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Resumen Las transformaciones de modelos juegan un papel clave en la
ingenieŕıa dirigida por modelos. El diseño de estas transformaciones debe
hacerse siguiendo principios de ingenieŕıa que garanticen su calidad y su
mantenimiento. En programación orientada a objetos, el refactoring es
utilizado como uno de los principales mecanismos para mejorar la man-
tenibilidad del código ya que mejora la estructura del código existente
sin modificar su comportamiento. Sin embargo, en el campo de transfor-
maciones de modelos, por el momento, no existe ningún tipo de soporte
para el uso de esta técnica. En este art́ıculo se aborda la resolución de
esta limitación mediante la adaptación del concepto de refactoring a las
transformaciones de modelo a modelo (M2M). En concreto, presentamos
un catálogo de refactorizaciones espećıficas para la mejora de la calidad
de transformaciones M2M.

Keywords: Refactoring, Transformación de Modelos, Ingenieŕıa dirigi-
da por modelos

1. Introducción

La manipulación de modelos es una actividad central en muchas de las tareas
habituales en la ingenieŕıa dirigida por modelos (MDE). Estas manipulaciones
de modelos se implementan normalmente mediante transformaciones de modelo
a modelo (M2M). Una transformación M2M transforma un modelo Ma instancia
de un metamodelo MMa en un modelo Mb instancia de un metamodelo MMb
(donde MMa y MMb pueden ser metamodelos iguales o diferentes)

La investigación actual sobre transformaciones de modelo se centra en el
desarrollo de lenguajes para especificar transformaciones (por ejemplo, cf. [5]).
Sin embargo, no se han definido técnicas que se centren en el mantenimiento de
las transformaciones ya desarrolladas. Estas técnicas de soporte son claramente
necesarias, por ejemplo, para mejorar la legibilidad de las transformaciones y
para facilitar su evolución.

En el ámbito de la programación orientada a objetos, el refactoring es la
técnica elegida para la mejora de la estructura del código existente sin cambiar
su comportamiento externo [7,12,14]. Esta técnica ha demostrado ser útil para



mejorar la calidad de los atributos del código fuente, y por lo tanto, para au-
mentar su capacidad de mantenimiento. Desafortunadamente, ningún catálogo
de refactorizaciones ha sido definido para transformaciones de modelo a modelo.
Los catálogos disponibles de refactorizaciones en el mundo de los lenguajes orien-
tados a objetos no son directamente reutilizables, porque los enfoques actuales
de los lenguajes de transformaciones siguen habitualmente el paradigma de pro-
gramación basado en reglas y son muy espećıficos de dominio. Esto obliga a los
desarrolladores de transformaciones a realizar las tareas de mejora del código de
las mismas sin ningún tipo de soporte dedicado. Dada la posible alta compleji-
dad de las transformaciones del modelo debido a, por ejemplo, las dependencias
impĺıcitas entre las reglas (debidas a la trazabilidad interna entre elementos del
modelo fuente y destino), una modificación manual puede dar lugar a efectos
secundarios no deseados y constituye un proceso de mantenimiento tedioso y
propenso a errores.

En este sentido, la principal contribución de este trabajo es ofrecer un catálo-
go de refactorizaciones para transformaciones M2M escritas en lenguajes basados
en reglas. Estas refactorizaciones se han explorado mediante el análisis de ejem-
plos existentes de transformaciones 3 definidas en ATL [8]. Sin embargo, hay que
mencionar que la mayoŕıa de refactorizaciones propuestas no se han centrado
espećıficamente a ATL, siendo aplicables también a otros lenguajes de trans-
formación de modelo a modelo que sigan el paradigma basado en reglas, como
por ejemplo, QVT Relations [13]. También cabe señalar que las refactorizaciones
presentadas pueden mejorar no sólo la calidad de los atributos relacionados con
mantenimiento, como la legibilidad, reusabilidad y extensibilidad de las trans-
formaciones, sino también el rendimiento de las transformaciones. La ejecución
de estas refactorizaciones pueden ser semi-automatizada mediante el empleo de
’Higher Order transformations’ (HOTs) [17] (transformaciones que tienen como
entrada o salida otras transformaciones).

El resto del documento está estructurado de la siguiente manera. En la sec-
ción 2, se introducen los conceptos principales de M2M y se presenta un ejemplo
ilustrativo. La sección 3 presenta la noción de refactorizaciones para transfor-
maciones M2M, y la sección 4 presenta el catálogo de refactorizaciones y su
aplicación sobre el ejemplo propuesto. La sección 5 muestra el impacto de las
refactorizaciones en el rendimiento y en la sección 6 se dan algunos detalles so-
bre su implementación. En la sección 7 se revisan trabajos relacionados y, por
último, la sección 8 concluye con propuestas de trabajos futuros siguiendo esta
ĺınea.

2. Ejemplo ilustrativo

En esta sección se introduce un escenario de transformación con el objetivo
de ilustrar el funcionamiento de las mismas y para mostrar que el refactoring es
necesario para mejorar la calidad del código. Este ejemplo será la base de todos

3 Por ejemplo, las transformaciones disponibles en
www.eclipse.org/m2m/atl/atlTransformations
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Figura 1. Metamodelos del diagrama de clases de UML y de Entidad-Relación

los ejemplos mostrados a lo largo de este trabajo. El escenario de transformación
propuesto consiste en transformar diagramas de clases UML en modelos Entidad-
Relación (ER). La figura 1 muestra los metamodelos (simplificados) de los dos
lenguajes de modelado utilizados. La mayoŕıa de los conceptos de un lenguaje
tienen una contrapartida directa en el otro, excepto el concepto de herencia en
UML, que en nuestro metamodelo ER no puede ser representado. Por lo tanto,
una tarea importante de la transformación será aplanar los árboles de herencia
en el modelo UML, duplicando las propiedades de la superclase en las subclases
cuando se creen elementos de tipo Entity en el modelo ER.

Listing 1.1. UML to ER Transformation in ATL
1 module UML2ER;
2 create OUT : ER from IN : UML;
3
4 helper context UML!Class def: allClasses () : Sequence(UML!Class) =
5 self.superClasses ->iterate(e; acc : Sequence(UML!Class) = Sequence {} |
6 acc ->union(Set{e})->union(e.allClasses ()) );
7 rule Class {
8 from
9 s: UML!Class

10 to
11 t: ER!EntityType (
12 name <- s.name ,
13 features <- Sequence {attributes , weakReferences , strongReferences}
14 ),
15 attributes : distinct ER!Attribute foreach(a in
16 s.allClasses (). including(s). flatten ()
17 ->collect(e | e.ownedProperty ). flatten ()
18 ->select (e | not e.primitiveType.oclIsUndefined ())) (
19 name <- a.name ,
20 type <- a.primitiveType
21 ),
22 weakReferences : distinct ER!WeakReference foreach(a in
23 s.allClasses (). including(s). flatten ()
24 ->collect(e | e.ownedProperty ). flatten ()
25 ->select(e | not e.complexType.oclIsUndefined () and not e.isContainment )) (
26 name <- a.name ,
27 type <- a.complexType
28 ),
29 strongReferences : distinct ER!StrongReference foreach(a in
30 s.allClasses (). including(s). flatten ()
31 ->collect(e | e.ownedProperty ). flatten ()
32 ->select(e | not e.complexType.oclIsUndefined () and e.isContainment )) (
33 name <- a.name ,
34 type <- a.complexType
35 )
36 }



El listado 1.1 muestra la transformación UML2ER expresada en ATL. He-
mos elegido ATL ya que es uno de los lenguajes de transformación más utiliza-
dos, tanto en entornos académicos como industriales. Una transformación ATL
está compuesta por un conjunto de reglas de transformación y por un conjun-
to de helpers. Cada regla describe cómo (parte de) el modelo de destino debe
ser generado a partir del (parte de) modelo de origen. Hay dos tipos de reglas
declarativas, matched rules y lazy rules. El primer tipo de regla es ejecutado
automáticamente por el motor de ATL cuando este encuentra un elemento en el
modelo de entrada adecuado, mientras que el segundo ha de ser llamado expĺıci-
tamente desde otra regla otorgando un mayor control sobre la ejecución de la
transformación. Resulta interesante destacar que QVT presenta conceptos simi-
lares a estos.

Un helper puede ser visto como una función auxiliar que permite la posibili-
dad de factorizar código ATL utilizado en diferentes partes de la transformación.
En la transformación de ejemplo, la regla class se ejecutará para todas las clases
en el modelo UML para producir un elemento de tipo Entity en el modelo de
salida. El helper allClasses() calculará todas las superclases de una clase dada
y será llamado para ayudar en el aplanado de la jerarqúıa de clases duplicando
las features de las superclases en las subclases.

Las reglas se componen principalmente de un patrón de entrada y un patrón
de salida. El patrón de entrada filtra el subconjunto de los elementos del modelo
de entrada que se transformarán con la regla. El patrón de salida detalla como
elementos del modelo de salida son creados a partir de elementos del modelo
de entrada. Cada elemento del patrón de salida puede tener varios bindings
que se pueden utilizar para inicializar los valores de los elementos en el modelo
de salida. En el ejemplo, hemos definido un elemento patrón de entrada, que
selecciona elementos de tipo Class, y un patrón de salida que crea cuatro tipos
de elementos: types, attributes y los dos tipos de references. Los bindings se
utilizan, por ejemplo, para inicializar el nombre de los elementos Entity con el
nombre de las clases correspondientes. La cláusula distinct-foreach que aparece
en el patrón de salida indica que se puede producir mas de un elemento de salida
del tipo correspondiente a la vez (en el ejemplo se recorren todas las propiedades
pare crear las correspondientes features en el modelo de salida).

Aunque el ejemplo de transformación proporcionado funciona, es decir, pro-
duce correctamente modelos ER a partir de modelos UML, contiene varios defec-
tos que comprometen su calidad en términos de mantenibilidad y rendimiento:
1. La transformación consiste en una única y compleja regla haciendo todo el

trabajo en lugar de descomponer la transformación en varias reglas basándo-
se en los diferentes tipos de elementos en el metamodelo de entrada.

2. La existencia de código duplicado dificulta la mantenibilidad de la trans-
formación. Por ejemplo, si la referencia ownedProperty es renombrada en el
metamodelo UML, tendremos que reescribir tres complejas expresiones OCL

3. Se hacen llamadas innecesarias (por haberse hecho ya antes) comprometien-
do el rendimiento de la transformación. El helper allClasses() es llamado
varias veces para el mismo elemento obligando a recalcular el valor devuelto
cada vez.



4. Se hace uso de constructos del lenguaje marcados como obsoletos y no reco-
mendados. La clausula distinct-foreach es de este tipo (no se recomienda su
uso porque rompe la trazabilidad interna y porque existen otros mecanismos
para lograr el mismo objetivo)

Los desarrolladores de transformaciones pueden no darse cuenta de estos proble-
mas o simplemente no saber con certeza como evitarlos sin modificar el funcio-
namiento de la transformación. El catálogo de refactorizaciones que presentamos
en la seccion 4 mejora substancialmente esta situación.

3. Refactorización en transformaciones M2M
En esta sección explicaremos como el concepto de refactorización es adaptado

al campo de las transformaciones M2M.
Como para cualquier otro tipo de refactorizaciones, el comportamiento del

objeto refactorizado, la transformación, en nuestro caso, debe ser conservado.
Desafortunadamente, la comunidad cient́ıfica no ha llegado a un consenso sobre
el significado de preservación de comportamiento [12]. No existe, por tanto, una
definición universal y en consecuencia, las definiciones adaptadas a lenguajes y
dominios espećıficos proliferan.

Adaptando la definición más amplia de conservación de comportamiento [14]
a las transformaciones M2M llegamos a la siguiente definición. La preservación
de comportamiento estará asegurada si para cualquier modelo de entrada el
modelo de salida producido será el mismo antes y después de la refactorización
de la transformación. Esta definición de preservación de comportamiento puede
ser probada disponiendo de un conjunto exhaustivo de pruebas o en caso de que
dispusiéramos de una semántica formal demostrando la equivalencia semántica
de la transformación refactorizada y la original. Existen algunos esfuerzos para
dar una semántica formal a ATL, cf. por ejemplo, [18], sin embargo, el lenguaje
aún no cuenta con una semántica formal completa (al igual que muchos lenguajes
de programación utilizados en la práctica). En este trabajo se ha decidido por
tanto utilizar la primera técnica. Ésta proporciona feedback de manera rápida
y ha sido probada cómo útil y eficaz (aunque no formal) para ingenieros de
software en el campo de las refactorizaciones en lenguajes orientados a objetos.

4. Catálogo

En esta sección se ofrece una visión general sobre el catálogo de refactori-
zaciones propuesto. Para exponer las refactorizaciones en el presente trabajo,
estamos usando un formato inspirado en el usado por Fowler [7]. En particu-
lar, presentamos algunas de las refactorizaciones con más detalle de la siguiente
manera:
1. Dándole un nombre a la refactorización
2. Describiendo la situación t́ıpica en la que la refactorización debiera ser uti-

lizada, por ejemplo, identificando el problema que resuelve.
3. Describiendo la solución para mejorar la situación problemática.
4. Estableciendo las precondiciones necesarias para poder aplicar la refactori-

zación.



5. Describiendo los pasos implicados en la misma.
6. Exponiendo un ejemplo de aplicación concreto.

Las refactorizaciones se centran principalmente en construcciones del lengua-
je ATL que también forman parte de otros lenguajes de transformación M2M,
por ejemplo, QVT relations, aśı como en elementos de OCL ya que estos for-
man parte integral de muchos lenguajes de transformaciones. Gracias a esto, la
mayoŕıa de las refactorizaciones son útiles independientemente del lenguaje de
transformaciones M2M utilizado, con la condición de que el mismo tenga ele-
mentos similares. Es importante resaltar que en este trabajo no se ha tenido en
cuenta la parte imperativa del lenguaje ATL (y otros lenguajes M2M). Consi-
deramos que los problemas de refactorización en código imperativo han sido ya
estudiados en el ámbito de los lenguajes de programación orientados a objetos
[7,14].

Las refactorizaciones propuestas se dividen en cuatro categoŕıas: Renombra-
do, reestructuración, herencia y optimización de expresiones OCL.
Mientras que la primera categoŕıa puede ser vista como un conjunto de refac-
torizaciones básicas para mejorar la legibilidad de la transformación, el resto
de categoŕıas presentan refactorizaciones que se utilizan para, en gran medida,
cambiar la estructura de la misma. En particular, también se han incluido refac-
torizaciones para la eliminación, de manera expĺıcita, de construcciones obsoletas
del lenguaje aśı como de malas prácticas de codificación. La tabla 1 resume el
catálogo de refactorizaciónes. En los apartados siguientes, se expone cada cate-
goŕıa con mayor detalle.

4.1. Renombrado

Tal como ocurre en cualquier lenguaje de programación [7], una de las cosas
mas sencillas y a la vez mas útiles que pueden hacerse para mejorar la calidad del
código es modificar nombres. Tener reglas y helpers nombrados adecuadamente
ayuda a obtener una idea precisa de cual es la funcionalidad que implementan.
Otros elementos del lenguaje, como las variables, también pueden ser renom-
bradas (De nuevo, para mejorar el entendimiento del código y también porque
el lenguaje impone ciertas restricciones con respecto al nombrado de variables
cuando se hace uso de herencia). En la tabla 1, las refactorizaciones 1 a 3 se
encargan de realizar estas acciones de renombrado.

4.2. Restructuración

Además de refactorizaciones de renombrado, otras, encargadas de mejorar
la estructura de las transformaciones son también necesarias. Esto supone, re-
estructurar reglas y helpers. Las refactorizaciones propuestas en esta categoŕıa
atacan el problema del crecimiento de las reglas (asumiendo que el aumento de
tamaño de una regla tiene un gran impacto en la complejidad de entendimiento
de la misma). No es extraño encontrar transformaciones en las que una sola regla
realice todo el trabajo generando demasiados elementos mediante el uso de un
patrón de salida que contiene una gran cantidad de elementos de salida.



Nombre de la refactorización Objetivo

Renombrado

1. Renombrar patrones de entra-
da/salida

Cambia el nombre de los patrones de entrada/salida por otros que
expliquen mejor la intención del elemento.

2. Renombrado de los modelos
de entrada/salida

Cambia el nombre de los modelos de entrada/salida por otros que
identifiquen mejor el modelo.

3. Renombrado de reglas y hel-
pers

Cambia el nombre de las reglas/helpers por otros que expliquen
mejor la intención de los mismos.

Restructuración

4. Extraer Helper/Regla* Extraer un helper adicional a partir de una regla o un helper ya
existente o extraer una regla a partir de otra.

5. Inline Helper/Regla* Inline a helper en otro helper o regla existente o inline una regla
en otra ya existente.

6. Mezclar Helper/Regla* Mezclar dos reglas o dos helper en una sola regla o helper respec-
tivamente.

7. Dividir Helper/Regla* Dividir una regla o helper en dos reglas o helpers respectivamente.
8. Mezclar Binding Mezclar dos bindings en uno solo si ambos inicializan la misma

propiedad.
9. Dividir Binding Dividir un binding en dos si varios elementos son asignados a la

misma propiedad.
10. Modificar tipo de regla* Cambiar el tipo de una regla de regla Matched a LazyRule y

viceversa.

Herencia Aplicable en reglas Matched y reglas Lazy

11. Extraer super-regla Introduce una super-regla común para un conjunto de subreglas
que compartan supertipos comunes para los elementos de entra-
da/salida.

12. Subir binding Mueve bindings comunes de subreglas a una super-regla común.
13. Subir filtro Mueve filtros comunes de subreglas a una super-regla común.
14. Eliminar super-regla Elimina una super-regla y las relaciones de herencia de las subre-

glas con ésta.
15. Bajar Binding Mueve los bindings de una super-regla a las subreglas.
16. Bajar Filtro Mueve los filtros de una super-regla a las subreglas.

Relacionados con OCL

17. Modificar tipo de helper* Cambia el tipo de un helper de dinámico a estático.
18. Eliminar navegaciones inse-
guras del modelo de salida

Introduce la operación resolveTemp para evitar navegaciones in-
seguras del modelo de salida.

19. Mejora del cálculo de refe-
rencias opuestas

Si el metamodelo carece de referencias opuestas, estas son calcu-
ladas mediante iteraciones. Sustituirlas por la operación refInter-
mediateComposite .

20. Acortamiento de navegacio-
nes mediante cambio de contex-
to

Acorta expresiones OCL mediante la optimización de la longitud
de las navegaciones tras seleccionar un contexto mas apropiado.

21. Reemplazar patrón Select/-
First por Any

Sustituye el patrón Select/First por la operación Any para encon-
trar un elemento espećıfico que cumpla una determinada condi-
ción.

22. Reemplazar el uso de allIns-
tances con navegación

Sustituir el uso de la operación allIntances por navegación.

23. Introducir cortocircuito Simular evaluación en cortocircuito mediante el uso adecuado de
IF ELSE

*Representan subcategoŕıas que incluyen otras refactorizaciones similares

Cuadro 1. Catálogo de refactorizaciones para transformaciones M2M



Con el fin de garantizar la legibilidad y facilidad de mantenimiento del con-
junto de reglas de una transformación, se necesitan refactorizaciones que sean
capaces de transformar reglas complejas en varias mas simples. Este objetivo se
puede lograr mediante la división de la regla original en varias reglas matched o
delegando cierta funcionalidad de la regla en reglas lazy.

En la tabla 1, las refactorizaciones 4 y 5 se encargan de extraer e insertar
reglas y helpers. Por su parte, las refactorizaciones 6 y 7 permiten mezclar o
dividir dos reglas o dos helpers. Las refactorizaciones 8 y 9 hacen lo mismo para
bindings y finalmente la refactorización 10 permite cambiar el tipo de una regla.
Para mostrar el funcionamiento de estas refactorizaciones de reestructuración
se presenta un ejemplo en el que se eliminan los elementos distinct-foreach del
listado 1.1 mediante la extracción de reglas matched.

Extraer una regla matched a partir de un elemento distinct-foreach
Problema: Una regla matched utiliza un elemento del lenguaje marcado como
obsoleto, distinct-foreach, para producir una colección de elementos de salida a
partir de una colección de elementos de entrada.
Solución: Extraer una regla matched a partir del elemento de patrón de salida y
modificar el elemento de patrón de salida sustituyendo el uso de distinct-foreach
por la simple navegación a elementos del modelo de entrada (delegando de esta
manera en la resolución automática de ATL).
Precondiciones:

1. Los bindings del elemento del patrón de salida usan sólo la variable del ite-
rador, i.e., el elemento del patrón de salida a refactorizar es auto-contenido.

2. No existe ninguna regla de tipo matched para el mismo conjunto de elementos
de entrada.

Pasos:

1. Determinar los tipos de los elementos de los patrones de entrada y de salida
de la nueva regla matched. El primer elemento del patrón de entrada será del
mismo tipo que el del iterador del elemento distinct-foreach mientras que
el tipo del elemento de patrón de salida de la nueva regla será igual al
de la original. Elementos de entrada adicionales pueden ser necesarios para
asegurar que la nueva regla es ejecutada exáctamente tantas veces como lo
era el elemento distinct-foreach

2. Crear la regla matched dándole un nombre adecuado.
3. Mover los bindings del elemento distinct-foreach a la nueva regla.
4. Sustituir los bindings que utilicen el elemento de patrón de salida sujeto

a refactoring con la navegación hacia el elemento de entrada referido en el
mismo. La recolección de los elementos de salida producidos es hecha de
manera automática por el sistema de traza impĺıcito de ATL.

Ejemplo: Veamos de nuevo el elemento de patrón de salida distinct-foreach en
el listado 1.1. Éste es refactorizado en el ejemplo que se muestra a continuación.
Es necesario resaltar que el elemento de patrón de entrada de la regla Attributes
tiene que ser ejecutado tantas veces (y para los mismos elementos) como lo era el
elemento distinct-foreach en la regla original. Por consiguiente, utilizar property



como elemento del patrón de entrada no es suficiente sino que tendremos que
utilizar el producto cartesiano de property y class y seleccionar las combinaciones
apropiadas mediante el uso de un filtro encargado de comprobar si una clase
posee directa o indirectamente una determinada propiedad.

rule Class {
from
s: UML!Class

to
t: ER!EntityType (
name <- s.name ,
features <- s.allAttributes () -> collect(p | Tuple {s = p, c = s},
...

)
}
rule Attributes {
from
s : UML!Property ,
c : UML!Class (
c.allAttributes()->includes(s)

)
to
t: ER!Attribute (
name <- s.name ,
type <- s.primitiveType

)
}

4.3. Herencia

Tal y como ocurre en los catálogos de refactorizaciones de lenguajes orienta-
dos a objetos, el concepto de herencia, en nuestro caso entre reglas, constituye
una categoŕıa en si misma. En la tabla 1, por consiguiente, se presentan refac-
torizaciones para trabajar sobre este concepto.

La refactorización número 11 se encarga de extraer una super-regla (las su-
breglas, a parte de presentar funcionalidad común, deben tener como super-clase
de los elementos de patrón de entrada y de salida super-clases comunes), mien-
tras que la refactorización 14 realiza el trabajo contrario. Los Bindings comunes
en subreglas que inicialicen atributos de las super-clases pueden ser extráıdos
haćıa una super-regla común. Lo mismo ocurre con los filtros utilizados para
restringir el lanzamiento de las reglas. Las refactorizaciones 12 y 13 ejecutan es-
tas extracciones mientras que las refactorizaciones 14 y 15 realizan la operación
contraria. Debe resaltarse que para la implementación de estas refactorizaciones
se necesita conocimiento de los metamodelos de entrada y de salida. Por ejemplo,
para determinar si un filtro puede ser extraido a una super-regla o para emplazar
una super-regla extráıda en una jerarqúıa de reglas ya existente.

En el siguiente ejemplo se presenta en detalle una de estas refactorizaciones
de herencia.

Extraer una regla abstracta a partir de una regla matched

Problema: Dos o mas reglas implementan una funcionalidad similar (código du-
plicado) y comparten super-reglas comunes para sus elementos de patrón de
entrada y salida.



Solución: Extraer una super-regla para albergar elementos comunes de subreglas,
como bindings y filtros similares.
Precondiciones: Los elementos del patrón de salida y entrada de cada subregla
tienen mismo tipo o tienen supertipos comunes.
Pasos:
1. Encontrar las super clases mas espećıficas en los metamodelos de entrada y

salida para los elementos de patrón de entrada salida.
2. Si las subreglas ya tienen alguna super-regla, encontrar el lugar adecuado en

la jerarqúıa de reglas para insertar la nueva.
3. Añadir una regla abstracta actuando como super-regla.
4. Añadir relaciones de herencia entre las subreglas y la nueva super-regla.
5. Extraer a la super-regla bindings y filtros comunes en las subreglas.

Ejemplo: Teniendo en cuenta nuestro ejemplo, después de haber extráıdo vaŕıas
reglas matched para eliminar los elementos distinc-foreach, estas presentan bin-
dings comunes. Para eliminar estos elementos de código duplicado se introdu-
cirá una nueva regla abstracta, Property, que actuará como super-regla para las
anteriormente mencionadas subreglas. Aplicando luego la refactorización para
extraer los bindings a la super-regla, el código duplicado quedará ahora encap-
sulado en la super-regla mejorando la mantenibilidad de la transformación.

abstract rule Property{ from
s : UML!Property ,
c : UML!Class

to
t: ER!Feature (
name <- s.name ,

...
)

}
rule Attribute extends Property {...}
rule WeakReference extends Property {...}
rule StrongReference extends Property {...}

4.4. Optimización y mejora de expresiones OCL

En muchos lenguajes de transformación basados en reglas, como ATL y QVT,
se utiliza OCL para realizar consultas y cálculos sobre los modelos de entrada
y salida. Parece por tanto necesario proporcionar refactorizaciones que ataquen
los posibles problemas que estas expresiones puedan presentar. Para proporcio-
nar refactorizaciones para las expresiones OCL que podemos encontrar en las
transformaciones podemos reutilizar reglas de diseño ya existentes como las in-
troducidas por [2] para mejorar la calidad de expresiones OCL en aspectos de
legibilidad y mantenibilidad. En la tabla 1, las refactorizaciones 19 a 23 propor-
cionan dichas mejoras.

A parte de estas, en este trabajo se proponen nuevas refactorizaciones es-
pecialmente adaptadas a expresiones que aparecen en las transformaciones. La
refactorización 17 permite optimizar helpers y la 18 eliminar la navegación inse-
gura del modelo de salida.

Para mostrar el uso de estas refactorizaciones presentamos un ejemplo de
refactorización que se puede aplicar de manera bastante frecuente. Se trata de la



conversión de un helper de operación en un helper (de nuevo, cabe destacar que
aunque los términos son espećıficos de ATL, otros lenguajes tienen elementos
similares) estático. Esta refactorización ayuda a mejorar el tiempo de ejecución
debido a las técnicas de caching usadas comúnmente por los motores de trans-
formación para evitar recalcular expresiones cuando usan el mismo contexto o
parámetros.

Transformar un helper de operación en un helper estático
Problema: Un helper de operación que realiza un cálculo intensivo necesita ser
llamado varias veces para los mismos elementos.
Solución: Convertir helper de operación en un helper estático.
Precondiciones: El helper no tiene parámetros.
Pasos:

1. Convertir el helper de operación en un helper estático
2. Sustituir las llamadas a helper de operación por llamadas al nuevo helper

estático
Ejemplo: Trabajando de nuevo sobre el ejemplo propuesto, podemos aplicar esta
refactorización al helper de operación que calcula todas las super clases de una
clase dada (allClasses). Con respecto a la sintaxis, solamente hay que eliminar los
paréntesis para transformar un helper de operación en uno estático. Aunque esta
refactorización implica simplemente una pequeña modificación en la sintaxis,
puede llevar a una gran mejora en cuanto al rendimiento de la transformación.
Esto lo podremos ver en la siguiente sección dedicada a evaluar el impacto en el
rendimiento de las refactorizaciones propuestas.

5. Evaluación de Rendimiento

Después de haber visto las capacidades de las refactorizaciones para mejorar
la estructura interna de una transformación, ahora evaluaremos su impacto con
respecto al rendimiento en ejecución.

Organización de la evaluación. Se han evaluado las siguientes versiones de la
transformación propuesta como ejemplo. (T1) Transformación inicial (List. 1.1),
(T2) transformación refactorizada para cambiar helpers de operación por estáti-
cos, (T3) para extraer reglas matched, (T4) para extraer reglas matched con
herencia, (T5) para extraer reglas lazy, (T6) para extraer reglas lazy con heren-
cia. En el experimento, el modelo de entrada para las transformaciones conteńıa
30 clases donde cada clase conteńıa a su vez 30 propiedades. Además, cada clase
heredaba al menos de otra clase sin contar, obviamente, con la ráız del modelo.
Resultados. Los resultados de la evaluación de rendimiento pueden verse en
la tabla 2 Para evaluar el rendimiento en ejecución se han usado las siguientes
métricas:

Tiempo de CPU: Tiempo de ejecución en segundos. Sin contar el tiempo
de carga del modelo de entrada ni el tiempo de serialización del modelo de
salida.



Instrucciones: Instrucciones ejecutadas. Cuántos bytecode (sentencias) son
ejecutadas para producir el modelo de salida.
Aceleración: Relación entre el tiempo de ejecución de la transformación
original y la transformación refactorizada.

Cuadro 2. Resultados de la evaluación

Transformación Instrucciones Tiempo de CPU Aceleración

T1 243.913 0,45 s 1,00
T2 238.308 0,42 s 1,07
T3 879.361 1,79 s 0,24
T4 507.073 0,97 s 0,44
T5 190.672 0,34 s 1,26
T6 179.684 0,31 s 1,38

Discusión. Como se puede ver en la tabla 2, la cadena de refactorizaciones
que hemos aplicado a la transformación original no empeora el rendimiento y en
algunos casos, incluso lo mejora de manera sustancial. Otros experimentos reali-
zados (y que no podemos detallar aqúı por falta de espacio) muestran resultados
similares.

6. Implementación

Siguiendo un enfoque MDE, en este trabajo proponemos implementar las
refactorizaciones propuestas como transformaciones de modelos. En ATL (y en
otros lenguajes de transformaciones) las transformaciones están también expre-
sadas como modelos. Por consiguiente, estas transformaciones pueden actuar
como entrada a otras transformaciones (HOTs) encargadas de realizar la refac-
torización (transformación de modelo).

Además de la transformación a ser refactorizada, en algunos casos, como se
ha ido indicando en la descripción del catálogo, necesitaremos los metamodelos
de entrada y salida sobre los que esta actúa. Esto es aśı porque para algunas
de las refactorizaciones propuestas será necesario razonar sobre los tipos de los
elementos, que son instancia de elementos de estos metamodelos.

7. Trabajos relacionados

Numerosos trabajos han estudiando el uso de transformaciones para la im-
plementación de refactorizaciones en modelos [16] [11] [10] [1] [15], [19], [9]. Sin
embargo, ninguna de estas aproximaciones se ha centrado en las refactorizaciones
de las propias transformaciones de modelos.

Existen algunos trabajos enfocados a la refactorización de expresiones OCL,
lo que es, por supuesto, relevante para todos aquellos lenguajes de transforma-
ciones que las utilizan para realizar consultas y cálculos. En nuestro catálogo



de refactorizaciones hemos reutilizado algunas refactorizaciones propuestas en
otros trabajos [2,3] que son aplicables a transformaciones como por ejemplo
Acortamiento de navegaciones mediante cambio de contexto. Nuestro catálogo
complementa estas refactorizaciones proporcionando algunas refactorizaciones
espećıficas para transformaciones como por ejemplo Modificar tipo de helper o
Eliminar navegaciones inseguras del modelo de salida. Además, se han desa-
rrollado refactorings para introducir, de manera retrospectiva, los patrones de
optimización de [4] en transformaciones de modelos existentes como Mejora del
cálculo de referencias opuestas.

Sólo se tiene conocimiento de un trabajo que mencione expĺıcitamente refac-
torizaciones de transformaciones de modelos. En [6] los autores muestran como
co-evolucionar transformaciones de grafos en el caso de que los metamodelos de
los modelos implicados en la transformación cambien. En cualquier caso, esta es
una noción totalmente diferente de refactoring. Mientras que nosotros estamos
utilizando el termino refactorización denotando la mejora de la transformación
sin modificar su semántica, en [6] la semántica de las transformaciones es modi-
ficada debido a los cambios en los metamodelos. Además, la noción de refacto-
rizado utilizada en [6] no se preocupa en absoluto por la mejora de la calidad de
la transformación sino por la adaptación de esta a los cambios entre versiones
entre metamodelos.

8. Conclusiones y trabajos futuros
En este trabajo se ha mostrado como mejorar la mantenibilidad de las trans-

formaciones de modelo a modelo mediante la adopción del concepto de refacto-
rización, ya existente en otros dominios. Concretamente, hemos presentado un
extenso catálogo de refactorizaciones para transformaciones M2M aśı como su
aplicación a ejemplos concretos.

Como trabajos futuros consideramos que una serie de retos deben ser aborda-
dos. En primer lugar, la automatización del proceso de refactorización. Actual-
mente, las refactorizaciones son realizadas de una manera semi-automática. Los
usuarios deben identificar manualmente que transformaciones (y dónde, dentro
de éstas) deben ser refactorizadas y determinar igualmente cuales son las re-
factorizaciones más adecuadas a aplicar. Una vez hecho esto, la refactorización
es aplicada de manera automática mediante la ejecución de la correspondiente
transformación HOT. Planeamos desarrollar un conjunto de patrones para la
identificación de bad smells en transformaciones que ayuden a los desarrollado-
res a identificar candidatos potenciales para ser refactorizados y a sugerir que
refactorización del catálogo aplicar en cada caso.

La preservación del diseño del código es también otro reto. Las refactoriza-
ciones son mas sencillas de implementar cuando se hace directamente en el nivel
de sintaxis abstracta del lenguaje. Sin embargo, realizando la refactorización a
este nivel se pierde el diseño hecho por los desarrolladores en el código fuente.
Deben ser desarrollados por tanto, mecanismos para preservar este diseño.

Finalmente, uno de nuestros objetivos es que las refactorizaciones sean tan
genéricas como sea posible, tanto en cuanto a su definición como a su implemen-
tación. Para lograr este objetivo seŕıa necesario disponer de una definición mas



abstracta (independiente del lenguaje concreto) de transformaciones de modelo
a modelo.
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