactionlist, "reactants");

259 setReactionMoleculeAssocs(reactionlList, "inhibitors");

260

261 //create associations from Molecule to Molecule

262 for (Object oml: moleculelist)

263 {

264 Element e = (Element) oml;

265

266 Molecule ml = null;

267 Molecule m2 = null;

268 String currentId = "";

269

270 for (Molecule m: molecules)

271 {

272 if (m.getId().equals(e.getAttributeValue("id").trim()))

273 {

274 ml = m;

275 break;

276 }

277 }

278

279 if (e.getChild("stateofs") != null)

280 {

281 // TODO : stateofs en lugar de states

282 for (Object o: e.getChild("stateofs").getChildren("MoleculeReference"))

283 {

284 m2 = null;

285 currentId = ((Element) o).getAttributeValue("id").trim();

286 for (Molecule m: molecules)

287 {
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if (m.getId().equals(currentId))
{
m2 = m;
break;
}
}
if (m2 != null)
{
// TODO : This method doesn’t exist in the EMF model
//ml.addState(m2);
ml.getStatesOf().add(m2);
}
else
{
logger.warn("The molecule + currentId + " that is a stateof "+ ml.getId()+"
could not be found in the xml-file.");

}
}
}//if (e.getChild("states") != null)
}
} catch (JDOMException e)
{
logger.error("Could not create jdom from xml file.");
throw new InitialiseException("Could not create jdom from xml file.");
} catch (IOException e)
{
logger.error("Could not read file " + file);
throw new InitialiseException("Could not read file " +file);
}
return network;
}//Pathway

private void setReactionMoleculeAssocs(List reactionList, String molAssoc)

{

for (Object rlo : reactionList)

{

Element e = (Element) rlo;

Reaction currentReaction = null;

Molecule currentMolecule = null;

String currentId = "";

int coef = 0;

logger.debug("Setting molecule associations "+ molAssoc + " for reaction " + e.
getAttributeValue("id") );

for (Reaction r : reactions)

{
if (r.getId().equals(e.getAttributeValue("id").trim()))
{
currentReaction = r;
break;
}

3
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340 if (e.getChild(molAssoc) != null && !e.getChild(molAssoc).getChildren("
MoleculeReference").isEmpty())

341 {

342 for (Object o : e.getChild(molAssoc).getChildren("MoleculeReference"))

343 {

344

345 currentMolecule = null;

346 currentId = ((Element) o).getAttributeValue("id").trim();

347 System.out.println("currentId:"+currentId);

348 for (Molecule m: molecules)

349 {

350 System.out.println(m.getId());

351 if (m.getId().equals(currentId))

352 {

353 currentMolecule = m;

354 break;

355 }

356 }

357

358 if (currentMolecule !'= null)

359 {

360 coef = findCoefficient(currentReaction.getName(), currentMolecule.getName());

361 if (coef == -1)

362 {

363 logger.error("Couldn’t find the coefficient for the molecule " +
currentMolecule.getName() + " in the reation "+ currentReaction.getName()+

"\n using -1 as coefficient.");

364 }

365

366 //Add molecule and reaction to the correct lists

367 if (molAssoc.equals("enzymes"))

368 {

369 EnzymesCoefficient coeff = TranspathFactory.eINSTANCE.createEnzymesCoefficient
(OH

370 coeff.setCoefficient(coef);

371 coeff.setCatalyzes(currentReaction);

372 coeff.setEnzymes(currentMolecule);

373 currentReaction.getEnzymesCoefficient().add(coeff);//adds the molecule
automatically to the catalyzesList

374 }

375 else if (molAssoc.equals("produces"))

376 {

377 ProductsCoefficient coeff = TranspathFactory.eINSTANCE.
createProductsCoefficient();

378 coeff.setCoefficient(coef);

379 coeff.setRkins(currentReaction);

380 coeff.setProduces(currentMolecule);

381 currentReaction.getProducesCoefficient().add(coeff);

382 }

383 else if (molAssoc.equals('reactants"))

384 {

385 ReactantsCoefficient coeff = TranspathFactory.eINSTANCE.

createReactantsCoefficient();
386 coeff.setCoefficient(coef);
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coeff.setRkouts(currentReaction);
coeff.setReactants(currentMolecule);
currentReaction.getReactantsCoefficient().add(coeff);
}
else if (molAssoc.equals("inhibitors"))
{
InhibitorsCoefficient coeff = TranspathFactory.eINSTANCE.
createInhibitorsCoefficient();
coeff.setCoefficient(coef);
coeff.setInhibits(currentReaction);
coeff.setInhibitors(currentMolecule);
currentReaction.getInhibitorsCoefficient().add(coeff);
}
}//if (currentMolecule != null)
else
{
logger.error("The molecule "+ currentId +" in the reaction "+currentReaction.
getId() + " indicated as + molAssoc + " is missing in the xml-file.");

}

}//for

Y/ /it
}//for (Object rlo : reactionList)
}//setReactionMoleculeAssocs()

public int findCoefficient(String reaction, String molecule)

{

System.out.println("Suche nach "+molecule);

int coef = 0;
int pos = reaction.indexOf(molecule);

boolean rightSiteOk = false;

boolean leftSiteOk

false;

int numberLength = 0;

while (!leftSiteOk || !rightSiteOk)

{

rightSiteOk = false;
leftSiteOk = false;
numberLength = 0;

//molecule not found
if (pos == -1)

{

}

coef = -1;
logger.error("No coefficient found, because the molecule " + molecule + " has not

been found in the reaction name + reaction);

return coef;

//check right site
if ((pos+molecule.length()+1)<reaction.length())

{

if (reaction.charAt(pos+molecule.length()) ==

-’ && reaction.charAt(pos+molecule
.length()+1) == >’
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437 || reaction.charAt(pos+molecule.length()) == ’,’ && reaction.charAt(pos+
molecule.length()+1) == " ’)
438 {
439 rightSiteOk = true;
440 System.out.println("rightSiteOk1l");
441 }
442 }
443 //check if right site is followed by ’ ’ or ')’ or is the end of the string
444 if ((pos+molecule.length())<reaction.length())
445 {
446 //System.out.println("reaction.charAt(pos+molecule.length())=""+reaction.charAt(
pos+molecule.length())+""");
447 //System.out.println("reaction.charAt(pos+molecule.length()+1)=""+reaction.charAt
(pos+molecule.length()+1)+"’");
448 if (reaction.charAt(pos+molecule.length()) == ' ’ || ((reaction.charAt(pos+
molecule.length()) == ')’ && reaction.charAt(pos+molecule.length()+1) == " ’)
))
449 {
450 rightSiteOk = true;
451 System.out.println("rightSiteOk2");
452 }
453 }
454 else
455 {
456 rightSiteOk = true;
457 System.out.println("rightSiteOk3");
458 }
459
460 //check if left site is headed by ’ ’ or ’(’ or is the start of the string or is
headed by a number
461 //and set coef if the number is the start of the string or headed by ’ '’
462 if (pos == 0)
463 {
464 System.out.println("leftSiteOk1l");
465 leftSiteOk = true;
466 coef = 1;
467 }
468 else if (pos == 1 && reaction.charAt(0) == ’(’)
469 {
470 System.out.println("leftSiteOk2");
471 leftSiteOk = true;
472 coef = 1;
473 }
474 else if (reaction.charAt(pos-1)== "' ")
475 {
476 System.out.println("leftSiteOk2b");
477 leftSiteOk = true;
478 coef = 1;
479 }
480 else if (pos>1 && reaction.charAt(pos-1) == '(’ && reaction.charAt(pos-2) == ' ')
481 {
482 System.out.println("leftSiteOk2c");
483 leftSiteOk = true;

484 coef = 1;
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}
else if (pos>1 && reaction.charAt(pos-1) == ’-’ && reaction.charAt(pos-2) ==’ ’)
{

coef = 1;

System.out.println("leftSiteOk5");

leftSiteOk = true;

}
else

{

while (reaction.substring(pos-numberLength-1,pos-numberLength).matches("\\d"))

{

System.out.println("’"+reaction.charAt(pos-numberLength-1)+""");
if (pos-numberLength-1 == 0 || reaction.charAt(pos-numberLength-2)== ’
|| (pos-numberLength > 2 && reaction.charAt(pos-numberLength-2) == ’'-’&&
reaction.charAt(pos-numberLength-3) == * ’))

System.out.println("leftSiteOk3");

leftSiteOk = true;

coef = Integer.parselnt(reaction.substring(pos-numberLength-1,pos));
System.out.println("coef="+coef);

break;

}

numberLength++;

if (pos>1 && reaction.charAt(pos-1) == ’(’)
{
while (reaction.substring(pos-numberLength-2,pos-numberLength-1).matches("\\d"))
{
if (pos-numberLength-2 == 0 || reaction.charAt(pos-numberLength-3)== ' "~
|| (pos-numberLength > 3 && reaction.charAt(pos-numberLength-3) == ’-’&&
reaction.charAt(pos-numberLength-4) == " ’))
{
System.out.println("leftSiteOk4");
leftSiteOk = true;
coef = Integer.parselnt(reaction.substring(pos-numberLength-2,pos-1));
break;
}
numberLength++;
}
}
}
pos = reaction.indexOf (molecule,pos+1);
//while

if (rightSiteOk &&leftSiteOk)

{

}

return coef;

else return -1;
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| 536 }
Listado I.1: Conversor de datos de TRANSPATH®en XML a XMI



Apéndice J

Ejecuciéon de una transformacion
empleando el motor de MediniQVT

1 package es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.internal;

2

3 import java.io.IOException;

4 import java.io.InputStreamReader;

5 import java.io.Reader;

6 import java.util.ArrayList;

7 import java.util.Collection;

8 import java.util.Collections;

9 import java.util.HashMap;

10

11 import org.eclipse.core.resources.ResourcesPlugin;
12 import org.eclipse.core.resources.WorkspaceJob;

13 import org.eclipse.core.runtime.CoreException;

14 import org.eclipse.core.runtime.IProgressMonitor;
15 import org.eclipse.core.runtime.IStatus;

16 import org.eclipse.core.runtime.Status;

17 import org.eclipse.emf.common.util.Monitor;

18 import org.eclipse.emf.common.util.URI;

19 import org.eclipse.emf.ecore.EObject;

20 import org.eclipse.emf.ecore.EPackage;

21 import org.eclipse.emf.ecore.resource.Resource;

22 import org.eclipse.emf.ecore.resource.ResourceSet;
23 import org.eclipse.emf.ecore.resource.impl.ResourceSetImpl;
24 import org.eclipse.emf.ecore.xmi.PackageNotFoundException;
25 import org.oslo.ocl20.standard.lib.OclAnyModelElement;
26

27 import traces.TraceabilityLink;

28 import traces.TraceabilityModel;

29 import traces.TracesFactory;

30 import uk.ac.kent.cs.kmf.util.ILog;

31 import uk.ac.kent.cs.kmf.util.OutputStreamLog;

32 import de.ikv.emf.qvt.EMFQvtProcessorImpl;

299
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33 import de.ikv.medini.qgvt.QVIProcessorConsts;

34 import de.ikv.medini.qvt.Trace;

35 import es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.QvtLauncherPlugin;

36 import es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model.qgvtinvocation.Domain;

37 import es.upv.dsic.issi.qvt.launcher.model.gvtinvocation.QvtTransformationInvocation;

38

39 public class QvtTransformationJob extends WorkspaceJob {

40

a1 QvtTransformationInvocation invocation;

42

43 ResourceSet resourceSet = new ResourceSetImpl();

44

45 public QvtTransformationJob(QvtTransformationInvocation invocation) {

46 super ("Running " + invocation.getName() + " transformation");

a7 this.invocation = invocation;

48 }

49

50 @Override

51 public IStatus runInWorkspace(IProgressMonitor monitor)

52 throws CoreException {

53

54 monitor.beginTask("Running...", Monitor.UNKNOWN);

55

56 Resource targetResource = null;

57

58 ILog log = new OutputStreamLog(System.err);

59

60 EMFQvtProcessorImpl emfQvtProcessorImpl = new EMFQvtProcessorImpl(log);

61

62 Reader gqvtScriptReader = new InputStreamReader(

63 ResourcesPlugin.getWorkspace().getRoot().getFile(invocation.getPath()).
getContents());

64

65

66 Collection<Resource> models = (new ArrayList<Resource>());

67 for (Domain domain : invocation.getDomains()) {

68

69 Resource resource = null;

70

71 if (ResourcesPlugin.getWorkspace().getRoot().getFile(domain.getModelPath()).

exists()) {

72 try {

73 resource = resourceSet.getResource(

74 URI.createPlatformResourceURI(domain.getModelPath().toString(),

false), true);

75 resource.load(Collections.EMPTY_MAP);

76

77 if (!resource.getContents().isEmpty()) {

78 emfQvtProcessorImpl.addMetaModel (resource.getContents().get(0).

eClass().getEPackage());

79 } else {

80 resource = resourceSet.createResource(

81 URI.createPlatformResourceURI(domain.getModelPath().toString

() ,false));
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}
} catch (IOException e) {
return new Status(IStatus.ERROR,QvtLauncherPlugin.PLUGIN_ID,e.
getLocalizedMessage(),e);
} catch (Exception e) {
if (e.getCause() instanceof PackageNotFoundException) {
return new Status(IStatus.ERROR,QvtLauncherPlugin.PLUGIN_ID,e.
getCause().getLocalizedMessage(),e.getCause());
}
return new Status(IStatus.ERROR,QvtLauncherPlugin.PLUGIN_ID,e.
getLocalizedMessage(),e);
}
} else {
resource = resourceSet.createResource(
URI.createPlatformResourceURI(domain.getModelPath().toString(),
false));

resource.getContents().clear();

Object[] keys = EPackage.Registry.INSTANCE.keySet().toArray();

for (Object key : keys) {
EPackage pkg = EPackage.Registry.INSTANCE.getEPackage(key.toString());
if (pkg.getNsPrefix().equals(domain.getNsPrefix())) {
emfQvtProcessorImpl.addMetaModel (pkg);

3

models.add(resource);

targetResource = resourceSet.getResource(
URI.createPlatformResourceURI(invocation.getDirection().getModelPath().
toString(),false),true);

targetResource.getContents().clear();

emfQvtProcessorImpl.setModels(models);
emfQvtProcessorImpl.setDebug(true);

emfQvtProcessorImpl.setProperty(QVIProcessorConsts.PROP_DISABLE_TRACES, "true
");

// Esto hay que deshabilitarlo si se invoca por linea de comandos fuera de
eclipse

//emfQvtProcessorImpl.setProperty(QVIProcessorConsts.
PROP_DISABLE_TRANSACTIONAL_MODE, "true");

try {
Collection<Trace> traces = emfQvtProcessorImpl.evaluateQVT(
qvtScriptReader,
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128 invocation.getName(),

129 true,

130 invocation.getDirection().getName(),

131 models. toArray(),

132 new ArrayList<Trace>(),

133 log);

134 TraceabilityModel traceabilityModel = createTraceabilityModel(traces);

135

136 Resource tracesResource = resourceSet.createResource(

137 URI.createPlatformResourceURI(invocation.getDirection() .getModelPath()

138 removeFileExtension().addFileExtension("traces").toString(),

false));

139

140 tracesResource.getContents().add(traceabilityModel);

141

142 targetResource.save(Collections.EMPTY_MAP);

143

144 tracesResource.save(Collections.EMPTY_MAP);

145

146 } catch (IOException e) {

147 return new Status(IStatus.ERROR,QvtLauncherPlugin.PLUGIN_ID,e.
getLocalizedMessage(),e);

148 } catch (Exception e) {

149 return new Status(IStatus.ERROR,QvtLauncherPlugin.PLUGIN_ID,e.
getLocalizedMessage(),e);

150 }

151

152 return Status.OK_STATUS;

153 }

154

155 private TraceabilityModel createTraceabilityModel(Collection<Trace> traces) {

156 TraceabilityModel traceabilityModel = TracesFactory.eINSTANCE.

createTraceabilityModel();

157

158 traceabilityModel.setName("Transformation");

159

160 for (Domain domain : invocation.getDomains()) {

161 if (domain != invocation.getDirection()) {

162 traceabilityModel.getDomainModels().add(URI.createPlatformResourceURI(

domain.getModelPath().toString(),false));
163 } else {
164 traceabilityModel.getTargetModels().add(URI.createPlatformResourceURI(
domain.getModelPath() .toString(),false));

165 }

166 }

167

168

169 for (Trace t : traces) {

170 TraceabilityLink traceabilityLink = TracesFactory.eINSTANCE.

createTraceabilityLink();
171
172 traceabilityModel.getLinks().add(traceabilityLink);
173
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174 traceabilityLink.setManipulationRule(t.getRelation().getName());

175

176 for (Object objl : t.getBindings()) {

177 for (Object obj2 : ((HashMap)objl).values())

178 if (obj2 instanceof OclAnyModelElement) {

179 OclAnyModelElement elt = (OclAnyModelElement) obj2;

180 if (!((EObject) elt.asJavaObject()).eClass().eResource().equals(

181 resourceSet.getResource(

182 URI.createPlatformResourceURI(invocation.getDirection().
getModelPath() .toString(),false),true)

183 .getContents().get(0).eClass().eResource())) {

184 traceabilityLink.getDomain().add((EObject) elt.asJavaObject());

185 } else {

186 traceabilityLink.getRange().add((EObject) elt.asJavaObject());

187 }

188 }

189 }

190 }

191

192 return traceabilityModel;

193 }

194 }

Listado J.1: Implementacion del trabajo de ejecucion de transformaciones: Clase
Qut TransformationJob
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