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Resumen. El modelo objeto-relacional, soportado por el estandar SQL:2003,
permite el tratamiento de datos y relaciones complejas, con mayores
alternativas de disefio, y un pasaje del modelo conceptual al modelo 16gico
menos directo que en el modelo relacional. El proceso de disefio de estas bases
de datos no cuenta aiin con una metodologia consensuada, por lo que es
fundamental encontrar una que sea aceptada por la comunidad de bases de
datos. Con ese objetivo se ha desarrollado una metodologia que obtiene el
disefio de la base de datos objeto-relacional, a partir de un diagrama de clases
UML. En este articulo se presenta un resumen de la misma y se muestra el
prototipo de una herramienta que la implementa utilizando MDA. Para la
definicién y transformacion de los modelos se empleo la tecnologia XML. La
obtencion del codigo SQL para la creacion del esquema de base de datos
objeto-relacional se realiza utilizando el lenguaje Java.
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1. Introduccion

La base de datos es un componente fundamental dentro de un sistema de informacion,
que la aplicacion de una metodologia de disefio para la misma es una de las
principales tareas que se debe afrontar para gestionar eficiente y eficazmente un
sistema de informacion. El disefio adecuado de la base de datos es una de las tareas de
mayor relevancia en el ciclo de vida de un sistema de informacion, ya que tiene un
impacto importante sobre el mismo, pues si estd correctamente disefiada permite
obtener acceso a informacion exacta y actualizada. Hace muchos afios atras la
mayoria de los disefios de bases de datos se realizaba de forma manual. Actualmente
existen herramientas que permiten automatizar el disefio pero todas ellas obtienen
esquemas de bases de datos relacionales. Estas herramientas reciben el nombre de
mapeadores objeto-relacionales y realizan la conversion de objetos UML, o de
modelos entidad-relacion, a esquemas relacionales.

Si bien el uso de los sistemas relacionales estd ampliamente extendido, ya ha
evolucionado hacia un modelo mas expresivo, el modelo objeto-relacional, soportado
por el estandar SQL:2003. Este nuevo tipo de base de datos permite el tratamiento de
datos y relaciones complejas, con mayores alternativas de disefio, y un pasaje del
modelo conceptual al modelo 16gico menos directo que en el modelo relacional. Sin
embargo, el proceso de disefio de estas bases de datos no cuenta aiin con una
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metodologia consensuada, por lo que es fundamental encontrar una que sea aceptada
por la comunidad de bases de datos.

En la literatura existen numerosos trabajos relacionados con propuestas de
transformacion y disefio de bases de datos relacionales. Mok y Paper [1] presentaron
una propuesta de de transformacion de diagramas de clases UML en tablas anidadas
normalizadas, pero su trabajo no contribuyd con ningiin procedimiento formal para
realizar mapeos mas generales. Marcos, Vela, Cavero, y Céceres [2] propusieron
algunas guias para realizar las transformacion de diagramas de clases UML in objetos
del estandar SQL:1999 y luego en Oracle 8i. Los autores proporcionaron algunas
explicaciones sin profundizar sobre el tema. Estos mismos autores [3] presentaron una
metodologia de para el disefio de BDOR en la cual definieron estereotipos para las
transformaciones, en este trabajo no propusieron ninguna forma de como automatizar
las transformaciones. Arango, Gomez, y Zapata [4] plantearon reglas de mapeo
desde diagramas de clases a Oracle 9i empleando teoria de conjunto. Grissa-Touzi
and Sassi [5] desarrollaron una herramienta para el disefio e implementacion de
BDOR denominada Navig-tools por la cual el usuario puede generar el codigo del
modelo en SQL3. La herramienta tenia el diagrama entidad-relaciéon como entrada. La
mayoria de los trabajos presentados en la literatura no proveen reglas de
transformacion consistentes basados en los metamodelos involucrados en el disefio.
Tampoco se han caracterizado los elementos de los mismos para generar una
metodologia generalizable.

Con ese objetivo hemos desarrollado una metodologia que obtiene el disefio de la
base de datos objeto-relacional, a partir de un diagrama de clases UML. Esta
metodologia forma parte del trabajo de tesis doctoral [6]. En este articulo se presenta
un resumen de la misma y se muestra el prototipo de una herramienta que implementa
la metodologia desarrollada, utilizando una Arquitectura Dirigida por Modelos
(MDA), donde éstos son considerados entidades fundamentales, y las
transformaciones entre los diferentes modelos son definidas, formalizadas e
implementadas. La propuesta de arquitectura comienza con un modelo independiente
de la plataforma (PIM), un modelo conceptual de datos representado por un diagrama
de clases UML, el cual es transformado en un primer modelo especifico de la
plataforma (PSM), conformado por los elementos objeto-relacionales (O-R) no-
persistentes. Luego, este PSM es transformado en otro PSM, correspondiente a los
elementos O-R persistentes. Para la definicion y transformacion de los modelos que
requiere MDA se empled la tecnologia XML. El lenguaje de definicion de esquemas
XML [7] fue el apropiado para definir los metamodelos ya que permite describir el
tipo y la estructura de los documentos XML. La obtencion del codigo SQL para la
creacion del esquema de base de datos objeto-relacional (BDOR) a partir del tltimo
PSM obtenido se realiza utilizando el lenguaje Java. La arquitectura propuesta es
sencilla de implementar y la incorporacion y modificacion de nuevas reglas se puede
realizar facilmente. A conocimiento es estos autores no existe una herramienta con
estas caracteristicas actualmente, las mas populares tales como Hibernate, SQL-
Estudio, ERWIN, etc., realizan los mapeos a tablas de bases de datos relacionales
basadas en las especificaciones del estandar SQL’92.

El articulo es estructurado como sigue: la seccion 2 resume el desarrollo de la
metodologia de disefio objeto-relacional. En la seccion 3 se expone una arquitectura
de la metodologia de transformacion empleada en la herramienta desarrollada. En la
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seccion 4 se detalla la herramienta y sus funcionalidades. La seccion 5 presenta las
conclusiones del trabajo y el trabajo futuro.

2. Metodologia de Disefio Objeto-Relacional

La metodologia propuesta para el diseio de BDOR parte del modelo conceptual
basado en el diagrama de clases UML y obtiene el modelo logico, basado en la
tecnologia O-R de bases de datos. En la transformacion entre estos dos modelos se
establecid una capa intermedia donde se ubican los elementos no-persistentes
propuestos por el estandar: tipos estructurados, tipos referencia, tipos fila, colecciones
(arreglos y multisets). Esta capa intermedia también forma parte del modelo logico.
Por esta razon, el paso del modelo conceptual al 16gico no se puede efectuar en forma
directa, como en el caso relacional [8].

En el desarrollo de la metodologia de disefio se emplearon metamodelos que
describen la estructura, relaciones y semantica de los diferentes modelos empleados
en este trabajo. Se utilizo una version simplificada del metamodelo para diagramas de
clase de UML 2.0, basada en la especificacion de OMG (Object Management Group),
tomando solo las partes del metamodelo que resultan de interés para este trabajo
(Figura 1). Ademas se empleo el metamodelo de SQL:2003 propuesto por Baroni y
otros, que esta dividido en dos partes: Tipos de datos y Esquema(Figuras 2 y 3).
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Fig. 1. Metamodelo del diagrama de clases UML
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Por razones de espacio no se explican en detalle los distintos metamodelos. Para
una mejor comprension de los mismos, ver [9], [10] y [11].
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Fig. 3. Metamodelo del esquema de SQL:2003
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En la capa de diagramas de clases UML (lera capa) se ubica el metamodelo UML,
en la capa intermedia se ubica el metamodelo de los tipos de datos de SQL:2003, y en
la capa objeto-relacional persistente se ubica el metamodelo del esquema del estandar.
La transformacion de los objetos UML en componentes de SQL:2003 se realiza en
dos etapas, como se puede observar en la Figura 4.

Debido a que SQL:2003 es un superconjunto de las versiones de SQL anteriores,
tiene la habilidad de soportar, ademas, transformaciones relacionales puras, es decir
de objetos UML a tablas relacionales. Estas transformaciones se realizan en un solo
paso. Puesto que no ocurre lo mismo con las transformaciones objeto-relacionales, en
la figura anterior se grafican los mapeos 1, 2 y 3, a los efectos de mostrar la diferencia
entre ellos.

Para poder transformar los objetos UML en la tecnologia O-R hemos realizado una
caracterizacion de los elementos que componen cada capa de mapeo. La misma no
fue incluida aqui por cuestiones de espacio, pero puede verse en [6].

En la seccion siguiente se muestran las transformaciones realizadas en base a la
caracterizacion hecha.
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Fig. 4. Capas de mapeo y sus componentes
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2.1. Transformacion de componentes UML en elementos O-R no-persistentes
Transformacion de Clases
Cada clase (C) del diagrama de clases UML, correspondiente al disefio conceptual,

debe traducirse en un tipo estructurado (7E) de la tecnologia objeto-relacional.
C2>TE
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Transformacion de Atributos

Las clases poseen atributos (4c) que son transformados en atributos de tipos
estructurados (Arz).

Ac 2 A

Los atributos con multiplicidad de 1 se transforman atributos atomicos del tipo

estructurado. En cambio, los atributos de clase con multiplicidad mayor a 1, que
opcionalmente pueden tener limites inferior y superior indicando el numero de valores
posibles, se transforman utilizando los tipos coleccion del estandar SQL:2003. Sin
embargo, estos tipos no pueden utilizarse de manera arbitraria sino que deben cumplir
algunas condiciones:

e Si los limites inferior y superior son conocidos, el atributo de clase se
transforma en un arreglo con una longitud especifica que eventualmente puede
crecer.

Ac 2 Arreglo

e Si los limites inferior y superior no estan definidos, el atributo se transforma
en un multiset ya que este tipo de coleccion no limita la cantidad de valores a
almacenar.

Ac 2 Multiset

Transformacion de Pseudoatributos

Si una clase participa de una relacion (de asociacion, agregacion, composicion, clase
asociacion), ademas de atributos posee extremos de asociacion que indican el papel
que ésta juega en esa relacion. Estos extremos pueden ser navegables o no.

Los extremos de asociacion navegables se consideran pseudoatributos de la clase
que se encuentra en el extremo opuesto de la relacion. Los pseudoatributos son
elementos fundamentales puesto que hemos realizado el mapeo de las relaciones entre
clases en base a ellos.

e Si el pseudoatributo (PA4) tiene multiplicidad de 1 y pertenece a una clase que
participa de una asociacion, se lo transforma por medio de un tipo referencia
atomico, correspondiente al tipo estructurado de la clase que se encuentra en el
extremo opuesto de la relacion.

PA con multiplicidad de 1 2 Referencia
e Si en cambio, la multiplicidad esta definida, se transforma en un arreglo de
tipos referencia.

PA con multiplicidad de n = Arreglo de Referencia

e Si la multiplicidad es indefinida, es decir, tiene un limite maximo de *, se
transforma en un multiset de tipos referencia.

PA con multiplicidad de * - Multiset de Referencia

e  Si el pseudoatributo representa el extremo de asociacion correspondiente a la
“parte” de una relacion de composicion, se transforma embebiendo el tipo
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estructurado (7TEP) correspondiente a la parte, dentro del tipo estructurado

correspondiente al todo (7ET). También se debe tener en cuenta la

multiplicidad del pseudoatributo.

o Si la multiplicidad es de 1, se transforma como un atributo del tipo
estructurado correspondiente a la parte, dentro del tipo estructurado
correspondiente al todo.

PA con multiplicidad de 1 - TEP embebido en TET

o Si la multiplicidad es de n valores, se lo transforma en un arreglo de tipos
estructurados, con tamafio maximo de .

PA con multiplicidad de n 2 Arreglo de TEP embebido en TET

o Si la multiplicidad es indefinida (*), se transforma en un multiset de tipos
estructurados.

PA con multiplicidad de * = Multiset de TEP embebido en TET

e Si el pseudoatributo representa el extremo de asociacion correspondiente al
“todo” de una relacion de composicion, lo mas “natural” y conveniente de
realizar es no transformar el pseudoatributo debido a que, en general, los
extremos de este tipo son no navegables.

Transformacion de Operaciones

Las operaciones (O) de UML son tratadas de manera simple, por lo que cada una
de ellas se transforma en un método (M) del tipo estructurado.
oO>M

Transformaciones de Relaciones de Generalizacion-Especializacion

En la caracterizacion realizada como parte de la metodologia de disefio desarrollada
tanto a las clases del la capa de diagrama de clases UML, como a los tipos
estructurados de la capa objeto-relacional, les hemos agregado diferentes calificadores
(esAbstracto, superclase heredaDe, eslnstanciable) que brindan la informacion
necesaria para su transformacion. De esta manera, al transformar cada clase en un tipo
estructurado se transforman también estos calificadores: el calificador esdbstracto se
transforma en eslnstanciable; mientras que el calificador superclase se transforma en
heredaDe.
C(..., esAbstracto, superclase) = TE(..., esInstanciable, heredaDe)

Transformacion de Clases Asociacién
Para la transformacion de una clase asociacion (CA) primero debe rectificarse su

representacion. Este se puede ver en las Fig. 5 y Fig.6, en la primera se muestra la
clase asociacion, mientras que en la Fig. 6 la rectificacion de la misma, donde nuevos
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extremos de asociacion (y por lo tanto pseudoatributos) se han agregado a la
representacion original.

Stock
& cantidad
& Fecha
|
| Almacen
Producto : &  ubicacion
&  numero +stock_mult | +stock |##  Capacidad
&  descripcion 1 & calle
&  precio 0.* -13/&  ciudad
&  CodPostal
Fig. 5. Diagrama de una clase asociacion
Almacen
Producto Stoch &  ubicacion
a numero Prod_Stock ﬂcantidad Stock_Alma a capacidad
& descripcion & fecha _ - & cale
&  precio 14 1.15 0.. 1.19& ciudad
+product_ref  +stock_arr +stock_mult +store_re % CodPostal

Fig. 6. Diagrama de una clase asociacion rectificada
A partir de la Fig. 6 la clase asociacion se transforma en un tipo estructurado.

CA 2 TE

2.2. Transformacion de elementos O-R no-persistentes en tablas tipadas

Una vez que se obtuvieron los elementos O-R no-persistentes se esta en condiciones
de almacenarlos en tablas tipadas, de manera que puedan tener persistencia. Este paso
corresponde a la transformacion de los elementos de la capa O-R en elementos de la
capa O-R persistente.

En general, cada tipo estructurado de la capa O-R se transforma en una tabla tipada
(TT) de la capa O-R persistente.

TE > TT

Para completar el mapeo, el disefiador debe incorporar informacion extra que no se
encuentra en los metamodelos de las capas de mapeo anteriores. Por ejemplo, no

39JAIIO - ASSE 2010 - ISSN:1850-2792 - Pagina 480



existe un equivalente a las restricciones que se pueden definir sobre una tabla tipada
(clave primaria, unica, restriccion de no nulo, del tipo check, etc).

Asimismo, se debe especificar el mapeo que se empleard para las relaciones de
generalizacion-especializacion (herencia). Como se vio en la seccién anterior, la
caracterizacion realizada sobre los elementos intervinientes en los mapeos, solicita
especificar, para cada clase UML, la superclase de la cual hereda (en caso de
participar de una relacion de herencia). El mapeo de la herencia a tablas tipadas se
puede realizar de 3 formas diferentes:

e Modelo Plano: Dado que el modelo plano contempla la definicién de una sola
tabla, se debe crear una tabla tipada para el supertipo, con la propiedad de
sustitutabilidad, lo que hace posible el almacenamiento de subtipos en la
misma tabla del supertipo.

e Particion Vertical: Dado que la particion vertical implica que se generara una
tabla para cada una de las clases que componen la jerarquia, se debe crear una
tabla tipada para cada tipo de la jerarquia. A cada tabla tipada se le quita la
propiedad de sustitutabilidad, de manera que solamente puedan almacenarse
los tipos para los cuales fueron definidas.

e Particion Horizontal: Dado que la particion horizontal implementa solo las
tablas correspondientes a los subtipos, se debe crear una tabla tipada para cada
uno de ellos, trasladando a las mismas todos los atributos del supertipo.

3. Arquitectura de la Metodologia de Transformacion

é Metamodelo Diagrama de Reglas XSLTi Metamodelo Tipos Reglas XSLT Metamodelo
3 Clases UML de datos SQL:2003 Esquema SQL:2003
E XML E: XML E XML
§ (Esquema ) Definicion (Esquema ) P (Esquema )
= M
o Reglas XSLT Reglas XSLT
E Documento Documento _ Documento
<} XML XML XML
= Ejecucion Ejecucion
2 3
L
8 Requirementos o
de la Aolicacién Cadigo de
BDOR

Fig. 7. Arquitectura de la metodologia de transformacion

La Fig. 7 muestra la arquitectura propuesta para realizar la transformacion de
modelos esta basada en MDA y XML.

El proceso comienza con un Modelo Independiente de la Plataforma (PIM), el
modelo de datos conceptual, el cual es transformado en dos Modelos Especificos de la
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Plataforma (PSM), conformados por los tipos de datos y el esquema del estandar
SQL, respectivamente. Luego, los PSMs son transformados en codigo SQL.

Como se puede observar en la figura anterior, la arquitectura propuesta tiene tres
niveles de abstraccion diferentes [12]:

e En el nivel de Metamodelos se ubican los esquemas XML generados para
cada uno de los metamodelos que participan de las transformaciones
(Diagrama de clases UML, Tipos de datos de SQL:2003 y Esquema de
SQL:2003).

o En este nivel se definen las reglas de mapeo entre los esquemas
XML, escritas en el lenguaje XSLT [13].

e En el nivel de Modelos se encuentran los documentos XML que cumplen
con los esquemas XML definidos en el nivel anterior. El primer documento
XML es el correspondiente al metamodelo del diagrama de clases UML y
representa la informacion jerarquizada y estructurada de la aplicacion.

o Los mapeos entre los documentos XML se realizan en este nivel,
mediante la ejecucion de las reglas XSLT definidas en el nivel de
metamodelos.

e En el nivel de Datos se tiene la informacion de entrada y de salida del nivel
de modelos. Los requerimientos de la aplicacion, modelados mediante un
diagrama de clases UML, conforman la entrada. Mientras que la salida es el
codigo del esquema de base de datos objeto-relacional.

El proceso de transformacion comienza con la definicion del diagrama de clases
UML de la aplicacion, el cual se convierte luego en un documento XML que cumple
con el esquema XML. Posteriormente, se ejecutan las reglas que se definieron para
transformar los elementos de UML en los tipos de datos del estandar SQL:2003.
Como resultado se obtiene el documento XML correspondiente a los tipos de datos de
SQL:2003, el cual es convertido en otro documento XML que cumple con el esquema
del estandar, mediante la ejecucion de las reglas definidas para mapear los tipos de
datos al esquema del estandar SQL:2003. Este tltimo documento XML se utiliza para
generar el codigo del esquema de base de datos objeto-relacional, mediante la
aplicacion de codigo escrito en Java.

Con respecto a la implementacion de la arquitectura se cred un prototipo de
herramienta, denominada OR-Transformer. Para la creacion y edicion de los
esquemas y documentos XML se utilizo el software XMLSpy [14], que nos brindé un
entorno flexible y eficiente. Las reglas de transformacion fueron escritas utilizando el
software MapForce [15].

4. Caracteristicas de la Herramienta Desarrollada

La herramienta OR-Transformer permite confeccionar la definicion de requerimientos
de los usuarios, mediante la elaboracion de un diagrama de clases UML. Para ello
cuenta con una interfaz grafica que le permite al usuario manejar los objetos de
disefio. Ademas, aplica la metodologia de transformacién entre capas y genera el
esquema logico de una base de datos objeto-relacional. Como resultado obtiene el
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codigo SQL de creacion de la base, utilizando la sintaxis de Oracle 10g [16], ademas
de un diagrama de clases UML que incluye los componentes objeto-relacionales.

Metamodelo \ Metamodelo

umML / 5QL-2003

Reglas de
Mapeo

UML —/ Mapeo Modelo de Datos

7

Modelado Motor de | Visualizacién

Sintaxis \ Generador

Fig. 8. Esquema general de la herramienta OR-Transformer

En la Figura 8 se puede observar un esquema general de la herramienta, formada
por cuatro modulos que proporcionan determinadas funcionalidades, ademas de un
conjunto de archivos conteniendo los metamodelos, reglas de mapeo y sintaxis DDL.

Archivos de metamodelos UML y SQL:2003: contiene los esquemas XML
correspondientes a los metamodelos del diagrama de clases UML y SQL:2003
empleados por la herramienta, asi como los documentos XML generados a
partir de éstos.

Archivo de reglas de mapeo: contiene las reglas de mapeo XSLT definidas
para transformar los documentos XML.

Archivo de Sintaxis de DDL: contiene la sintaxis de Oracle de las sentencias
DDL (lenguaje de definicion de datos) para la creacion de los objetos y tablas
de una base de datos.

Moédulo Modelado UML: permite al usuario modelar sus requerimientos en
un diagrama de clases UML, utilizando como base el metamodelo de UML.
Este modulo conforma la entrada del proceso de disefio.

Modulo Motor de Mapeo: este modulo aplica las reglas de mapeo definidas y
genera un diagrama de clases UML, con extensiones objeto-relacional, a partir
del diagrama antes modelado.

Moédulo Visualizacién Modelo de Datos: este modulo permite visualizar el
diagrama objeto-relacional generado.

Moédulo Generador de DDL: toma el diagrama objeto-relacional y en base a
la sintaxis de la base de datos, genera un archivo con las sentencias de
generacion del esquema de la base de datos objeto-relacional.

La herramienta se desarrolldé empleando Java SE 6 (Java Platform, Standard
Edition 6 Release) [17]. La presentacion grafica de la interfaz de usuario fue
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desarrollada utilizando la biblioteca Swing para Java que forma parte de las Java
Foundation Classes (JFC). Los archivos XML son leidos y escritos utilizando JDOM
(Java-based Document Object Model), una biblioteca de codigo fuente open-source,
para manipulacion de datos XML. Para la ejecucion de las transformaciones se utilizo
también la libreria Saxon, un potente procesador XSLT, open-source. Como entorno
de desarrollo se utilizo Eclipse. El uso de este IDE se debe a que puede ser utilizado,
no solo en el desarrollo de productos software, sino también en el desarrollo de
herramientas que permitan construir productos software. Eclipse es un marco de
trabajo para el modelado y la integracion de datos, permitiendo almacenar
metamodelos y metadatos. Su principal ventaja radica en que su arquitectura esta
disefiada de forma que la mayor parte de la funcionalidad proporcionada esta
localizada en plug-ins o en conjuntos de plug-ins relacionados. Esto hace a Eclipse
una herramienta extensible.

4.1. Funcionalidades de la herramienta

OR-Transformer permite realizar acciones concentradas en dos grandes grupos, uno
de ellos relacionado con el modelado, y el otro relacionado con el esquema de la base
de datos. Como se puede observar en la Figura 9, la herramienta posibilita la creacion
y edicion de diagramas de clases UML.
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Fig. 9. Edicion de diagramas de clases UML
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En la solapa “Diagrama de Esquema OR” se visualiza el diagrama de clases UML
con las extensiones objeto-relacionales, que representa graficamente el esquema
obtenido, de esta manera es posible obtener una rapida interpretacion del mismo
(Figura 11).

La herramienta tiene definido un conjunto completo de transformaciones,
ofreciéndole diversas alternativas al usuario, lo que le brinda flexibilidad para
alcanzar el disefio que mejor se adapte a sus necesidades. Asimismo, se incluyeron
varias transformaciones “por defecto” para facilitar el proceso a un disefiador novato.
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Fig. 10. Generacion del codigo de creacion del esquema de BDOR
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Fig. 11. Diagrama del esquema objeto-relacional
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5. Conclusiones

Actualmente no existe una metodologia de disefio para las bases de datos objeto-
relacionales. Tampoco se pueden encontrar en el mercado herramientas que permitan
automatizar su diseflo. Teniendo esto en cuenta, en este trabajo se presenta el
prototipo de una herramienta de disefio objeto-relacional. La herramienta implementa
una metodologia desarrollada como trabajo de tesis doctoral, para cubrir la brecha
existente. Se resume la metodologia presentando las capas de mapeo establecidas y
las transformaciones necesarias para pasar de una a otra. Un aspecto novedoso de este
trabajo, respecto de los demads trabajos existentes en la literatura, es la presencia de la
capa de mapeo intermedia, ademas de la caracterizacion realizada para cada uno de
los elementos que componen estas capas. Se debe hacer notar la importancia del uso
de los pseudoatributos utilizados en la caracterizacion de las clases y su posterior
transformacion, siempre que las clases participan de algin tipo de relacion.

La automatizacion del proceso de disefio de las BDOR fue realizado mediante la
propuesta de una arquitectura basada en MDA y la tecnologia XML, implementada en
un prototipo de herramienta case denominada OR-Transformer. Se selecciond MDA
por ser la tecnologia indicada para el desarrollo de software basado en modelos. La
arquitectura presentada posee 3 niveles de abstraccion diferentes: datos, modelos y
metamodelos. El hecho de tener las especificaciones separadas de las funcionalidades
facilit6 la generacion de las reglas de transformacion.

El uso de esquemas XML para la definicion de los metamodelos empleados,
proporciono una estructura a nivel sintactico que permite representar jerarquicamente
toda la informacion que contienen. Luego, los modelos que se generaron a partir de
los metamodelos, se instanciaron como documentos XML que responden a un
esquema XML determinado. De esta manera, los esquemas XML definen los
elementos que puede contener un documento XML, de qué tipos pueden ser y como
estan organizados, y qué atributos puede tener. Por su parte, los documentos XML
son validados de acuerdo a los esquemas XML, de forma tal que se mantiene la
semantica de los metamodelos.

Para la escritura de las reglas de transformacion se empled XSLT. La herramienta
comercial utilizada para su escritura cuenta con una interfaz grafica flexible que
permitié administrarlas de manera sencilla. Si a esto se le suma la caracterizacion
realizada de los metamodelos UML y SQL:2003, que permitié que las reglas de
mapeo sean real y efectivamente sencillas de realizar, se puede concluir que esta
propuesta para el proceso de transformacion se diferencia de otras, basadas en logica
de primer orden, gramatica de grafos, o QVT, por mencionar algunas de ellas.

En OR-Transformer, las modificaciones a nivel de esquemas XML y reglas XSLT
que funcionan “en la parte de atras”, pueden ser realizadas facilmente por el
desarrollador. Esto fue probado en diversas oportunidades durante su generacion.

Con este prototipo se probd que la metodologia desarrollada sirvio efectivamente
para la generacion, relativamente rapida y sencilla, de la herramienta de disefio
automatico.

La productividad en el disefio de BDOR se ve incrementada con el uso de la
herramienta, pues el usuario puede concentrarse en los detalles del disefio, dejandole a
esta la generacion del codigo de implementacion de la base de datos, que en el caso de
la tecnologia O-R insume mucho tiempo, debido a la complejidad del modelo.
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Como trabajo futuro se completara este trabajo incorporando el estudio de las
propiedades de UML y el impacto que presenta su inclusion en las primeras etapas de
disefio, asi como también su mapeo al modelo objeto-relacional.
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