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RESUMEN (en espaifiol)

Los clientes ricos son capaces de descargar parte del modelo de objetos del
servidor y manipularlo localmente sin notificar cada cambio al mismo. Esto
proporciona una experiencia de usuario mas interactiva, reduce la carga de
comunicacion y el tiempo de espera. Su desarrollo es, sin embargo, una tarea
compleja. Cliente y servidor deben tener diferentes modelos de dominio que
sean coherentes entre si, y definir restricciones apropiadas para garantizar la
robustez de la aplicacion.

El disefio de ambos modelos de dominio generalmente implica el uso de
diagramas de clases UML asi como las restricciones OCL. El disefiador debe
definir tanto el modelo de dominio global (Global Domain Model, GDM), que
estara ubicado en el servidor, como el modelo de dominio del cliente (Client
Domain Model, CDM). El CDM suele ser un subconjunto del GDM, donde el
disefiador debe repetir y adaptar partes del GDM para crearlo. Esta tarea
también implica decidir si hay restricciones definidas en el GDM que también
deberian estar presentes en el CDM. Verificar el mayor niimero de restricciones
posibles en el cliente, incluso cuando también estdn presentes en el servidor, da
lugar a un cliente mas robusto y a una experiencia de usuario mas fluida, ya
que el cliente detectaria las inconsistencias sin esperar a comunicarse con el
servidor.

Debido a que el disenio del CDM vy sus restricciones dependen del GDM,
su disefio requiere un esfuerzo considerable en tareas que suelen ser repetitivas,
tediosas y propensas a errores. Dado que la informacion requerida para tomar
estas decisiones generalmente esta disponible en un formato estructurado como
parte del GDM, este trabajo analiza y se ocupa de la automatizacion de la
creacion del CDM a partir de la informacién del servidor.

Contribuciones de este trabajo.

Este trabajo propone un método que resuelve parcialmente el objetivo de
automatizar la creacion del modelo de dominio de cliente a partir de la
informacion del modelo de dominio del servidor. Dado un GDM completo con
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sus restricciones representadas por medio de OCL y el conjunto de entidades
seleccionadas por el disefiador para crear el CDM, la propuesta aborda la
generacion automatica del CDM vy detecta las restricciones de OCL del GDM
que pueden ser aplicadas al CDM. También detecta las restricciones que
requeririan un procesamiento manual adicional por parte de los desarrolladores
para adaptarlas al CDM.

Para las restricciones que requieren intervencion manual, el método
también genera documentacién que proporciona informacion util sobre cada
una de ellas. Esto incluye una representacion visual de la restriccion que ayuda
a comprender los elementos involucrados en su verificacion, métricas objetivas
que describen la complejidad de la restriccion, y la clasificacion de las mismas.
Todos estos elementos combinados ayudan al desarrollador en la toma de
decisiones, proporcionando un acceso facil a informacién que no es trivial tal y
como se representa en UML y OCL.

Este trabajo presenta las siguientes contribuciones:

— Un algoritmo para la generacion automatica del CDM a partir del GDM
basado en técnicas de Model Slicing.

— Una propuesta para la representacion visual de los elementos
involucrados en la verificacion de una restriccion OCL, llamada arboles
de instancia.

— Algoritmos para la generacion automatica de arboles de instancia a
partir del arbol de sintaxis abstracta (AST) de una expresion OCL, y para
la extraccion de meétricas objetivas sobre restricciones de arboles de
instancia.

— Algoritmos que utilizan las métricas extraidas para una restriccion para
clasificarlas en funcion de la variedad de elementos afectados por ella y
su nivel de dependencia del servidor.

— Descripciones formales de todos los procesos y algoritmos descritos en
este trabajo, independientemente de cualquier tecnologia especifica.

— Un prototipo de trabajo que implementa la propuesta basada en las
descripciones formales y utilizando la tecnologia existente.

RESUMEN (en Inglés)

Rich client applications are able to download part of the object model from the
server and manipulate it locally without having to notify back every change to
the server. This provides a more interactive and responsive user experience,
reduces the client-server communication load and the perceived delay. Their
development is, however, a complex task. Client and server must have different
domain models that are consistent with each other, and define appropriate
constraints to ensure the robustness of the application.

Designing these domain models usually involves using UML class
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diagrams as well as the OCL constraints. The designer must delimit both the
global domain model (GDM) —that will be located on the server— and the
client domain model (CDM). The CDM is usually a subset of the GDM, where
the designer must repeat and adapt parts of the GDM to create it. This task also
involves deciding if there are constraints defined on the GDM that should also
be present on the CDM. Verifying as many constraints as possible on the client,
even when they are also present on the server, would lead to a more robust
client and provide a more fluid user experience, since the client would prevent
inconsistencies without waiting for their reintegration onto the server.

Since the design of the CDM and its constraints is dependent on the GDM,
designing it requires a considerable effort in tasks that are usually repetitive,
tedious and error-prone. Given that the information required to take this
decisions is usually available in a structured format as part of the GDM, this
work analyzes and deals with the potential automation of the creation of the
CDM based on the server information.

Contributions of this work

This work proposes a method that partially solves the goal of automating the
creation of the client domain model from the information present on the server
domain model. Given a complete GDM with its restrictions represented by
means of OCL and the set of entities selected by the designer to create the CDM,
the proposal deals with the automatic generation of the CDM and detects the
OCL constraints from the GDM that can be present on the CDM. It also detects
the constraints that would require further manual processing from the
developers to be adapted to the CDM.

For those constraints that require manual intervention, the method also
generates documentation that provides helpful information about each one of
them. This includes a visual representation of the constraint that aids in
understanding the elements involved in its verification, objective metrics
describing the complexity of the constraint, and its classification. All these
elements combined help the developer in the decision-making process
providing easy access to information that is not trivial to understand as
represented in UML and OCL.

The work presents the following constributions:

— An algorithm for the automatic generation of the CDM from the GDM
based on Model Slicing techniques.

— A proposal for the visual representation of the elements involved in the
verification of an OCL constraint, called instance trees

— Algorithms for the automatic generation of instance trees from the
abstract syntax tree (AST) of an OCL expression and the extraction of
objective metrics about constraints from instance trees.

— Algorithms that uses the metrics extracted for a constraint to classify
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them based on the variety of elements affected by it and their level of
dependency from the server.

— Formal descriptions of all the processes and algorithms described in
this work, independent of any specific technology.

— A working prototype that implements the proposal based on the formal
descriptions and using existing technology.

SR. PRESIDENTE DE LA COMISION ACADEMICA DEL PROGRAMA DE DOCTORADO
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RESUMEN

Los clientes ricos han emergido como una propuesta solida y popular en
aplicaciones tanto web como nativas. Su capacidad para gestionar su propio
modelo de dominio y verificar restricciones localmente proporciona una
experiencia de usuario mas robusta e interactiva. Su modelo de dominio local es
habitualmente un subconjunto del modelo global ubicado en el servidor, por lo
que ambos extremos deben gestionar de forma consistente las entidades,
relaciones y restricciones que comparten. Disefiar clientes con estas
caracteristicas manualmente implica replicar partes del modelo de dominio del
servidor, requiriendo ademds ser adaptadas teniendo en cuenta aquellos
elementos del servidor que no estan presentes en el cliente, asi como identificar
cuales de las restricciones del servidor pueden ser verificadas localmente. Esta
tarea es compleja y propensa a introducir errores, y ademds cualquier
modificacion en el modelo del servidor implica revisar todo el trabajo realizado
para el cliente. La contribucion de este trabajo para afrontar este problema es la
propuesta de un proceso que, a partir de la informacién del modelo del servidor
y sus restricciones, genera de forma automatica el modelo de dominio del cliente
y detecta las restricciones que pueden ser aplicadas al mismo. Dado que algunos
aspectos del proceso no son automatizables, el modelo de dominio y restricciones
son analizados para generar documentacion que permita asistir en la toma de
decisiones. Esta documentacién incluye métricas acerca de cada restriccion y una
clasificacion en funcién de su tipo y nivel de dependencia con el servidor. La
propuesta se describe de un modo formal e independiente de tecnologias
especificas, y basandose en ella se ha desarrollado un prototipo funcional.
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ABSTRACT

Rich clients have emerged as a solid and popular approach in both web and
native applications. Their capability to manage their own domain model and
locally verify constraints provides a more responsive and robust user experience.
Its local domain model is usually a subset of the global model located on the
server, so both ends must consistently manage the entities, relationships and
constraints they share. Designing clients with these characteristics manually
implies replicating part of the server domain model Furthermore, this subset also
may require to be adapted considering those elements of the server that are not
present in the client, as well as identifying which of the server's restrictions can
be verified locally. This is a complex and error-prone task. Any further
modification in the server model involves reviewing all the work done for the
client. The contribution of this work to address with this problem is the proposal
of a process that, based on the information of the server model and its restrictions,
automatically generates the client domain model and identifies the restrictions
that can be applied to it. Since some aspects of the process are not automatable,
the domain model and constraints are analyzed to generate documentation to
assist in the decision-making. This documentation includes metrics about each
restriction and a classification based on its type and level of dependency with the
server. The proposal is described formally and independently from specific
technologies, and a functional prototype has been developed based on it.



Métodos para la asistencia y agilizacién del disefio y desarrollo de clientes ricos robustos

KEYWORDS

Constraints, Rich Clients, Domain Models, UML, OCL, Model Slicing



Métodos para la asistencia y agilizacion del disefio y desarrollo de clientes ricos robustos

CONTENIDOS
T INTRODUGCGCTION ...oueeeeeeieeeeieceeennvnneeeeeeeeeeessssssssssssssssesssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1 DESCRIPTION OF THE PROBLEM......uuutrtteiieeeeeeeeeeinsneereeeeeeseeeeemsisssssseseeeeseesssemmmsssssssessssesesesemnssssnnes 1
B S ) 50 TN TR 3
L.3 OBJECTIVES ... eeiittititeeeeeeeeeeeeeeeeataeeeeeeaeeeeeeeeeassaassssaaaaaaeeeeaaaassssssssaaaaaaaeeeaaaassssssasssaaaeeeeeeaansnsnnes 3
1.4 CONTRIBUTIONS OF THIS WORK ....vvvvvvvreeeeeeeeeeiiiaseseeeeeeeeeseessesssssssseseeeessssssssmmmssmssssesessessssssmmmssnsnnes 4
1.5 RESEARCH CONTEXT ..vvvvieieeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssesseeeessseseessssssssssssessseesseesmmsssssrssesseeeseeesemnnsssnnes 4
Y 0230 (@7 N4 (@) TP 5
VA O IT N\ VAN § (0] TP 5
2 MOTIVACION Y PRESENTACION DEL PROBLEMA ......ooeeeeeeeeeeeeeseeeeesessesessessssessssssasasens 7
2.1 CARACTERISTICAS DE LOS CLIENTES RICOS ......cceuvvieeeeitreeeeeiteeeeeeiseeeeesssseesssssseesssssssessssssssesssnnes 8
2.2 ROBUSTEZ EN UN CLIENTE RICO......ceutuuuuuuuuuuneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeesssssssmsssmssssssssesssessssseeeeesesssessmssmnmes 9
2.3 EL MODELO DE DOMINIO DE UN CLIENTE RICO ..uuciiiiiiiiiiiiieeieeieeeeieeeiiieeeeeeeesseeeeseseseeeresssesssssnnnes 9
2.4 GESTION DE RESTRICCIONES EN CLIENTES RICOS ....ceeieeuutieeiiieeieeeeeieeteeeseeaeeesesssseesssssseesssssnsseess 11
2.5 PRESENTACION DEL PROBLEMA ....ccoiiuutiiiieititteeeiieeeeeeeeteeeeeeesseeesessasesssssssesssssssasesssssssesssssseseess 12
3 EXPOSICION DE OBJETIVOS ...iiiiiieintntenecnatnsatsssessstssatssssssssessstssssssssessssssssssssessaesas 19
I ) 020 o 8 21 N TRt 19
3.2 OBJETIVOS...utteeeeeitreeeeeetreeeeeeiaeeeeeettseeeeeeeseeseeettssseeeaasesseeeasseseeesassssseeeastsseeeeasssssesessssseessnsresesenns 20
4 TECNICAS ACTUALES PARA EL DISENO Y DESARROLLO DE CLIENTES RICOS....... 23
4.1 EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA DE DESARROLLO DE CLIENTES RICOS EN LA WEB.........ccooune.... 23
4.2 DISTRIBUCION DE RESPONSABILIDADES ENTRE CLIENTE Y SERVIDOR........euvtteeeeeeeeeeeeeeeeeeeesrenenns 26
4.3 MECANISMOS DE COMUNICACION ENTRE CLIENTE RICO Y SERVIDOR.......cuttiiieeuieeeeeeeeeeeeeeineenns 27
4.4 CARACTERISTICAS DE UN CLIENTE RICO ROBUSTO......couvviiiiiieieieeeeeieeeeeeinaeeeseeasseessssssseesssssnanenss 28
5 DEFINICION DE MODELOS DE DOMINIO Y RESTRICCIONES. ......veveeeeeeeeeeeeseseeeereessnn 31
5.1 MODELOS DE CLASE UML EL DISENO DE MODELOS DE DOMINIO .......cccouvveeeiiieeeeeeereeeeeeenneeeeeenns 31
5.2 DEFINICION DE RESTRICCIONES CON OCL ....coiiiiiiiiieeeiee ettt 33
5.3 HERRAMIENTAS DE SOPORTE A OCL ...ttt e e e e e aaaaaaeeeeeeee e 36

6 UBICACION DE RESPONSABILIDADES EN EL CLIENTE Y TECNICAS PARA DARLE

SOPORTE .....iitrrreeeeeeeeeeesssersssrssseeeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 39
6.1 TECNICAS PARA LA VERIFICACION DE RESTRICCIONES EN EL CLIENTE.......cccovevuieeeeeieeeeeeeeneeeeenns 39
6.2 TRANSFORMACIONES AUTOMATICAS SOBRE ELEMENTOS EXISTENTES ....vveeiiiiieieeeeeieieeeeeaneeeeenns 41
(SR (@] 5] 21 S ) 5 (@1 1[N 42

T PROPUESTA ....eeeeeeeeteeeccrertreeeteeeeeeesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssasssssssssss 45
7.1 FASE 1: EXTRACCION DE RESTRICCIONES IMPLICITAS A PARTIR DEL MODELO DE CLASES ............ 47
7.2 FASE 2: SIMPLIFICACION DE LAS RESTRICCIONES .....cvvtiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseseseesssesseessssnnnes 48
7.3 FASE 3: AUTOMATIZACION DE LA GENERACION DEL MODELO DE DOMINIO DEL CLIENTE (CDM)

.......................................................................................................................................................... 50
7.4 FASE 4: GENERACION DE DOCUMENTACION Y DETECCION AUTOMATICA DEL NIVEL DE
DEPENDENCIA DE LAS RESTRICCIONES DEL CLIENTE CON EL SERVIDOR.......uuuuuueiieereeeeeeeeeeeeeeeereeeenens 51
7.5 FORMALIZACION .....uutiiiiieeeeeeeeeeeeee e e ettt ee e e et e e e e eaateessesasseeesesatseeessansseessesssseesssaasseesaasssaeessannes 52
A Y QNS0 ) = 211 211 d @ RN 53

8 PREPROCESADO DE RESTRICCIONES......uuuuttttteeeeeeecicrrrcnresseeeeeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 57



Métodos para la asistencia y agilizacion del disefio y desarrollo de clientes ricos robustos

8.1 EXTRACCION DE RESTRICCIONES IMPLICITAS......ccvviieveeeereeeetreeeireeeeiseeeeseeessseeessseeeeseeeseseeessseeenns 58
8.2 SIMPLIFICACION DE LAS RESTRICCIONES ......cvviietieeereeeeeeeesseeeenseeeessesessesesssessssesesnssessnsesessseesnns 60
8.3 CASO DE EJEMPLO: EXTRACCION DE RESTRICCIONES IMPLICITAS Y SIMPLIFICACION DE LAS
RESTRICCIONES ......uuvtteeeitrreeeesiureeeeeeetraeeeeaisseeesassssseesssssssesasassssessssssssessssssssssssssesesssssssessnsssssessnssees 67
9 GENERACION AUTOMATICA DEL MODELO DE CLASES DEL CLIENTE..........coou..... 71
9.1 SELECCION INICIAL DE CLASES ....utvtiiveeietteeeeteeeesteeeesseseesesesssesesseseessesesssesesssesessssesnsssssssesessssesnns 71
9.2 CRITERIOS ELEGIDOS PARA EL PROCESO DE MODEL SLICING ...uuvvveeeeeireeeeeecvreeeeeevreseeeeseeeeennnnenss 72
9.3 ALGORITMO DE MODEL SLICING PARA LA GENERACION DEL CDM .....coooviiivieeeieeereeereeeeveeenns 74
9.4 CONSIDERACIONES ADICIONALES .....cccuvtteeeeitreeeeeeitreeeeeseseeeeessssseeesssssesessssssssesssssssesssssssssssnssees 74
9.5 CASO DE EJEMPLO: GENERACION AUTOMATICA DEL MODELO DE CLASES DEL CLIENTE.............. 75

10 ANALISIS DE LAS RESTRICCIONES Y CREACION DE ARBOLES DE INSTANCIA....79

10.1 CONSIDERACIONES RELEVANTES PARA EL ANALISIS DE LAS RESTRICCIONES..........ccoveereveenveannenn 79
10.2 ANALISIS INICIAL DE LAS RESTRICCIONES: CREACION DEL ARBOL AST ....ccvvvviieieeieieeie e, 81
10.3 IDENTIFICACION DE LAS INSTANCIAS INVOLUCRADAS EN UNA RESTRICCION: ARBOLES DE

TN STANCIAS. .. eteeeeeitteeeeette e e ettt eeeeeetaeeeesatteeeessbaeeeeassaeeeassssaeeesassssaasassssaesansssseeeesssseessnsssseeennnssees 84
10.4 PROCESO DE CREACION DE LOS ARBOLES DE INSTANCIAS...........veveeeeereeeeeeeeeeeesesessssesesseenaees 86
10.5 CASO DE EJEMPLO: GENERACION DE LOS ARBOLES DE INSTANCIAS.......ccvvervierereereesreesereeveenes 97

11 EXTRACCION DE METRICAS Y CLASIFICACION AUTOMATICA DE LAS

RESTRICCIONES .......cooeiiieeeeeeteeeeeeeeeerrsssssssseeeeeessssssssssssssssssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssns 111
11.1 EXTRACCION DE METRICAS DE LOS ARBOLES DE INSTANCIA .....cccoiiutieeeeiieeeeeeeieeeeeeseiveeessinnnes 111
11.2 CLASIFICACION DE LAS RESTRICCIONES RESPECTO A SU TIPO ....uvvveeeeinieieeeenieeeeeeenaeeeeeenaneeeeas 114
11.3 CLASIFICACION DE LAS RESTRICCIONES RESPECTO A SU DEPENDENCIA CON EL SERVIDOR......116
11.4 CASO DE EJEMPLO: EXTRACCION DE METRICAS Y CLASIFICACION DE LAS RESTRICCIONES ...... 119

12 FORMALIZACION ....ououeeenereaeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassassassassssssossssassassassassassassasssns 121
T2. 1 INOTACION . ...ttt ettt ettt e e ettt e e e et e e e ettt e e s e aaaaeeeseaaaseeessasaaeeeseasaaseessaasseessnssaaeessanesees 122
12.2 MODELOS DE CLASES UL ...ttt ee et e e e e e e e e eesanaanneeeeeeeeeas 122
12.3 ARBOLES DE INSTANCIAS ... veveseeeeeeeeteseseseeeeseseseseseesesesssseseseseseesesesssesssessessessssssessasessssassees 125
12.4 GENERACION AUTOMATICA DEL CDM .. .cuiiiiiiiiiiee ettt ettt eeae e e e 126
12.5 EXTRACCION DE RESTRICCIONES IMPLICITAS ... .uutiiiiiieteeeeeeeteeeeeeieeteeeeesieteessesssseesssssssseessnnnnes 128
12.6 GENERACION DE ARBOLES DE INSTANCIAS ......uuvtiiiiitteeeeiiiteeeeeeeiieeeesisseeessesssseesssssseessssssseeess 129
12.7 DEFINICION DE METRICAS. ....uvvteeeiiteeeeeeeteeeeeeiesseeeeeessseesesssseesssessseseessssssessssssssessssssssssssssssees 135
12.8 CLASIFICACION DE RESTRICCIONES .....eetiiuetteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeeeeeeesiaeeessssesseesesssseeessesneas 136

13 IMPLEMENTACION DEL METODO EN UN PROTOTIPO......veveeeeereerereresesesessesessesesssens 139
BRI O ] 54 ¥ £ T 139
13.2 HERRAMIENTAS UTILIZADAS .....cooeoteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieseeeeeeeeeeeeeeeesssssnsnssseesaseeeesesnsnsssnneeeeesesees 140
13.3 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO ....coouviieeueieeiueeeeeeeeeeeeeesseeeesseesssessssssessessssessssssssnsesssssesssssessnnes 140
13.4 CASO DE EJEMPLO UTILIZANDO EL PROTOTIPO ....uvveeeieureeeeeeiureeeeeeitreeseeeeseeeeeesisresesesseseeesnnnnes 145

14 CONCLUSIONS, LIMITATIONS AND FUTURE WORK........ccccornttiierrrneeeecsnneeeecssseeeeeenns 153
14.1 ACHIEVED OBJECTIVES cuvvvvveiiieeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeessssseeeeeesseeesssssssssssssssssessssssemmmsssssssssssseesessens 154
I 1Y £ VN N () 1T 156
T4A.3 FUTURE WORK ..tuuueeeeeeeeieeeeieeeeeeieeeeteeeeeaaasasssesseeesseessessessesssessssssssssssssaannnnssssesssessssseeeesreernees 156

15 RECONOCIMIENTOS ....uuueeeeeeeeeeeieccessrnsenseseeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssss 159

16 BIBLIOGRAFIA ...ttt ssssssssssssssasssssssassasssssssassassasssassassassssassasssssssassasses 161



Métodos para la asistencia y agilizacion del disefio y desarrollo de clientes ricos robustos

LISTA DE TABLAS
TABLA 1: HERRAMIENTAS DE OCL Y SUS CARACTERISTICAS. .....ccuvievieereeeereeteeeteeeeveeeveeeseeeaveeveeeveeesneas 36
TABLA 2: CUERPO DE LAS RESTRICCIONES EN FUNCION DEL TIPO DE CARDINALIDAD. ......cccveeeveeveennenn. 59
TABLA 3: EN LA COLUMNA IZQUIERDA SE LISTAN LAS RESTRICCIONES ORIGINALES. EN LA COLUMNA
DERECHA SE LISTAN SUS EQUIVALENTES SIMPLIFICADOS. ....c.vveevieteerseesereeseeseesssesseesseessesssnennnes 69
TABLA 4: CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE RESTRICCIONES POR TIPO, BASADOS EN LAS METRICAS
QUE SE EXTRAEN DE LOS ARBOLES DE INSTANCIAS. ......coovvieiiteeeeteeeseeeenseeeenseeeessesessesessseeensesesnns 114
TABLA 5: EJEMPLOS DE RESTRICCIONES DE ATRIBUTO, OBJETO, CLASE Y DOMINIO, JUNTO CON SUS
IMETRICAS. ...uvvetveeereeseesteeseseasseesseessseasseasseesssasssesssessseesssesssesssessssesssessssessessssessseesseessessssessseessenses 115
TABLA 6: CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE RESTRICCIONES POR NIVEL DE DEPENDENCIA,
BASADOS EN LAS METRICAS EXTRAIDAS. ....ccvvievietieetieeetieteeeteeeteeesteeeveeeseeesseeseeeseessseeseenseenseens 117
TABLA 7: EJEMPLOS DE RESTRICCIONES PARA CADA NIVEL DE DEPENDENCIA, JUNTO CON LAS METRICAS
RELEVANTES PARA ESTA CLASIFICACION. .....eccvteteerreereeesreeseesseesssesseesseesssesssessseessessssessesssesses 118

TABLA 8: TABLA COMPLETA CON LOS ARBOLES DE INSTANCIAS DEL CASO DE EJEMPLO, SUS METRICAS,
EL TIPO DE RESTRICCION Y SU NIVEL DE DEPENDENCIA......uettiiiiuiieeeieeeeeeeeeieeeesesiseeeesssseessssnns 120



Métodos para la asistencia y agilizacion del disefio y desarrollo de clientes ricos robustos

LISTA DE FIGURAS
FIG 1: CLIENTE Y SERVIDOR TIENEN CADA UNO SU PROPIO MODELO DE DOMINIO, SU PROPIO ESTADO, Y
EXISTE UN TRAFICO DE INFORMACION ENTRE ELLOS. ..vveeuveeuveeveesreeeseeeseeesseesseesseesseesseenseanns ...10
FIG 2: PARTE DEL MODELO DE DOMINIO DEL CLIENTE ESTARA SOLAPADO CON EL DEL SERVIDOR. .......... 11
FIG 3: AL CREAR UN SUBCONJUNTO DEL MODELO ORIGINAL DEL SERVIDOR, HAY RELACIONES QUE SE
ROMPEN. ..tttttttteeeeeessaeuutuatteeeeeeesessasaaursstaaeeeeesssssssssssssssttseeeessssssssssssssssseaeeesssssssassssssssseseeesesssnnnns 12
FIG 4: ELEMENTOS A LOS QUE AFECTA CADA RESTRICCION. ....ccuveiieuveeenneeeenteeeeaeeeeeeeeeseeeesseeeensesesseeenns 13
FIG 5: ALGUNAS RESTRICCIONES AFECTAN A ELEMENTOS QUE TAMBIEN ESTAN EN EL CLIENTE. .......... 15
FIG 6: PARTES DE UNA RESTRICCION EN OCL: CONTEXTO (EMPLOYEE), TIPO DE RESTRICCION (INV) Y
CUERPO (SELF.AGE > 18). ..eeiuiiiiiiitiiieiieeitcite sttt ettt ettt sve et e sat e s bt e b e smeesbeebeesaeeeas 34
FIG 7: PROCESO DE MODEL SLICING. ...cccvveeitieeeuteeestteeeerteessseeessesessseesssssesssssesssesssssessssssssssssssssesssssesanns 43
FIG 8: ESQUEMA DEL PROCESO PROPUESTO. .....uveeetteetreeereesseesseessreesseesessseesssesseessesssessssesssesssssssssssesssens 46
FIG 9: ENTRADAS Y SALIDAS DE LA PRIMERA FASE. ....cecevieiiirieestresreeteesseessseasseesseesseesssesssesssessssesssesssens 48
FIG 10: ENTRADAS Y SALIDAS DE LA SEGUNDA FASE ....49
FIG 11: ENTRADAS Y SALIDAS DE LA TERCERA FASE. ....etttiiiutieeeeeiuiieeeesiteeeeesinseeeessssseesesssssseessssssseesssnnns 50
FIG 12: ENTRADAS Y SALIDAS DE LA CUARTA FASE. ...uutttiiiiiiieeeeeieieeeeesiteeeessesreeeessssseesssssssesesssssssesssnnnns 51
FIG 13: GDM DE EJEMPLO QUE MODELA UN SISTEMA DE GESTION DE BILLETES DE AUTOBUS................ 53
FIG 14: PROCESO DE GENERACION DE RESTRICCIONES EXPLICITAS A PARTIR DEL GDM........cccveeeuneennn. 57
FIG 15: PROCESO DE SIMPLIFICACION DE LAS RESTRICCIONES.......cveeeveeeteeeueeereeereeereeeireeeseeeseeeseeeiseensens 58
FIG 16: DISTINTAS POSIBILIDADES A LA HORA DE DEFINIR LA CARDINALIDAD DE LAS RELACIONES
SOBRE EL MODELOQ DE CLASES. ...eccvvietveeteesttesereaseesssesssessesssessssesssesssessssssssesssessssssssssssesssasssssssenns 59
FIG 17: EJEMPLOS DE RESTRICCIONES OCL EQUIVALENTES. ...cecvteveeteerteesereeseeseesseesseeseesseesssessessees 60
FIG 18: EJEMPLO DE EXPRESION LET. ...veeiouveeiteeeeteeenteeeesseeeesueseessesessesessssssssesssssesssssessssssssssssesssesesssessnns 61

FIG 19: LA EXPRESION LET MOSTRADA EN FIG 18 TRAS LA TRANSFORMACION. SE ELIMINA LA
DECLARACION DE LA VARIABLE, Y SU EXPRESION SE INSERTA AHI DONDE SER REFERENCIABA LA

VARIABLE. ...teeuttietteeteesteestteesteesseessteesseesseesssessseasseesseasssaasseesseesssessseassessssessssassesssesssesassesssesssssssseans 61
FIG 20: REGLAS DE EQUIVALENCIA LOGICA. «.c.vteuveteetteteeteesesseesesseessessesssessesssessesseessessesssessessssssesseeses 62
FIG 21: SIMPLIFICACIONES SOBRE COLECCIONES. .......uvttteeeerreeeeesureeeeessseeeesssssssessssssessessssseesessssseessnnnns 62
FIG 22: SIMPLIFICACIONES SOBRE ITERADORES. ......ccvteeetveeeiureesreeesereeessseeasseeessseessssessssssssssseesssesssssesanns 63

FIG 23 REGLAS DE TRANSFORMACION A FNC
FIG 24 REGLA PARA LA DIVISION DE RESTRICCIONES EN FNC
FIG 25: EN VERDE, LOS EXTREMOS DE RELACIONES DE LAS QUE SE EXTRAERAN RESTRICCIONES

IMPLICITAS. EN ROJO, LAS RESTRICCIONES QUE NO GENERAN NINGUNA RESTRICCION................ 67
FIG 26: LISTA DE RESTRICCIONES EXPLICITAS GENERADAS EN BASE AL MODELO MOSTRADO EN LA FIG
....68
FIG 27: PROCESO DE GENERACION AUTOMATICA DEL CDM. ....ccviiuiiiiiiieiieiesieeieeeeeeesie et 71
FIG 28: SELECCION MANUAL SOBRE EL GDM DE CLASES PARA EL CLIENTE. ......cccocovueeieereereeerreeveennns 75
FIG 29: SUBCONJUNTO INICIAL PARA EL CDM QUE CONTIENE EXCLUSIVAMENTE LAS CLASES
SELECCIONADAS MANUALMENTE POR EL DISENADOR.......cctverteereerreesseesresseesseesseesseessesssessssenns 76
FIG 30: GDM CON LA SELECCION MANUAL DEL DISENADOR, EN VERDE, Y LAS CLASES DETECTADAS
AUTOMATICAMENTE COMO NECESARIAS, EN ROJO....cccuveiiiueieeiteeeeieeeeeeeeeaesesseeeesseseenseseesesssnneeas 77
FIG 31: MODELO DE CLASES FINAL PARA EL CLIENTE, TRAS LA INCLUSION DE LAS CLASES Y RELACIONES
DE FORMA AUTOMATIZADA. .....vtetteetreereesieesereaseesssessseasseessessssesssesssessssssssesssesssssssssassesssesssssssenns 78
FIG 32: ARBOL AST PARA LA RESTRICCION 6: ENOUGHTICKETS. ......ceveveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseeseesseeseeneenen 83
FIG 33: EJEMPLO DE UN IT PARA LA RESTRICCION 6: ENOUGHTICKETS AST PARA LA MISMA MOSTRADA
ENTLA FIG 32, ..ottt ettt ettt e et e e e st e e e e s bt e e e ssasteeeeesssbaaassansstaesessssaeesensseeaenns 85
FIG 34: RECORRIDO POST-ORDEN DE UN ARBOL. SIEMPRE SE RECORREN TODOS LOS HIJOS DE CADA
NODO PRIMERO. ....eutteteesetessseeseesseessseeseesseesssesssesssessssssssesssessssssssesssesssessssssssesssessssesssesssessssssssenns 86
FIG 35: EJEMPLO DE UNION DE DOS NODOS DE INSTANCIAS SIN HIJOS. TANTO LAS VARIABLES COMO LOS
ATRIBUTOS QUEDAN UNIDOS EN UN UNICO NODO. ....vverieueieeireeeereeeeteseeseeesseeesseseesseseessesssssees 88


file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988083
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988092
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988091
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988079
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988082
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988084
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988093
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988098
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988087
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988086
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988087
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988076
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988075
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988080
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988085
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988081
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988078

Métodos para la asistencia y agilizacion del disefio y desarrollo de clientes ricos robustos

FIG 36: PROCESO DE UNION DE DOS NODOS DE INSTANCIAS CON HIJOS......ccoveevieeiereereeieereeeesreeseesseenes 88
FIG 37: EJEMPLO SIMPLIFICADO REPRESENTANDO EL PROCESO DE CREACION DE UN ARBOL DE
INSTANCIAS (IT, INSTANCE TREE). «.eeuvtiuieiieriiiieeiienieereere et esiresre et esaeeseneeabeesneesanesaneeneesnne s 90
FIG 38: CADENA DE INSTANCIAS O IC (INSTANCE CHAIN). ..uterteruieierieeienieetesseeseessesseessesseensessesssessenns 91
FIG 39: EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL PROCESAMIENTO DEL NODO AST DE TIPO VARIABLE. .................. 91

F1G 40: EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL PROCESAMIENTO DEL NODO AST DE TIPO TYPELITERALEXP........ 92
FIG 41: EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL PROCESAMIENTO DEL NODO AST DE TIPO PROPERTYCALL EXP

CUANDO SU HIJO PROPERTY ES DE UN TIPO PRIMITIVO. .....ccovtertreeereereesreeseeeereesseesseesssesseessesssnens 92
FIG 42: EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL PROCESAMIENTO DEL NODO AST DE TIPO PROPERTYCALLEXP
CUANDO SU HIJO PROPERTY ES UNA CLASE. ....utttiieecuiieeeesirreeeesiurreeeesssressessssssesssssssesssssssssesssnssnes 93
F1G 43: EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL PROCESAMIENTO DEL NODO AST DE TIPO ITERATOREXP CUANDO
SU HIJO BODY ES DE TIPO OPERATIONCALLEXP. ....ccvviitiiiiieiieiieciie ettt sae e eve e 94
FIG 44: EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL PROCESAMIENTO DEL NODO AST DE TIPO ITERATOREXP CUANDO
SU HIJO BODY ES DE UN TIPO DISTINTO A PROPERTYCALLEXP. .....ccciiviiiiiieeciiiee e 95
FIG 45: EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL PROCESAMIENTO DEL NODO AST DE TIPO OPERATIONCALLEXP
CUANDO SU HIJO OPERATION ES DE UN TIPO DISTINTO A ALLINSTANCES. ...cccvveevveeerreesveeeneveenns 96
FIG 46: EJEMPLO SIMPLIFICADO DEL PROCESAMIENTO DEL NODO AST DE TIPO OPERATIONCALLEXP
CUANDO SU HIJO OPERATION ES DEL TIPO ALLINSTANCES. ....ceveeeieieeeeirreeeeeeeeeeeeeeeesneneeeeeeeeeeens 97
FIG 47: ARBOL AST DE LA RESTRICCION ENOUGHSEATS, INDICANDO EL ORDEN EN EL QUE SERAN
RECORRIDOS LOS NODOS PARA LA GENERACION DEL IT. ....oooiiiiiiiiiiiiciececeeeeee e 98
FIG 48: PROCESO DE CREACION DE UN IT. PASO 1, PROCESADO DE NODO VARIABLE. ......cccoveeveereennnnns 99
FIG 49: PROCESO DE CREACION DE UN IT. PASO 2, PROCESADO DE NODO PROPERTYCALLEXP. ......... 100
FIG 50: PROCESO DE CREACION DE UN IT. PASO 3, PROCESADO DE NODO VARIABLE.........cocovveeuneene.. 101
FIG 51: PROCESO DE CREACION DE UN IT. PASO 4, PROCESADO DE NODO PROPERTYCALLEXP. ......... 102
FIG 52: PROCESO DE CREACION DE UN IT. PASO 5, PROCESADO DE NODO ITERATOREXP. .........c........ 103

FIG 53: PROCESO DE CREACION DE UN IT. PASO 6, PROCESADO DE NODO OPERATIONCALLEXP
FIG 54: PROCESO DE CREACION DE UN IT. PASO 7, PROCESADO DE NODO VARIABLE. .......cccvvveeuvennnee.

FIG 55: PROCESO DE CREACION DE UN IT. PASO 8, PROCESADO DE NODO PROPERTYCALLEXP. ......... 106
FIG 56: PROCESO DE CREACION DE UN IT. PASO 9, PROCESADO DE NODO OPERATIONCALLEXP......... 107
FIG 57: PROCESO DE CREACION DE UN IT. PASO 10, PROCESADO DE NODO OPERATIONCALLEXP......107

F1G 58: IT DE CADA UNA DE LAS RESTRICCIONES PROPUESTAS PARA EL CASO DE EJEMPLO.................. 109
F1G 59: EJEMPLO DE CALCULO DE METRICAS PARA EL ARBOL DE INSTANCIA DE LA RESTRICCION
CONTEXT CHILDTICKET INV CORRECTAGECHILD: SELE.TICKETOWNER.AGE <12 . ....uvvvvvrrreen... 113

F1G 60: EJEMPLO DE CALCULO DE METRICAS PARA EL ARBOL DE INSTANCIA DE LA RESTRICCION
CONTEXT TRIP INV ENOUGHSEATS:SELF.PASSENGERS->SIZE() <= SELF.DRIVES.NOOFSEATS->SUM()

.................................................................................................................................................... 113
FIG 61 FORMALIZACION DEL MODELO DE CLASES EN FORMA DE GRAFO. .....ccvvevvieetieeeieereeeteeeeneenveennes 124
FIG 62: GRAFO RESULTANTE TRAS LA APLICACION DE LAS CLAUSULAS PARA LA GENERACION DEL

CDM SOBRE EL GRAFO DE LA FIG 61 ..ccuviiiiiiiieieeieeie ettt sttt sve e e e snneesnaenes 128
FIG 63: DIAGRAMA DESCRIBIENDO EL PROCESO COMPLETO........0ceteieitreeeeeeereeeeeesrreeeesssseeessssseeesannnns 144
FIG 64 MIODELO DE CLASES PARA EL SDM .....uuuviiiiieiiieeeeiitieeeeeiieeeessivee s s svaeeeessasaeeesssssasesessssnaasssnnnes 145
FIG 65 CDM GENERADO AUTOMATICAMENTE POR EL PROTOTIPO. cecuuvvieeeieirieeeeserreessnerreeesssnsseessssseeeeenns 147
FIG 66 REPRESENTACION VISUAL EN PDF GENERADA POR GRAPHVIZ A PARTIR DEL FICHERO .DOT DE

LA RESTRICCION ENOUGHSEATS MOSTRADA EN EL EJEMPLO DE CODIGO 40:. ..oeevvvveeneieinerennns 151
FI1G 67 INSTANCE TREE OF THE ENOUGHSEATS CONSTRAINT. .....cettteeiureeeeeierreeeensnrreesessseeesesssseeesannes 157


file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988132
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988112
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988111
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988112
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988138
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988134
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988109

Métodos para la asistencia y agilizacion del disefio y desarrollo de clientes ricos robustos

LISTA DE EJEMPLOS DE CODIGO

EJEMPLO DE CODIGO 1: EJEMPLO DE RESTRICCION OCL......ooiiiuiiiiiiieceeieeeieeeeeieeeeee et et evee e
EJEMPLO DE CODIGO 2: EJEMPLO DE INVARIANTE EN OCL. ................
EJEMPLO DE CODIGO 3: EJEMPLO DE PRE Y POSCONDICIONES EN OCL
EJEMPLO DE CODIGO 4: EJEMPLO DE DEFINICION DE EXPRESIONES EN OCL. .....ccoevveiereerieereeeeeereennen. 35
EJEMPLO DE CODIGO 5: EJEMPLO DEL USO DE LA EXPRESION LET EN OCL. .....ovvviiiiieiieiieeecreeeevee e 35
EJEMPLO DE CODIGO 6: EJEMPLOS DE INIT Y DERIVE EN OCL. ....uoiiiiiiiiiiiieieieetee et evee e 35
EJEMPLO DE CODIGO 7: EJEMPLO DE METODOS DE CONSULTA EN OCL.....coocoviiiieiieeiecieeeeeeee e 35
EJEMPLO DE CODIGO 8: EJEMPLO DE RESTRICCIONES LOGICAMENTE EQUIVALENTES. ....cveevvereveeereennenn 48
EJEMPLO DE CODIGO 9: EJEMPLO DE LA DIVISION DE LA RESTRICCION R1 ENRTIA Y R1B. ...cccvvvenneneeee. 49
EJEMPLO DE CODIGO 10: RESTRICCION 1, NONNEGATIVEAGE. «.veceouviieiteieeteeeeeeeeeeeeeeeeeesseeeensesesseeenns 53
EJEMPLO DE CODIGO 11: RESTRICCION 2, TYPEOFCOACH. ...vveeiiittiieeieiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessaeeeesesnaneessennes 54
EJEMPLO DE CODIGO 12: RESTRICCION 3, TICKETNUMBERPOSITIVE. ....cvveeveeieereeseeesreereeseeessressseesses 54
EJEMPLO DE CODIGO 13: RESTRICCION 4, CORRECTAGECHILD. ........ ...D4
EJEMPLO DE CODIGO 14: RESTRICCION 5, CORRECTAGECHILDZ .....uvveeiueeeeteeeereeeeeeeeeeeeesseeesnseeesseeenns 54
EJEMPLO DE CODIGO 15: RESTRICCION 6, ENOUGHSEATS. ....vveieveeeeureeesteeeenseeeerseeeeiseeenseeeesseeesnsesesssesenns 54
EJEMPLO DE CODIGO 16: RESTRICCION 7, ENOUGHTICKETS. ...ccuvieveeieeiieeereeieeveeseeesreeseesseesssesssesnes 54
EJEMPLO DE CODIGO 17: PATRON DE NOMBREADO DE LAS INVARIANTES GENERADAS. ......cvveevveenrennne.. 59
EJEMPLO DE CODIGO 18: RESTRICCION CON ALLINSTANCES. .....ccovveeveeereeereeereeereeans .64
EJEMPLO DE CODIGO 19: RESTRICCION EQUIVALENTE SIN ALLINSTANCES. ...ccovvieiveeeeneeeenteeecreeeeneeenns 64
EJEMPLO DE CODIGO 20: EJEMPLO DE RESTRICCION CON ALLINSTANCES. .....ccveevveerrreeereereesreesereereenens 65
EJEMPLO DE CODIGO 21: APLICACION DE SIMPLIFICACIONES. .....ecvteveereresereereeseesseesseeseesseesssessesnsees 65
EJEMPLO DE CODIGO 22: APLICACION DE LA REGLA 1 PARA LA ELIMINACION DE ALLINSTANCES........ 65
EJEMPLO DE CODIGO 23: EJEMPLO DE RESTRICCION EN FINC.....ovoiiiiiiiiiiieieeceeee et 65
EJEMPLO DE CODIGO 24: DIVISION EN VARIAS RESTRICCIONES. .......uvveeiuvieeteeeereeeseeeeeseeeesseeesnseeesseeens 65
EJEMPLO DE CODIGO 25: EJEMPLO DE PASO A FING, PASOL. ...cocuvieiiieiieieeiieeteeieesee e e eseee e seveenneas 66
EJEMPLO DE CODIGO 26: EJEMPLO DE PASO A FNC, PASO 2. ..covviiieeieeeieeeeeeeeeeee et esaeeeeeeeeenaee e 66
EJEMPLO DE CODIGO 27: EJEMPLO DE PASO A FNGC, PASO 3. ..ooouveiieieieeeieeeeteeeeeeeeeeee et eeveeeeaeeeenvee e 66
EJEMPLO DE CODIGO 28: EJEMPLO DE PASO A FNGC, PASO 4. ...ccuveieeueieeeieeeeteeeeeteeeeeeeeeeeeeeaeeeeveeeevee e 66
EJEMPLO DE CODIGO 29: RESULTADO FINAL TRAS LA DIVISION ...67
EJEMPLO DE CODIGO 30: RESTRICCION CORRECTAGECHILD. .....veeiiuvieeteeeeeeeeeeeeeeieeeeseeesssseesnseeesseesns 80
EJEMPLO DE CODIGO 31: RESTRICCION ENOUGHSEATS. ....uvvtiiviieieeeeeteeeeeteeeeeteeesseeeeaeeseseeesnsesessessnnnes 97
EJEMPLO DE CODIGO 32: CODIGO BASICO PARA EL LANZAMIENTO DEL PROCESO. .....ccveeeveeereeenreenreens 141
EJEMPLO DE CODIGO 33: RESTRICCIONES OCL PARA EL SDM. ...cuviiiieiieiieeiecieeieeeee e 146
EJEMPLO DE CODIGO 34: LANZAMIENTO DEL PROCESO. ....veecuveerieieesseesereereesseessseeseesseesssssnennnes ... 146
EJEMPLO DE CODIGO 35: LANZAMIENTO DEL PROCESO PASANDO RUTAS ESPECIFICAS. .....ccveeeveeneene. 146
EJEMPLO DE CODIGO 36: FICHERO OCL GENERADO CON LAS RESTRICCIONES IMPLICITAS ANADIDAS A
LAS ORIGINALES. ....uutttteeeeutteeeeestteeeesstreeesessseesessssseesssssssesssssssseessssssseessssssseesssssssseessssssseessnsssees 147
EJEMPLO DE CODIGO 37: FICHERO OCL CON LAS RESTRICCIONES IMPLICITAS DESPUES DEL PROCESO DE
SIMPLIFICACION. ....cuvtetteutesteetesteestesseeseessesseessesseessessesssassesssessasseassasseessessessesssessesssessesseessessenssenns 149

EJEMPLO DE CODIGO 38: FICHERO OCL PARA EL CDM. INCLUYE UNICAMENTE LAS RESTRICCIONES
CLASIFICADAS COMO INDEPENDIENTES. LAS POTENCIALMENTE INDEPENDIENTES SE INCLUYEN

COMENTADAS. «...tveetteettesereeteesseesteeaseesseesssessseasseesssassseassaesaassssssseassessssessseesseesssesssessseessessssessses 149
EJEMPLO DE CODIGO 39: FICHERO DE TEXTO CON LAS METRICAS DE CADA RESTRICCION Y SU

CLASIFICACION. ....euvietieeteeeteeeteeeteeeeseeeteeeseeeaseeeseeessaesssessseesseesseesseeasseesseesssesseesseesseenseensseesseennas 150
EJEMPLO DE CODIGO 40: FICHERO .DOT DE LA RESTRICCION ENOUGHSEATS. ....... ....150
EJEMPLO DE CODIGO 41: ENOUGHSEATS RESTRICTION. ....vteetveeeriereesseesereesseesseesseesssessseessesssesssesssenes 157
EJEMPLO DE CODIGO 42: ENOUGHSEATS RESTRICTION. .....veeetveeereereesseessreaseesseessessssessseessesssessssesssannes 158
EJEMPLO DE CODIGO 43: ENOUGHSEATS RESTRICTION. ....eeeeuvieeireeeeneeeeneeeenneeesnseeesseeessssesssseessnseesssees 158

Vi


file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988175
file:///C:/Users/Manuel/GoogleDrive/Uniovi/Investigación/Constraints/Publicaciones/Tesis/Tesis%20Manuel%20-%20v0.43%20-%20manuel.reviewed.docx%23_Toc532988175

Métodos para la asistencia y agilizacion del disefio y desarrollo de clientes ricos robustos

LISTA DE DESCRIPCIONES FORMALES

DESCRIPCION FORMAL 1: REGLA 1 PARA LA ELIMINACION DE ALLINSTANCES. ......vcevvieevieeiieeereereeennnnn 64
DESCRIPCION FORMAL 2: REGLA 2 PARA LA ELIMINACION DE ALLINSTANCES. .....
DESCRIPCION FORMAL 3: CALCULO DEL NUMERO MINIMO DE INSTANCIAS. ....c.veeeveereereerrrenereesreennes
DESCRIPCION FORMAL 4: CALCULO DEL NUMERO MAXIMO DE INSTANCIAS. ......ccveeerreereereneeeeeneeenns

DESCRIPCION FORMAL 5: NOTACION PARA ELEMENTOS DE CONJUNTOS. ....cvveeeueeeerereenreeessreeenseeeenns 122
DESCRIPCION FORMAL 6: NOTACION PARA DEFINIR CONJUNTOS. ....uvvieenreeeenreeenteeeenseseensesessesenseeeenns 122
DESCRIPCION FORMAL 7: NOTACION PARA EL ACCESO A ATRIBUTOS DE TUPLAS. ....ccveevvveeerenereenveennes 122
DESCRIPCION FORMAL 8: NOTACION PARA EL NUMERO DE ELEMENTOS DE UN CONJUNTO. .............. 122
DESCRIPCION FORMAL 9: GRAFO PARA REPRESENTAR MODELQOS DE CLASES. ......ccoveevieeveeereeereeeveenne. 123
DESCRIPCION FORMAL 10: FORMALIZACION COMPLETA DEL MODELO DE CLASES.........covveevieereeenrenne. 125
DESCRIPCION FORMAL 11: FORMALIZACION DEL GRAFODE LA FIG 61. ....coooiiiiieiiecrieieeeeeve e 125
DESCRIPCION FORMAL 12: FORMALIZACION COMPLETA DE LOS ARBOLES DE INSTANCIAS. ................ 126
DESCRIPCION FORMAL 13: CLAUSULA BASICA RESPECTO AL CONJUNTO DE ATRIBUTOS. ........... ...127
DESCRIPCION FORMAL 14: CLAUSULA BASICA RESPECTO AL CONJUNTO DE RELACIONES. .......cccuveeen.. 127
DESCRIPCION FORMAL 15: CLAUSULA INDUCTIVA RESPECTO A RELACIONES DE HERENCIA. .............. 127
DESCRIPCION FORMAL 16: CLAUSULA INDUCTIVA RESPECTO A RELACIONES DE COMPOSICION......... 127
DESCRIPCION FORMAL 17: RELACION ENTRE RELACIONES DEL MODELO DE CLASES Y ARBOLES DE
INSTANCIAS. «.ueeieriitteeeeeeeeeeeseeeetatateeeeeesesasasasertteteaeeeessessssssnsssasaaaeessssesssssssssssseeeeesseesnnns ... 129
DESCRIPCION FORMAL 18: REGLAS PARA LA CREACION DE ARBOLES DE INSTANCIAS.......ccceeveenveenne. 129
DESCRIPCION FORMAL 19: FUNCION MERGE. .....cvteitiesireeeriereesteeseseasseesseessseasseessessssessseessessssssssesssesses 129
DESCRIPCION FORMAL 20: CONDICIONES PARA LA UNION DE NODOS DE INSTANCIAS. ......c.ceeeveenrennne. 130
DESCRIPCION FORMAL 21: DESCRIPCION DE LA UNION DE LOS ATRIBUTOS DE LOS NODOS DE
INSTANCIAS. «.uuuieiiiirittteeeeeeeeeaaeetitttteeeeeeeesaaaaaasrareteeaeeessssasssssnsssssaaeeeessssssassssssssaeaaeesesesnnsnnssssnnes 130
DESCRIPCION FORMAL 22: DESCRIPCION DE LA INCLUSION DE NODOS HIJOS. ....eeovveeeviereenreeneeeenreenes 130
DESCRIPCION FORMAL 23: DESCRIPCION DE LA UNION RECURSIVA DE NODOS HIJOS. .....cevvverereenvenne 130
DESCRIPCION FORMAL 24: NODOS AST RELEVANTES PARA LA CREACION DE ARBOLES DE INSTANCIAS.
.................................................................................................................................................... 131
DESCRIPCION FORMAL 25: FUNCION PROCESSNODE. ......cuccotieetieeeriereenteesereereesseesssessseenseesssessssesesses 131
DESCRIPCION FORMAL 26: PROCESADO DE NODOS AST DE TIPO VARIABLE. ........... 132
DESCRIPCION FORMAL 27: PROCESADO DE NODOS AST DE TIPO TYPELITERALEXP......ccccovveeeveennnee. 133
DESCRIPCION FORMAL 28: PROCESADO DE NODOS AST DE TIPO PROPERTYCALLEXP. .........ccuec.u....... 133
DESCRIPCION FORMAL 29: PROCESADO DE NODOS AST DE TIPO ITERATOREXP. ......ccvoovvveerieenreennennne. 134
DESCRIPCION FORMAL 30: PROCESADO DE NODOS AST DE TIPO OPERATIONCALLEXP. .................... 135
DESCRIPCION FORMAL 31: FUNCIONES MAXI(Vi) Y MINI(Vi) PARA EL CALCULO DEL NUMERO DE
INSTANCIAS. ..eueveeuveeteerseeateeseesseesseasseasseesseesssesssaesseesssesssessseesssesssessseensessssessseeseesseesssessseessenses 136
DESCRIPCION FORMAL 32: FUNCION C(Vi) PARA LA CREACION DEL CONJUNTO DE CLASES. ............... 136
DESCRIPCION FORMAL 33: FUNCION A(Vi) PARA LA CREACION DEL CONJUNTO DE ATRIBUTOS. ......... 136
DESCRIPCION FORMAL 34: RESTRICCIONES DE ATRIBUTO......cecvveeeveereereessreaneesseesssessseesseesssesssesssesnes 137
DESCRIPCION FORMAL 35: RESTRICCIONES DE OBJETO. .....vvtiieuveeieeeeeteeeeeeeeeneeeesseeessseeesseessssessnsseesns 137

DESCRIPCION FORMAL 36: RESTRICCIONES DE CLASE..... ...137

DESCRIPCION FORMAL 37: RESTRICCIONES DE DOMINIO 137
DESCRIPCION FORMAL 38: RESTRICCIONES INDEPENDIENTES DEL SERVIDOR. .....cccvveeevienreeieenereeereennes 137
DESCRIPCION FORMAL 39: RESTRICCIONES POTENCIALMENTE DEPENDIENTES DEL SERVIDOR. .......... 137
DESCRIPCION FORMAL 40: RESTRICCIONES DEPENDIENTES DEL SERVIDOR. .....ccvveevieeereereeereeereeenneennes 137

Vil






Capitulo 1: Introduction

1 INTRODUCTION

Web-based rich client applications have become very popular and widespread.
In contrast to classic web applications in which each interaction from the user
involves a request/response call to the server (and the subsequent reloading of
the whole page), rich clients are focused on a different interaction model. In order
to improve user experience, by reducing response times during interaction, a rich
client downloads part of the object model from the server and manipulates it
locally without having to notify back every change [1]. Once the transformation
is finished, it delivers the new version back to the server. This provides a more
interactive and responsive user experience, reduces the client-server
communication load and the perceived delay [2]. These improvements in user
experience are the main reason for rich clients to become quite popular in
different platforms, mainly as web applications for browsers or native
applications for different smartphone operating systems.

1.1 Description of the problem

The client-server strategy involves some drawbacks from the design point of
view that turns its development into a complex and error-prone task. During the
download-transformation-delivery cycle, the object model on the server can also
be modified by different clients or processes. The transformations on each client
can lead to inconsistencies with respect to the new state of the server object
model. So there must be clear constraints defined on the server model that are
verified every time a client object model is reintegrated into the server object
model.
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Designing the domain model of an application with such behavior usually
involves using UML class diagrams as well as the OCL standard to define the
constraints. The designer must delimit both the global domain model (GDM) —
that will be located on the server — and the client domain model (CDM) —a GDM
subset that must be replicated in the client application. That involves not only
identifying the classes —something trivial —, but also the constraints that can be
checked on the client [3], the way they must be checked (completely or partially),
and again, which of them can be checked on the server side once the model is
delivered back to the server. This constraint management is not trivial at all.

The simplest strategy to face that temporal duplication of an object model
subset would be delaying the constraint check until the object sub-model is
integrated back into the global object model. However, to guarantee a consistent
local manipulation on the client —so that it can be reintegrated properly on the
server while maintaining a responsive user experience — it would be desirable to
check as many constraints as possible on the client, even when they are also
present on the server [4][5]. This would lead to a more robust client and provide
a more fluid user experience, since the client would detect and prevent
inconsistencies without waiting for their reintegration onto the server. Therefore,
the designer must analyze and adjust the GDM constraints to select and adapt
those that can and/or must be checked in the client application.

Generally, only a subset of the GDM classes will be needed on the CDM. So,
tirstly, the designer must decide how to adapt these GDM classes considering
that some of their relationships are linked to other classes that are not required
on the CDM. After that, the designer must identify the OCL constraints that can
be checked directly in the client application, and which of them must be adapted
or split up beforehand. For example, it is not unusual to have an OCL constraint
that involves multiple classes, some of which can be beyond the scope of the
CDM. In this case, the designer must decide if it may be adapted or ignored on
the CDM [6].

In summary, the slicing of the GDM into a CDM requires a considerable
design effort in tasks that are usually repetitive, tedious and error-prone.
Furthermore, this partial model replication involves a considerably higher
product maintenance complexity, which increases the workload and the risk of
adding errors [7].

After analyzing the procedure that the designer will apply to solve this
issue, it happens that the decisions he/she will take regarding the development
of the CDM are mostly based in the information self-contained in the GDM that
affects to the entities in the scope of the CDM and their relationships. These two
elements determine the applicability of any GDM restriction. Given that all this
information is usually available in a structured format as part of the GDM, this
work analyzes and deals with the potential automation of this GDM slicing. This
automation would not only lighten the work of the designer, but reduce the
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development and maintenance cost, at the time it removes the potential errors in
the project that the duplicity of constraint checking would involve.

1.2 Proposal

According to the ideas summarized in section 1.1, this work proposes a method
that partially solves this goal of automating the model slicing activity by facing
the first stages of the whole process. Basically, given a complete GDM with its
restrictions represented by means of OCL and the set of entities that the designer
requires to create the CDM, the proposal deals with the automatic generation of
the CDM and classifies the OCL constraints from the GDM informing the
developer about which of them can be automatically checked in the CDM
without supervision and which would require further manual processing from
the developers.

Specifically, the classification indicates (i) the elements they affect, (ii) which
ones can be checked on the CDM without needing communication with the
server, (iii) which are not related to the CDM at all, and (iv) which can be checked
on the CDM but may require communication with the server. This last set cannot
be determined just with the information contained in the GDM. Therefore, this
task requires developer’s intervention to analyze the requirements of the system
and decide if they would require communication with the server or not. To ease
this task, the method also generates documentation that provides helpful
information about each constraint. This includes a visual representation of the
constraint that aids in understanding the elements involved in its verification,
objective metrics describing the complexity of the constraint, and, of course, its
classification. All these elements combined help the developer in the decision
making process providing easy access to information that is not trivial to
understand as represented in UML and OCL.

The proposed method would support the automation of the CDM design
and its maintenance through the development cycle, and would help developers
to design CDMs maximizing the local checking of GDM constraints insofar as
possible.

1.3 Objectives

Assuming the previous existence of a GDM, with its UML class model and OCL
constraints, the proposal presents the following objectives:

— The CDM creation should be based on the available information from the
GDM and as automatable as possible.

— The stages of the process that are not automatable should be supported by
the generation of documentation that classifies the constraints and assists
the designer on the decision-making.
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— The proposal should be implementable on existing platforms or
technologies, without forcing a specific one.

1.4 Contributions of this work

This work presents the following contributions:

— An algorithm for the automatic generation of the CDM from the GDM
based on Model Slicing techniques.

— A proposal for the visual representation of the elements involved in the
verification of an OCL constraint, called instance trees, and an algorithm
for their automatic generation from the abstract syntax tree (AST) of an
OCL expression.

— An algorithm to extract objective metrics about constraints from instance
trees.

— An algorithm that uses the metrics extracted for a constraint to classify it
based on the variety of elements affected by it.

— An algorithm that uses the information from the CDM and the metrics
extracted for a constraint to classify it based on its level of dependency
from the server.

— A formal description of UML Class models and Instance trees based on
graph theory.

— Formal descriptions of all the algorithms to generate the CDM, instance
trees, metric extraction and classification of constraints presented on this
work.

— A working prototype that implements the proposal based on the formal
descriptions and using existing technology.

1.5 Research context

This work has been funded by the European Union, through the European
Regional Development Funds (ERDF); and the Principality of Asturias, through
its Science, Technology and Innovation Plan (grant GRUPIN14-100), whose Pl is
Francisco Ortin Soler.

The research has been developed within the Domain Modeling Research
Group, in the context of an ongoing research involving automatic error recovery
techniques [8], optimization of the verification of OCL constraints [9]. Rich client
robustness has also been a focus of this group [10] [11] where the Phd candidate
has been highly involved.
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1.6 Publications

In Journal

— Manuel Quintela Pumares; Daniel Fernandez Lanvin; Alberto Manuel
Fernandez Alvarez; Domain Model Slicing and Constraint Classification for
Local Validation on Rich Clients. Journal of Systems and Software (2017). [12]

In relevant conferences

— Manuel Quintela Pumares; Daniel Fernandez Lanvin; Alberto Manuel
Fernandez Alvarez; Raul Izquierdo Castanedo. Automatic Classification of
Domain Constraints for Rich Client Development. ICSEA 2014. [13]

Related publications

While the following publications do not address directly the contents of this
document, they have influenced it or are closely related. They are enclosed in the
same research group and may give insight on future lines of research.

— Alberto Manuel Fernandez Alvarez, Daniel Fernandez Lanvin, Manuel Quintela
Pumares; Extending the Consistency Property of Software Transactional
Memory Systems with business constraints in OCL and incremental
checking. IMCIC 2017. [14]

— Alberto Manuel Fernandez Alvarez; Daniel Fernandez Lanvin; Manuel Quintela
Pumares. Invariant Implementation for Domain Models Applying
Incremental OCL Techniques. Software Technologies (2016). [9]

— Manuel Quintela Pumares; Bruno Cabral; Daniel Fernandez Lanvin; Alberto
Manuel Fernandez Alvarez. Integrating automatic backward error recovery
in asynchronous rich clients. ICSE 2016. [11]

— Alberto Manuel Fernandez Alvarez; Daniel Fernandez Lanvin; Manuel Quintela
Pumares. OCL for rich domain models implementation. An incremental
aspect based solution. ICSOFT 2015. [15]

— Manuel Quintela Pumares; Daniel Fernandez Lanvin; Raudl Izquierdo
Castanedo; Alberto Manuel Fernandez Alvarez. Implementing automatic error
recovery support for rich Web clients. WISE 2010. [10]

1.7 Organization

This work is structured as follows:

Chapter 2 describes the problems associated with designing rich clients and
local validation of constraints. Chapter 3 presents the general objectives and
proposal. Chapter 0 details the characteristics of rich clients. Chapter 0 describes
the UML and OCL standards for defining domain models. Chapter 0 looks into
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current techniques being used for distributing the responsibilities between client
and server. Chapter 0 explains the sequence of steps proposed in the proposal.
Chapter 0 describes the first step of the process, the generation of explicit
constraints and simplification of constraints. Chapter 0 details the automatic
generation of the CDM through Model Slicing techniques. Chapter 0 shows how
constraints are analyzed and how Instance Trees are created. Chapter 0 describes
how objective metrics are extracted from instance trees, and how this information
is used to classify the constraints. Chapter 1 develops the whole proposal
formally. Chapter 1 describes the implemented prototype. Chapter 1 presents the
conclusion and future work. Finally, chapter 0 is dedicated to the
acknowledgments while chapter 0 lists the bibliography.

Following the normative for the International PhD Mention, this chapter
and chapter 1 are both written in English, while the rest of the document is
written in Spanish. For a more detailed description in English, the main
publications detailing this work are [12] and [13].
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2 MOTIVACION Y
PRESENTACION DEL
PROBLEMA

La arquitectura de las aplicaciones web ha ido evolucionando continuamente
desde la popularizacion de los primeros sistemas basados en scripts CGI [16]. De
esos primeros modelos arquitecténicos donde toda la logica de la aplicacion se
implementaba en el servidor, se ha avanzado hacia un modelo donde el cliente
ha ido cobrando mds peso en pos de una mejor experiencia de usuario. Con
animo de evitar los tiempos de espera inherentes a esos primeros modelos
arquitectonicos, se ha ido gradualmente responsabilizando al cliente de parte de
la gestion de los datos, reduciendo la interaccion con el servidor y, por lo tanto,
agilizando la interaccién con el usuario.

En los primeros tiempos esta tendencia se vio impulsada por la
popularizacion de tecnologias web como Ajax, y en la actualidad contintia
evolucionando potenciada principalmente por las actuales plataformas de
desarrollo de aplicaciones moviles nativas. Estos avances permitieron
evolucionar gradualmente a una arquitectura mas distribuida en la que el cliente
puede tener también su propio modelo de datos y ldgica de negocio, y por tanto
posibilitando interfaces mas interactivas y tiempos de respuesta menores.

El desarrollo de clientes ricos presenta numerosas ventajas, pero su
desarrollo plantea numerosos retos que deben ser abordados si se desea obtener
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un producto robusto que maneje el trafico de datos entre cliente y servidor de
forma consistente.

2.1 Caracteristicas de los clientes ricos

En las primeras aplicaciones basadas en tecnologias Web, el cliente se limitaba a
mostrar las vistas producidas por el servidor y a proporcionar una interaccion
muy limitada. Desde el punto de vista del usuario, cada nueva interaccion con la
aplicacion implicaba una nueva comunicacion con el servidor y posterior refresco
de la vista. La aparicion gradual de nuevas tecnologias fue permitiendo
desarrollar clientes mas interactivos, capaces de almacenar y gestionar datos
localmente y de disponer de su propia légica [17]. A lo largo del tiempo han
surgido numerosas opciones tecnoldgicas que permiten desarrollar este tipo de
clientes. Los primeros clientes ricos se basaban en plugins para el navegador, y
posteriormente el avance de los estdndares Web permitié la implementacion de
estos de forma nativa. Mas alld del navegador web tradicional, hoy este tipo de
cliente es particularmente popular en los dispositivos moviles, en forma de
aplicaciones nativas que se conectan a través del protocolo HTTP.

Por ello, en adelante y en el contexto de este trabajo el término “cliente rico”
se referird a cualquier tipo de aplicacion, independientemente de la tecnologia
usada para su desarrollo o la plataforma en la que se ejecute, que posea las
siguientes caracteristicas:

— Es capaz de comunicarse con un servidor para enviar y recibir informacion
de forma tanto sincrona como asincrona.

— Contiene una légica propia, que le permite manipular informacion local
de forma independiente del servidor.

— Ofrece interactividad al usuario sin necesidad de cargar de nuevo la
interfaz.

— No es estrictamente necesario notificar al servidor de cada accién
individual que sucede en el cliente.

El principal beneficio que ofrecen los clientes ricos es una mejor experiencia
de usuario, ya que la independencia del servidor proporciona las siguientes
ventajas [18]:

— Permite al usuario llevar a cabo acciones mas interactivas.
— Puede dar respuestas mds inmediatas a las acciones del usuario.

— DProporciona un mayor control sobre cuando se producen las
comunicaciones entre cliente y servidor, que a menudo redunda en
un trafico de comunicaciones mas eficiente.

— La comunicacion asincrona permite hacer que el usuario perciba los
tiempos de espera entre comunicaciones como mas cortos, o incluso
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puede permitir la posibilidad de llevar a cabo otras acciones mientras
se espera la respuesta del servidor.

— Puede disponerse de funcionalidades offline, o de estrategias para
entornos con conectividad limitada o intermitente.

Hoy en dia, el usuario es cada vez mads exigente respecto a la experiencia
que le ofrece una aplicacion. El mercado actual le ofrece una gran oferta de sitios
web y aplicaciones mdviles que compiten entre ellas, y es sencillo y rdpido probar
varias de ellas y seleccionar la mas satisfactoria. En este contexto, la capacidad de
proporcionar al usuario una sensacion de respuesta inmediata y fluidez en la
interaccion es uno de los criterios que impactan en la toma de decisiones del
usuario medio [19].

2.2 Robustez en un cliente rico

Un cliente rico deberia ser capaz de llevar a cabo todas las acciones mencionadas
anteriormente sin que las acciones del usuario se vean detenidas por errores, ni
permitiendo que la informacion del sistema pierda su integridad.

Aunque este aspecto es fundamental en cualquier tipo de software, los
clientes ricos se enfrentan a retos particulares en este sentido. Al existir una
colaboracion entre cliente y servidor la informaciéon contenida en ambos esta
relacionada y ocasionalmente repetida, por lo que la robustez del sistema en su
conjunto depende de que ambos manejen esta informacion correctamente [20].
Paralelamente, durante la comunicacion entre ambos pueden surgir problemas,
desde enviar informacion inapropiada que no se puede integrar correctamente,
a problemas de transmision en la red durante el envio de los datos. Es critico que
ambas partes del sistema sean capaces de responder de una forma apropiada a
estas situaciones, dando continuidad a las funcionalidades del sistema y
manteniendo su informacién en un estado consistente.

La primera ocasion para afrontar esta dificultad se da durante el disefio del
sistema. Es necesario tener un modelo de dominio correctamente definido tanto
para el cliente como para el servidor, con restricciones que definan qué
condiciones debe cumplir el grafo de objetos en tiempo de ejecucion para poder
considerarse como integro.

2.3 El modelo de dominio de un cliente rico

Para crear aplicaciones conectadas que ofrezcan al usuario interaccion a través
de un cliente rico, tendremos por un lado el modelo del servidor, y por otro el
del cliente.



Métodos para la asistencia y agilizacién del disefio y desarrollo de clientes ricos robustos

El modelo del servidor se trata de un modelo global al que los clientes
podran hacer peticiones. Su modelo detallard las entidades que lo componen, sus
relaciones, atributos, funcionalidades, y las restricciones que todos esos
elementos deben cumplir en todo momento.

Cliente Servidor

(. )

Claze X
4+——— Modelo de dominio
Objeto reprezentando una
instancia de la claze X

Grafo de objetozen

. b .. Envio de mformacion
tiempo de ejecucion

entre chiente v servidor

Fig 1: Cliente y servidor tienen cada uno su propio modelo de dominio, su propio
estado, y existe un trdfico de informacién entre ellos.

e [

Por su lado, un cliente que realice peticiones a dicho servidor y pretenda
trabajar con cierta independencia del mismo debe ser capaz de gestionar y
manipular datos localmente. Para ello debe tener su propio modelo de dominio
y légica de negocio, con sus correspondientes restricciones [21][20][6][22].

Dado que estd disefiado para trabajar con el servidor, el modelo local que
maneja el cliente suele contener un subconjunto de los elementos del modelo
presente en el servidor.

10
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De esta forma, el cliente puede realizar peticiones al servidor, incorporar la
informacion recibida en su propio grafo de objetos, y manipularlo localmente.
Posteriormente a la manipulacion local, la informaciéon puede ser enviada de
vuelta al servidor para que se actualice el grafo de objetos global que éste aloja.
Esta comunicacion es posible gracias a los elementos comunes del modelo de
dominio, que permiten que la ldgica de negocio de cada uno de los extremos
trabaje sobre el mismo tipo de informacion de una forma consistente.

Fig 2: Parte del modelo de dominio del cliente estard solapado con el del servidor.

Modelo de dominio del cliente Modelo de dominio del servidor

2.4 Gestion de restricciones en clientes ricos

Como se ha mencionado, el modelo del servidor incorpora una serie de
restricciones que aseguren la integridad del mismo.

Si tenemos un cliente que implementa un subconjunto del modelo de
dominio del servidor, éste puede verse también sometido a algunas de esas
mismas restricciones.

La forma mas sencilla de solventar este problema es delegar la verificacion

de todas las restricciones al servidor. En una arquitectura en la que solo el
servidor verifica las restricciones, el cliente tiene dos opciones [7] [20]:

— Comunicar cada accién individual al servidor, y esperar que este verifique
que ha sido correcta antes de continuar realizando otras.

— Permitir realizar series de acciones localmente y enviar el producto final
al servidor para que valide el conjunto.

Si bien son efectivas, ambas aproximaciones entran en conflicto con una de
las principales ventajas que conlleva el uso de clientes ricos: una respuesta agil y
fluida que mejore la experiencia de usuario. La primera opcion limita esta

11
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experiencia al introducir el tiempo de espera de la comunicacion entre accion y
accion. La segunda conlleva el riesgo de que, ante una violacion de restriccion
durante la manipulacién local, el usuario vea como el resto de sus acciones seran
descartadas una vez se chequeen las restricciones en el servidor.

Ambos problemas se pueden evitar si el propio cliente pudiera verificar las
restricciones localmente, informando al usuario del problema en el mismo
instante que se produce y sin necesidad de consultar con el servidor. Si bien es
posible disefiar un cliente que incorpore restricciones locales de una forma
consistente con las del servidor, realizar esto manualmente plantea una serie de
retos que hacen que la tarea sea compleja, como se describira a continuacion.

2.5 Presentacion del problema

Division del modelo

Cuando se desea disenar clientes capaces de verificar restricciones localmente de
una forma que sea consistente con el modelo del servidor, surgen varios retos.
Fig 3: Al crear un subconjunto del modelo original del servidor, hay relaciones que se

Cliente Servidor

=~

rompen.

Habitualmente, el modelo del cliente solo contendra algunas de las clases
existentes en el servidor, es decir, un subconjunto del modelo de éste. Es probable
que, en casos en los que dos 0 mas clases del servidor tienen relaciones entre ellas,
unas sean relevantes para el modelo del cliente mientras que otras no. En ese
caso, es necesario decidir como trasladar eso al cliente, ya que llevar solo una de
las partes implicaria romper esas relaciones. Dependiendo de los tipos de
relaciones que estan uniendo a las clases y su semantica, en algunos casos sera
posible romper dicha relacion sin problemas, mientras que en otros implicaria la
necesidad de llevarse al cliente clases que inicialmente no parecian necesarias.
Del mismo modo, una clase trasladada al cliente puede definir métodos que
hagan en su signatura alusion a otras clases que solo estan en el servidor. En esas

12
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circunstancias cabe plantearse si es necesario afiadir dichas clases al cliente, o
eliminar ese método del mismo.

Deteccion de restricciones aplicables en el cliente

Una vez se ha definido un modelo de clases valido para el cliente, no todas las
restricciones presentes en el servidor seran aplicables localmente. Las
restricciones se pueden definir con diferentes grados de complejidad, afectando
a mas o menos elementos del modelo. Son numerosas las propuestas sobre
clasificacion de restricciones en funcion de los elementos que son necesarias para
verificarlas [23] [7] [24] [25]. Para los propositos de este trabajo, se utilizard la
siguiente clasificacion basada en varios de los elementos comunes de otras
propuestas:

Servidor

Restriccion 1 (Afecta a la clase E)
Restriccion 2 (Afecta a la clase D)
Restriccion 3 (Afecta a lasclasesCy F)

Restriccion4 (Afecta a lasclases Ay B)
Fig 4: Elementos a los que afecta cada restriccion.

— Atributo: Es necesario un tinico atributo de un objeto. Ejemplo: Todos los
Conductores deben tener una edad superior a 18 arios.

— Objeto: Son necesarios varios atributos del mismo objeto. Ejemplo: Todos
los Empleados deben ser mayores de 18 afios y ser varones.

— Clase: Son necesarios varios objetos de la misma clase. Ejemplo: No puede
haber dos Empleados con el mismo DNI.

— Dominio: Son necesarios varios objetos de diferentes clases. Ejemplo:
Todos los Conductores deben ser mayores de 18 afos y tener un seguro
activo.
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Cada restriccidon definida para el servidor afectara a distintos elementos del
modelo, como se puede observar en la Fig 4. De esas restricciones, aquellas que
afectan a elementos que se encuentran también en el cliente son candidatas a
poder ser aplicadas en él. Pero como se muestra en la Fig 5, algunas de esas
restricciones pueden estar afectando tanto a elementos que se encuentran en el
cliente como a otros que estan unicamente en el servidor. Esto hace que sea
necesario valorar cada restriccion individualmente y analizar las posibilidades
que tiene de ser evaluada en el cliente. A continuacion, se detallan los distintos
escenarios posibles.

Restricciones aplicables en el cliente sin modificaciones.

Algunas de las restricciones aplicadas sobre el modelo del servidor podran ser
aplicadas también en el cliente sin necesidad de realizar ninguna modificacion.
Esto sucede si todos los elementos afectados por la restriccion que se ha definido
para el servidor existen también en el cliente. Por ejemplo, en la Fig 5 la
restriccion que afecta a la clase D, y la que afecta a las clases C y F podrian ser
candidatas a ser aplicables en el cliente.

No obstante, este es solo el primer requisito para que la restricciéon pueda
evaluarse localmente. Es necesario tener ademas otras consideraciones. Ademas,
el grafo de instancias del cliente debe garantizar la existencia de todos los
elementos necesarios para realizar la evaluacion.

Por ejemplo, la restriccion No puede haber dos Empleados con el mismo DNI
podria ser candidata a evaluarse localmente si la clase Empleado existe tanto en el
cliente como en el servidor. No obstante, solo podrd evaluarse de forma
totalmente independiente del servidor si el cliente dispone de todas las instancias
de tipo Empleado en su grafo de objetos. Si solo dispone de algunas instancias, y
el resto se encuentran en el servidor, seria necesario o bien solicitar las restantes
al servidor, o bien delegar la evaluacion enteramente a éL.
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Cliente Servidor

Restriccion 1 (Afecta a la clase E)
Restriccion 2 (Afecta a la clase D)
Restriccidn 3 (Afecta a las clases Cy F)

Restriccion 4 (Afecta a las clases Ay B)

Fig 5: Algunas restricciones afectan a elementos que también estan en el cliente.

Se puede ver que, incluso en los casos en los que aparentemente el modelo
de dominio del cliente contiene todo lo necesario para evaluar una restriccion,
identificar si puede aplicarse al cliente o no requiere un nivel de anélisis sobre el
modelo de dominio y las funcionalidades del cliente que no son en absoluto
triviales.

El siguiente escenario analiza qué se puede hacer con aquellas restricciones
que no pueden evaluarse de forma totalmente independiente.

Restricciones aplicables en el cliente con modificaciones

Es posible que existan restricciones que, tal y como han sido formuladas para
servidor, no son aplicables localmente, pero pueden ser utilizadas como base
para la creacidn de otras nuevas adaptadas para el CDM.

En la Fig 5 se puede observar que la restriccion que afecta a las clases A y B
en principio no podria aplicarse al cliente, dado que carece de la clase B. Pero
dependiendo de cémo esté formulada la restriccion, quizas podria ser posible
quedarse solo con la parte de la restriccion que implica a la clase A, presente en
ambos extremos.

Por ejemplo, la restriccion “Los Empleados deben tener al menos 18 afios y
disponer de una acreditacion de manipulador de alimentos” no seria aplicable en un
cliente que contiene la clase Empleado pero no la clase Acreditacion. Seria posible
sin embargo tomar unicamente la parte de la restriccion que afecta a la clase
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Empleado e ignorar la otra, para aplicarla en el cliente como “Los Empleados deben
tener al menos 18 afios”, para al menos ser capaces de evaluar ese aspecto
localmente.

De nuevo, para tomar estas decisiones es necesario analizar cada restriccion
de forma individual e interpretar el modelo de dominio cuidadosamente.

Restricciones no aplicables en el cliente

Finalmente, algunas restricciones del servidor no tendran relacion alguna con el
cliente. En la Fig 5 se puede observar como la restriccién que afecta a la clase E
nunca sera evaluable localmente dado que ésta no existe en el cliente.

Ademas de casos triviales como el anterior, también pueden entrar en esta
categoria restricciones que afectan a elementos existentes en el cliente, pero que
en ultima instancia no es posible adaptar de forma efectiva para su evaluacion
local. Una restriccion como “Dos Empleados distintos no pueden disponer del mismo
coche” implica a las clases Empleado y Coche, pero en este caso no existe una forma
de reformular ningtin aspecto de la misma para su aplicacién total o parcial en el
cliente.

Aunque existen restricciones no aplicables faciles de detectar, en los casos
en los que algunos de los elementos que referencian existen en el cliente, es
necesario analizar la restriccion y comprobar si algunos aspectos de la misma son
aplicables en el cliente antes de descartarla definitivamente, lo cual implica una
tarea de andlisis compleja y en la que es posible cometer errores.

Retos del analisis manual

El hecho de que los modelos de cliente y servidor estén muy relacionados no hace
la aplicacion de las restricciones del servidor en el cliente trivial, sino que en
ocasiones plantea cuestiones dificiles de resolver.

Estos problemas se afrontan habitualmente con soluciones ad hoc, en las
que el disenador debe tomar todas las decisiones de un modo manual, realizando
un andlisis cuidadoso y asegurandose caso a caso que el modelo que estd
adaptandose al cliente es consistente con el del servidor, y que se pueden evaluar
localmente la mayor cantidad de restricciones posible.

Este analisis no es sencillo dado que el disefiador debe evaluar informacion
presentada de formas muy distintas, tanto visual en el caso de los modelos de
clases UML, como la textual que describe las restricciones, habitualmente en
forma de codigo OCL. Este tipo de codigo puede ser complejo de interpretar,
debido a que su representacion impide en ocasiones identificar de un vistazo a
qué elementos del modelo estd afectando una restriccion determinada [26] [27]
[28]. Todos estos factores hacen que el proceso sea complicado, y exige al
disenador ser muy meticuloso comprobando todos los casos posibles, algo que
tiende a ser fuente de descuidos y equivocaciones.
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A esto hay que afnadir que si, como es habitual, hay diferentes equipos de
trabajo para el desarrollo del cliente y el servidor, los problemas de coordinacion
entre equipos humanos pueden llevar a inconsistencias entre ambas partes. Este
problema adquiere una dimension aun mayor en la fase de mantenimiento del
producto, dado que cualquier modificacion en el servidor implicard una
revaluacion de las restricciones necesarias para el cliente [7]. Todos estos
problemas hacen que el disefio y correcto mantenimiento de las restricciones sea
una tarea muy compleja, tediosa, y propensa a errores, especialmente a medida
que se avanza en el ciclo de vida del desarrollo.
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3 EXPOSICION DE OBJETIVOS

El desarrollo de clientes ricos robustos plantea retos en la etapa de disefio que a
dia de hoy son solucionados principalmente mediante soluciones ad hoc que
consumen mucho tiempo y recursos, y son propensas a la introduccion de
errores.

El proposito de este trabajo es explorar las posibilidades a la hora de dar
soporte y agilizar el desarrollo de este tipo de clientes mediante la propuesta de
métodos para la automatizacién de aquellas tareas de disefio susceptibles de
serlo.

3.1 Propuesta

Este trabajo propone un método que analiza la informacidn ya existente en el
modelo del servidor y sus restricciones, para utilizarla en la generacion
automatica del modelo de dominio del cliente, al tiempo que detecta cudles de
las restricciones del servidor son aplicables localmente. Para ello, el tinico trabajo
requerido por parte del disenador es identificar de qué clases son las instancias
del grafo del servidor que necesitaran ser enviadas al cliente durante las
comunicaciones cliente-servidor.

Dada la limitacion descrita en la seccién 1.1 por la que en determinados
casos no sera posible detectar si una restriccion es aplicable al cliente de forma
totalmente automatizada, se propone ademds un mecanismo de generacion
automatica de documentacion que asista al disefiador en el andlisis y toma de
decisiones.
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Esta solucion estd orientada a escenarios en los que la funcionalidad del
cliente esta estrechamente relacionada con el modelo de dominio del servidor,
planteando un modelo de desarrollo en el que inicialmente se define el modelo
del servidor al completo y es utilizado para automatizar el disefio del cliente.

3.2 Objetivos

Asumiendo la existencia previa de un modelo de dominio para el servidor, se
plantean los siguientes objetivos:

— La creacién del modelo para el cliente estara basada en informacion
existente y serd automatizable en la medida de lo posible.

— Las partes del proceso que no sean automatizables recibiran soporte
mediante la generacion automatica de documentacion que clasifique las
restricciones y asista al disefiador en la toma de decisiones.

— La propuesta debe ser implementable en plataformas o tecnologias
existentes, sin forzar la eleccion de una concreta.

La creacion del modelo para el cliente estara basada en informacion
existente y sera automatizable en la medida de lo posible

El método propuesto se basara en el modelo descrito para el servidor, y una
seleccion inicial de las clases que el disefiador identifica como necesarias en la
comunicacion con el cliente. Una vez hecho esto, el método debera ser capaz de
generar un modelo de dominio para el cliente consistente con el del servidor. Si
en la seleccion el disenador omite clases o relaciones fuertemente dependientes
con el resto de las elegidas e importantes para la consistencia del modelo, se
deberan detectar y anadir automaticamente, aunque el diseniador no las estimase
como necesarias inicialmente.

Todo este proceso debera definirse basdndose en reglas objetivas que
puedan aplicarse de forma automatizada. El método debe ser compatible con las
herramientas existentes de modelado para su ejecucion automatica.

La informacién del cliente generado se usara junto a la del servidor para
detectar automaticamente cuales de las restricciones del servidor son también
aplicables al cliente. No obstante, solo se incorporardn automaticamente al cliente
aquellas para las que esté garantizado que se puedan verificar de forma
independiente.

Las partes del proceso que no sean automatizables recibiran soporte
mediante la generacion automatica de documentacion que clasifique
las restricciones

Como se ha explicado anteriormente, existen algunos escenarios en los que no
sera posible detectar de forma automatizada si una restriccion puede aplicarse al
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cliente o no. En este contexto, la toma de decisiones respecto a esas restricciones
recae en el disefiador.

En estos casos, se proporcionara informacion adicional para asistirle en esta
tarea. Esta documentacion se generard automaticamente en base a la informacion
ya existente en el modelo de clases y el codigo de las restricciones, y estara
formada por métricas cuantificables y objetivas.

Disponiendo de estas métricas, se propondra ademas una clasificacion
automatica de las restricciones que permita al disefiador analizar el problema de
una forma estructurada.

El codigo de las restricciones OCL utiliza como base la informacion
existente en el modelo de clases UML. Esto implica que para comprender qué
elementos afectan no basta con la restriccion, sino que es necesario considerar los
atributos, clases y relaciones presentes en el modelo.

Para facilitar esta tarea, se propondrd una representacion visual de las
restricciones que agilicen la tarea de comprender los elementos afectados por una
restriccion y la complejidad de la misma. Este tipo de informacion es util a la hora
de entender si es aplicable al cliente en los casos donde el método automatizado
no llega, especialmente considerando que realizar este andlisis no es intuitivo
para el disefiador si solo dispone del codigo de la restriccion.

Esta representacion debe ser generable automaticamente en base a la
informacion existente en el codigo de la restriccion y el modelo de clases UML.

La propuesta debe ser implementable en plataformas o tecnologias
existentes, sin forzar la eleccion de una concreta

La propuesta evitard imponer metodologias de desarrollo adicionales al
desarrollador. Los modelos producidos como resultado de la aplicacion de este
método deberian ser utiles independientemente de la metodologia elegida,
siguiendo el principio de no intrusividad. Aunque los modelos producidos
podrian integrarse con técnicas y herramientas de disefio dirigido por modelos,
el alcance del trabajo se limita a la generacion de los modelos de una forma
agnostica.

Asimismo, para evitar la dependencia con tecnologias especificas para la
implementacion de esta propuesta, la descripcion de la solucion se proporcionara
formalmente para que ésta pueda ser aplicada sobre cualquier tecnologia.

Hoy en dia el estandar de facto a la hora de representar modelos de dominio
es UML, con el lenguaje OCL para la definicion de las restricciones. La
formalizacion tendrd especialmente en cuenta las caracteristicas de estos
estandares y se basara principalmente en ellos, pero aplicando principios e ideas
de cardcter generalista de forma que puedan ser adaptados a otras propuestas de
modelado alternativas, asi como a otros lenguajes de definicién de predicados.
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Aungque la propuesta se realizara de un modo agndstico e independiente de
cualquier plataforma tecnoldgica, los principios descritos en este trabajo deberan
ser implementables en las tecnologias existentes. Por ello, a modo de
demostracion, se desarrollara un prototipo que cumpla los objetivos descritos en
este apartado y que permita demostrar la viabilidad de la propuesta.
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4 TECNICAS ACTUALES PARA
EL DISENO Y DESARROLLO
DE CLIENTES RICOS

Las propuestas tecnologicas para desarrollar aplicaciones mas interactivas en el
navegador web han evolucionado con el tiempo, con propuestas como Adobe
Flash[29], Flex[30], Microsoft Silverlight [31], Java Applets [32] o JavaFX[33].
Aunque este tipo de tecnologias fueron las primeras en popularizar el concepto
de cliente rico en la Web, mas adelante, el avance de los estandares web
combinados con Javascript y Ajax fue ganando popularidad y desplazando el uso
de plugins. Paralelamente, la popularizacion de los dispositivos mdviles
conectados a internet, en los que las aplicaciones nativas hacen uso del protocolo
HTTP para conectarse a servidores web, hacen que las plataformas de desarrollo
de aplicaciones moviles sean unas de las mas utilizadas a la hora de desarrollar
clientes ricos.

A continuacion, se describirdn las principales practicas a la hora de
desarrollar este tipo de clientes.

4.1 Evolucion de la tecnologia de desarrollo de clientes ricos
en La Web

En sus inicios, los primeros sitios web eran simples documentos que presentaban
informacion al usuario, y apenas proporcionaban interaccion mas alla de navegar
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hacia otra pagina web. El servidor se limitaba a almacenar estas paginas, y el
navegador (el cliente) se limitaba a pedirlas al servidor cuando el usuario
navegaba de una pagina a otra.

En 1993 se comenzaron a utilizar los primeros scripts CGI en el lado del
servidor que permitieron afadir ldgica y crear sitios web dindmicos. El servidor
podia generar dindmicamente documentos HTML especificos en funcion de las
peticiones del usuario, dando lugar a una web mas interactiva y participativa. En
este escenario, toda la 16gica era ejecutada por el servidor, y el cliente se limitaba
a recibir una vista con la interfaz y los datos correspondientes. Cada nueva
interaccion realizaba una nueva peticion al servidor, que tras realizar las tareas
correspondientes enviaba una nueva vista actualizada al cliente.

La popularizacién de las primeras tecnologias destinadas a ofrecer clientes
ricos para la Web estaban basadas en tecnologias propietarias, con los Applets de
Java [32] y los componentes ActiveX de Microsoft [34]. Los applets de Java
surgian en 1995 y se trataban de plugins dependientes de la maquina virtual de
java, mientras que los componentes ActiveX se anunciaban en 1996, siendo una
evolucion de los componentes COM y DCOM de Microsoft. En este tipo de
soluciones, el cliente se descargaba las aplicaciones a través de la web, y una vez
cargada esta se visualizaba incrustada en la pagina web.

También en 1995 el navegador Netscape introdujo el lenguaje Javascript
como un mecanismo para crear paginas HTML mads dinamicas mediante scripts
locales que permitian modificar la visualizacién de la pagina y afadir logica a la
misma [35].

Macromedia Flash surgio en 1996 y goz6 de una gran popularidad. Surgido
inicialmente como un plugin para realizar animaciones y visualizar video, la
inclusion de su propio lenguaje de scripting (ActionScript) popularizé también
su uso para el desarrollo de clientes ricos [29].

En sus primeras etapas, las posibilidades técnicas que ofrecia el uso de
Javascript en conjunto con HTML eran atin muy limitado, por lo que a la hora de
desarrollar clientes ricos el uso de plugins era la norma. En 1998 con la
introduccion de la tecnologia AJAX (aunque este término no se acufaria hasta
mas adelante) que permitia realizar peticiones asincronas desde el navegador sin
la necesidad de usar plugins, fue posible realizar clientes ricos mediante el uso
de HTML y Javascript. Sin embargo, la falta de estandarizacion, la escasa
optimizacion de los motores de Javascript y de manipulacion del DOM, y la
competitividad de las plataformas de desarrollo de plugins hicieron que el uso
de estos estandares no se popularizara hasta mas tarde [36].

En 2007, mientras la tecnologia de Flash Player mantenia atin una gran
popularidad, Microsoft presento la plataforma Silverlight basada en .NET, que
pretendia proporcionar un modelo de desarrollo mas sélido y con mas
posibilidades que el proporcionado por los estandares web del momento, al
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tiempo que pretendia resolver las limitaciones y problemas de los plugins
existentes [31].

La tendencia en el uso de plugins comenzé a declinar lentamente con la
aparicion de nuevos navegadores. Estos crearon un mercado mds competitivo
que impuls6 la consolidaciéon y avance de los estandares web, asi como la
optimizacion de los motores de Javascript en una carrera por disponer de
navegadores mas rapidos [37]. Esto, unido al auge de los primeros smartphones,
con capacidades mas limitadas que se veian lastrados por el uso de plugins
pesados como Flash o Silverlight, hizo perder popularidad de estos en favor de
un desarrollo basado en estandares web. En la actualidad la mayoria de clientes
ricos para el navegador web se implementan utilizando HTMLS5 y Javascript, a
menudo con la ayuda de alguno de los numerosos frameworks de desarrollo
existentes para esta plataforma.

Esta tecnologia ha permitido que en los dispositivos de escritorio haya
habido un uso cada vez mayor de aplicaciones web basadas en clientes ricos para
la realizacion de tareas que tradicionalmente han sido soportadas por
aplicaciones de escritorio. Clientes de correo online, calendarios o incluso
aplicaciones online de edicién de documentos son claros ejemplos de esta
tendencia. Las principales empresas tecnoldgicas ofrecen todo tipo de servicios
relacionados con la productividad y la colaboraciéon, como Google (Gmail,
Google Calendar, Google Docs) o Microsoft (Outlook365).

En el dambito de los dispositivos moéviles, aunque las principales empresas
suelen ofrecer clientes ricos basados en estandares web adaptados al navegador
movil, la principal forma de publicar este tipo de servicios es a través de
aplicaciones nativas. Estas aplicaciones se ejecutan con mas fluidez en los
dispositivos mdviles, pueden hacer un uso mayor de sus caracteristicas, son mas
sencillas de desarrollar y las tiendas online de aplicaciones hacen facil su
distribucion, instalacién y monetizacion.

Aunque tradicionalmente el termino cliente rico en este contexto se ha
asociado a aplicaciones web ejecutadas en un navegador, las aplicaciones nativas
para dispositivos mdviles comparten sus mismas caracteristicas. La mayoria de
ellas ademds se basan también en una arquitectura cliente-servidor, donde
habitualmente la tecnologia utilizada en el lado del servidor es la misma que se
utilizaria para una aplicacion web, y los métodos de comunicacion siguen
basandose en los mismos protocolos. A efectos de desarrollo, es habitual que un
mismo servidor reciba peticiones de aplicaciones nativas y de clientes basados en
estandares web para navegadores.

Las tecnologias que han dado soporte a este tipo de clientes han variado con
el tiempo, y otras nuevas surgiran en el futuro. No obstante, las dificultades que
plantea su desarrollo identificadas en este trabajo atin contintian vigentes.
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4.2 Distribucion de responsabilidades entre cliente y servidor

La primera dificultad encontrada al plantear el desarrollo de un cliente rico es
determinar como se distribuiran las responsabilidades entre cliente y servidor.

En los inicios del desarrollo de este tipo de clientes, la mayor parte de la
logica de negocio permanecia en el servidor, mientras que el cliente se limitaba a
mostrar la informacion enviada por éste. El cliente solo explotaba su capacidad
de procesamiento local para realizar visualizaciones graficas, animaciones y
presentaciones mas efectivas. Cada modificacion era inmediatamente enviada al
servidor para persistirla, y cada nueva accion realizaba algun tipo de peticion al
mismo. Esta aproximacion ignoraba dos posibilidades: la capacidad de manejar
y persistir un modelo de datos local, y la posibilidad de tener una logica propia
que trabajase con dicho modelo [3].

Respecto a la persistencia del modelo, se pueden presentar las siguientes
aproximaciones:

— No persistente en el cliente: el cliente descarga un modelo de datos
durante su conexion con el servidor, pero al terminar la sesion este estado
no se almacena.

— Persistente en el cliente: el cliente mantiene el estado del modelo de datos
localmente.

— No persistente en el servidor: cuando el cliente se conecta al servidor este
crea un modelo de datos que se descarta cuando finaliza la sesion.

— Persistente en el servidor: el servidor posee un modelo de datos cuyo
estado se mantiene.

Estas alternativas obligan a tomar decisiones acerca de cémo mantener la
consistencia de los datos entre cliente y servidor para cada una de las
combinaciones, y cuando se debe realizar la sincronizacion en caso de que se
produzcan cambios en una de las dos partes.

Respecto a la logica de negocio, de nuevo existen varias posibilidades:

— Ubicar toda la ldgica de negocio en el cliente: el servidor actia inicamente
como un sistema de persistencia al que el cliente realiza consultas y envia
datos.

— Ubicar toda la 16gica de negocio en el servidor: el cliente acttia inicamente
como una capa de presentacion.

— Mixta: tanto cliente como servidor poseen logica de negocio, y pueden
llevar a cabo tareas con los datos que poseen. Dentro de esta
aproximacion, las tareas también pueden distribuirse siguiendo el mismo
esquema: tareas que se realizan completamente en cliente o servidor, o
tareas divididas en varias partes que se distribuyen entre servidor y
cliente.

26



Capitulo 4: Técnicas actuales para el disefio y desarrollo de clientes ricos

Estas opciones plantean dificultades, y pueden influir sobre qué elementos
del modelo son necesarios en el cliente dependiendo de las funcionalidades que
deban llevar a cabo.

Ante estas decisiones, varios autores proponen tratar de maximizar las
responsabilidades del cliente y asi aprovechar sus beneficios [18][3][4]. También
se sugiere iniciar el disefio de una forma global y ajena a la posterior division de
responsabilidades entre cliente y servidor, para luego decidir como repartir estas
responsabilidades|3].

Otros aspectos a considerar son que un servidor pueda servir a distintos
tipos de cliente con diferentes objetivos y funcionalidades, asi como la
posibilidad de que un cliente pueda comunicarse con diferentes servidores
totalmente independientes entre ellos, con un modelo de datos y funcionalidades
que se sirve de diferentes fuentes.

4.3 Mecanismos de comunicacion entre cliente rico y servidor

Dependiendo del modelo de distribucion de responsabilidades entre cliente y
servidor seleccionado para el sistema existirdn diferentes necesidades respecto a
la comunicacion.

Un cliente rico con su propio modelo de datos y légica de negocio tiene la
posibilidad de realizar menos peticiones al servidor, pero implica decidir cuando
los datos entre ambos deben sincronizarse.

En el contexto actual, donde los dispositivos moviles son ubicuos, las
aplicaciones desarrolladas para estos son clientes ricos que pueden verse
afectados por una conectividad intermitente. Aunque las conexiones ofrecidas
por los operadores mdviles tienen cada vez mas cobertura y calidad, y el acceso
a redes wifi es habitual, no son infrecuentes las ocasiones en las que la conexion
no esta disponible temporalmente.

Por este motivo, es ideal que el cliente sea capaz de realizar una serie de
modificaciones que se acumulen sobre el modelo local sin necesidad de notificar
cada una de ellas individualmente al servidor. Respecto a los medios para
sincronizar la comunicacion, se pueden plantear tres mecanismos principales

[20]:

— Paso de mensajes: El cliente envia mensajes al servidor y espera su
respuesta. En caso de que la conexién no esté disponible, éstos se encolan
en el cliente y se espera a poder enviarlos al servidor. En esta
aproximacion, mientras se espera la respuesta del servidor, no se pueden
acumular mds cambios al modelo local hasta que el servidor haya
sincronizado los anteriores.

— Replicacion del estado: Se trabaja con un modelo local que se modifica sin
preocuparse de si es posible sincronizarse con el servidor o no. Cuando
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hay una conexién disponible, se notifican los cambios al servidor. Cuando
no hay conexion, las modificaciones en el modelo se realizan localmente,
y son registradas en orden para notificarlas al servidor posteriormente.

— Repeticion de métodos: En este escenario, cliente y servidor disponen de
los mismos métodos para modificar el modelo. Cada vez que el modelo
local se modifica a través de un método, se notifica al servidor qué método
y parametros se han usado, que ejecuta el mismo método. Cuando no hay
conexion disponible, estos métodos se encolan, para ser reproducidos en
orden posteriormente. El resultado es similar al de la replicaciéon de
estado, pero su implementacién no necesita hacer un seguimiento de las
modificaciones del estado, sino de los métodos que se ejecutan. Puede
implicar menos trafico de datos, aunque en determinadas circunstancias
puede requerir mayor cantidad de procesamiento en el servidor.

Para que estos mecanismos sean efectivos, los modelos de cliente y servidor
han de estar correctamente disefiados, y los elementos en comin de ambos seran
los que definan qué posibilidades hay a la hora de comunicarse y sincronizar la
informacion.

4.4 Caracteristicas de un cliente rico robusto

Para asegurar la integridad del sistema no es suficiente que cliente y servidor
tengan formas apropiadas de comunicarse, ambos deben velar por realizar las
modificaciones sobre sus respectivos modelos de una forma apropiada, y deben
permitir al usuario continuar su trabajo ante posibles eventualidades. Un cliente
rico robusto deberia ser capaz de continuar su funcionamiento ante:

— Introduccién de valores no validos en el modelo por parte del usuario, o
tras interacciones de usuario incorrectas o inesperadas.

— Errores inesperados en el funcionamiento de la aplicacion.
— Pérdida de conexion con el servidor.

— Errores en la comunicacion con el servidor. Envio o recepcion de datos
corruptos o manipulados por intermediarios.

Si el cliente realiza modificaciones que el modelo del servidor no va a
aceptar, el trabajo realizado en el cliente habra sido en vano, especialmente en los
casos en los que se han acumulado varias modificaciones antes de notificar al
servidor.

Cuando un cliente tiene libertad para operar con su modelo local
comunicandose solo esporadicamente con el servidor, las consecuencias de que
éste rechace sus cambios por no respetar la integridad del modelo se hacen mas
notables para el usuario, que puede perder una mayor cantidad del trabajo
realizado. Por otro lado, una aproximacion en la que se consulta mds a menudo
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al servidor tiende a garantizar mas la integridad, pero limita la interactividad y
fluidez que el cliente ofrece al usuario.

Verificacion local de restricciones

Tener en cuenta las restricciones que se han definido para el modelo del servidor
es fundamental cuando se disefia el cliente, ya que permiten definir los limites de
las modificaciones locales que son posibles sin que causen problemas al
sincronizarse con el servidor. Como se ha mencionado en capitulos anteriores, es
posible mantener un cliente con una independencia razonable del servidor y que
al mismo tiempo mantenga la integridad con este si trata de realizar la mayor
cantidad posible de verificaciones localmente [7].

Respecto a las restricciones que afectan a elementos del modelo que se
repiten en cliente y servidor, no es viable ubicarlas inicamente en uno de los dos
modelos, sino que deben replicarse en ambos. El servidor tiene la
responsabilidad de verificar siempre las actualizaciones que reciba de los clientes
que se le conecten, con independencia de que ellos ya hayan realizado una
verificacion. Esta aproximacion es necesaria por motivos de seguridad [7], ya que
es posible que el cliente haya visto comprometida su propia seguridad, sus
funcionalidades hayan sido modificadas, o la comunicacion haya sido
interceptada y modificada en algin punto intermedio de la comunicacion.
También es posible que clientes de diferente naturaleza sean desarrollados con
independencia del servidor, sin garantias de que vayan a verificar restricciones
localmente.

Esta necesidad de mantener comprobaciones en ambos extremos conlleva
dificultades en el caso de restricciones que tienen en cuenta varios elementos,
algunos de los cuales sdlo se encuentran en el servidor. En la actualidad, todas
estas decisiones se llevan a cabo manualmente, y el disefiador debe reinterpretar
dicha restriccion para que las partes que afectan a los elementos del cliente
puedan validarse localmente.

29






Capitulo 5: Definicién de modelos de dominio y restricciones

5 DEFINICION DE MODELOS DE
DOMINIO Y RESTRICCIONES

Cualquier software es el producto del cddigo que define su comportamiento,
escrito en cualquiera de los lenguajes de programacion existentes y ejecutandose
en una determinada plataforma. Cuando se implementan productos software de
gran envergadura o complejidad, su codigo es igualmente extenso y complejo, y
es necesario abordarlo siguiendo una metodologia propia de la ingenieria del
software.

Uno de los pilares fundamentales para esto es el uso de modelos de
dominio [38]. Se trata de representar una parte del conocimiento que tienen los
expertos en el problema (dominio) que se trata de resolver, realizando una
abstraccion que representa las partes relevantes del sistema a desarrollar [39].
Este modelo representa los conceptos principales y como estos se relacionan
desde el punto de vista de su creador, siendo util para documentar el problema
o una posible solucién al mismo. Un modelo de dominio bien disefiado ayuda al
entendimiento, reflexion y comunicacion de los aspectos esenciales del negocio.

La idea principal es que el modelo surge del conocimiento de los expertos
en el dominio, y es continuamente refinado a lo largo del ciclo de desarrollo. El
cédigo de la implementacion final trata de plasmar este modelo de forma fiel al
disefio, que a su vez refleja el modelo mental de los expertos en el negocio,
ejerciendo de eje de unién que comparten todos los participantes en el proyecto.

5.1 Modelos de clase UML el diseiio de modelos de dominio

El uso de modelos de dominio es una practica asentada en la industria, y ha
evolucionado de la mano de los lenguajes de orientacidon a objetos y tecnologias
relacionadas. Fl paradigma de la orientacion a objetos ha demostrado su utilidad
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a la hora de resolver aplicaciones de negocios y cuenta con multitud de técnicas,
patrones, métodos y enfoques bien establecidos.

Un modelo de dominio se puede representar de multiples formas, con
descripciones textuales, diagramas informales, diagramas Entidad-Relacidn, etc.
Sin embargo, a la hora de disefiar un modelo de dominio, el uso de los conceptos
de la orientacion a objetos resulta muy adecuado, ya que permite representar los
aspectos del modelo en términos directamente trasladables al lenguaje en que se
implementaran. Asi, el estdndar de facto en la industria es el uso del Unified
Modeling Language (UML) como lenguaje grafico para la expresion de modelos
orientados a objetos. Aunque UML permite representar diversas vistas del
modelo subyacente mediante distintos tipos de diagramas, el de dominio es
habitualmente representado por diagramas de clases.

Esta aproximacion es ventajosa porque permite plasmar un modelo mental
del usuario en elementos visuales del lenguaje. En este estandar, los conceptos se
representan con clases, y las propiedades de estos conceptos se definen con
atributos. Permite definir diferentes tipos de relaciones entre los conceptos del
modelo (clases), como asociaciones, generalizaciones y composiciones, con
diferentes significados semanticos.

El modelo incluye ademas en las clases los métodos (funciones) que definen
su comportamiento. Esto permite encapsular datos y comportamiento que hacen
que el modelo de dominio incluyan la légica de negocio, siendo, por tanto, mas
que simples modelos de datos [40] como puede suceder en otros sistemas
basados en diagramas.

Finalmente, cuando los conceptos de un modelo de dominio se expresan en
un diagrama de clases UML, estos pueden implementarse de una forma natural
utilizando un lenguaje orientado a objetos. Si tanto el modelo como la
implementacion se realizan basandose en los conceptos propuestos por la
orientacion a objetos, ambas representaciones estan claramente relacionadas, y
los distintos miembros involucrados en el desarrollo tienen un lenguaje comun
que les permite comunicarse con precision sobre los diferentes elementos del
modelo.

Tipos de relaciones en modelos de clases UML

El método que se propone en este trabajo tiene en consideracion los distintos
tipos de relaciones a la hora de generar el modelo del cliente, por lo que es
interesante detallar las caracteristicas de las mismas. UML permite establecer
varios tipos de relacion: asociacion, agregacion, composicion, herencia, y
dependencia. Estas relaciones sirven para indicar como una instancia de una
clase se puede comunicar y relacionar con instancias de otras clases. Cada uno de
estos tipos de relacidn tienen una semadntica diferente, que condiciona el modo
en que se puede producir esta comunicacion, y en algunos tipos de relacion cada
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una de las instancias relacionadas puede adoptar un rol diferente. Las relaciones
existentes en UML son las siguientes:

— Asociacion: Una asociacion indica una relacidn estructural que describe
una conexion entre objetos, y les permite comunicarse y colaborar. No se
trata de una relacidon fuerte, ya que el ciclo de vida de un objeto no
depende del otro. Esta relacion puede ser bidireccional, es decir, que
ambos objetos pueden comunicarse entre ellos, o tener una navegacion
unidireccional, en la que uno de los objetos puede comunicarse con el otro,
pero no al revés.

— Composicién: La composicion permite establecer una relacion de tipo
parte/todo. Se cataloga como relacion fuerte, en la que el ciclo de vida de
las partes esta ligado al ciclo de vida del todo.

— Agregacion: La agregacion, de forma similar a la composicion, permite
establecer una relacién del tipo “tiene un”. En este caso no se trata de una
relacion fuerte, ya que los ciclos de vida de los objetos no estan ligados. Se
suele considerar que la agregacién es simplemente una forma de
interpretar una asociacion, sin ningtn efecto practico sobre el modelo, mas
alla de permitir al disefiador afiadir un matiz a la interpretacion de la
asociacion[41]. En esta Tesis, hablaremos unicamente de relaciones de
asociacidn, considerando que las agregaciones son asociaciones a todos los
efectos.

— Generalizacion / Especializacion: Una relacion de especializacion entre
dos clases establece una relacion con dos roles, una clase padre y una clase
hija, que también puede entenderse como una clase general y otra
especializada. En este tipo de relacidn, se entiende que la clase hija es un
subtipo de la clase padre, y posee las mismas caracteristicas que esta,
pudiendo anadir otras adicionales.

— Dependencia: La dependencia es el tipo de relacion mas débil de todas, e
indica que en alguna de las operaciones de una de las clases se hace uso
de instancias de la otra.

Ademas, algunos tipos de relacion permiten definir cardinalidades en cada
extremo, indicando con cuantas instancias de la otra clase se puede relacionar,
algo también relevante a la hora de analizar las restricciones del modelo.

5.2 Definicion de restricciones con OCL

OCL (Object Constraint Language) es un lenguaje formal de definicion de
restricciones. Fue definido por el OMG (Object Management Group) y forma
parte del estdndar UML desde su version 1.1. El tltimo estdndar publicado para
este lenguaje es el 2.4.1 [42].
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Los modelos de dominio expresados mediante diagramas UML tienen
ciertas limitaciones que no permiten expresar las restricciones del modelo de una
forma precisa. OCL permite expresar restricciones sobre modelos UML
existentes. Aunque la razon principal de su creacién era la definicion de
restricciones, el lenguaje permite definir varios tipos de expresiones sobre un
modelo de objetos (consultas, inicializaciones, definir propiedades derivadas,
reglas de negocio, ...).

Las expresiones OCL permiten hacer uso de la légica de primer orden y la
teoria de conjuntos. Sin embargo, la sintaxis se aleja de las expresiones formales
matematicas, y es mds cercana a la de los lenguajes de programacion modernos.
Esto pretende hacer el lenguaje mas familiar para los programadores, que, en
ultima instancia, son los responsables de implementar estas expresiones en un
lenguaje de programacion.

En OCL las expresiones tienen tres partes: el contexto, el tipo de expresion
y el cuerpo.

context Employee

Employee ---—---—+ inv: self.age > 18 ,J
age: Integer

Fig 6: Partes de una restriccion en OCL: contexto (Employee), tipo de restriccion (inv)
y cuerpo (self.age > 18).

Las expresiones estan siempre definidas en el contexto de un tipo (un
Classifier de UML): una clase, un atributo, un método, etc.; llamado el “tipo
contexto” (Employee en la Fig 6). Los tipos contexto provienen del modelo UML
al que se complementa.

La expresion que establece la restriccion es denominada el cuerpo de la
restriccion (self.age > 18). En el caso de una expresion de tipo invariante (inv), el
cuerpo es siempre una expresion booleana y debe ser satisfecha por todas las
instancias del tipo contexto.

Desde el cuerpo de una expresion OCL siempre se puede acceder a la
variable self. Esta variable representa la instancia raiz de la expresion, un objeto
de la clase definida en el contexto de la expresidén. Se puede navegar desde una
instancia hacia sus relaciones y atributos utilizando el operador punto “.”, de
forma similar a como se realiza en algunos lenguajes de programacién orientados
a objetos.

context Person inv: self.partner.job.salary > ©

Ejemplo de cddigo 1: Ejemplo de restriccion OCL.

Los tipos de expresion que soporta OCL son:

— Invariantes sobre clases y tipos en un modelo de clases: inv.
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context Company inv: self.noEmployees <= 50

Ejemplo de cddigo 2: Ejemplo de invariante en OCL.

— Pre y poscondiciones sobre métodos: pre y post.

context Employee::income(): Integer
pre: self.age >= 18
post: result < 5000

Ejemplo de cddigo 3: Ejemplo de pre y poscondiciones en OCL.

— Declaraciones de expresiones para ser reusadas en otras expresiones OCL:

def.

context Employee def: hasTitle(t: String): Boolean =
self.degrees->exists(title = t)

context Employee inv:
self.job = Job::ADMINISTRATOR
implies
self.hasTitle( ECONOMY’ )

Ejemplo de cddigo 4: Ejemplo de definicion de expresiones en OCL.

— Declaraciones de variables y su valor para ser usadas en una expresion:
let.

context Person inv:
let numberJobs: Integer = self.job->count() in
if isUnemployed then
numberJobs = @
else
numberJobs > ©
endif

Ejemplo de cddigo 5: Ejemplo del uso de la expresion let en OCL.

— Definiciones de invariantes sobre valores iniciales y derivados: init y
derive.

context Person::isMarried: Boolean
init: self.isMarried = false

context Company::noEmployees: Integer
derive: self.employees->size()

Ejemplo de cédigo 6: Ejemplos de init'y derive en OCL.

— Definiciones del cuerpo de métodos de consulta utilizando body.

context Person::income(): Integer
body: self.job.salary->sum()

Ejemplo de cddigo 7: Ejemplo de métodos de consulta en OCL.

Las expresiones OCL hacen referencia a los elementos definidos en el
modelo de clases UML, pero se evaltan contra el modelo de instancia (grafo de
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objetos) que existird en tiempo de ejecucion. Este modelo de instancia estara
derivado del modelo de clases que ejerce como metamodelo de este.

5.3 Herramientas de soporte a OCL

En la actualidad existen varias herramientas tanto en la industria como en
el dmbito académico que dan soporte a OCL. Estas herramientas facilitan de
diversas formas tanto el uso de este lenguaje como la implementacion de las
restricciones definidas con él. Algunas de las areas a las que dan soporte son:

— Edicion: proveen validacion sintactica y sintaxis realzada.

— Validacion semantica: de las expresiones contra el modelo permitiendo
detectar errores de nombres de clases, atributos, etc.

— Ejecucion: permiten cargar un grafo de instancias y chequear sobre él
todas las restricciones para validarlo. Estas comprobaciones se hacen
contra todas las instancias de objetos del modelo.

— Traduccion de expresiones OCL a lenguajes de programacion (Java, por
ejemplo): lo que permite ejecutar las validaciones con mejor eficiencia que
en el punto anterior, ya que es codigo compilado frente a un intérprete.
Esta facilidad permite también completar el ciclo en procesos MDD o
MDA ya que el modelo y sus restricciones se terminan traduciendo a
cddigo ejecutable final.

— Traduccion a SQL: En aquellas aplicaciones que se vayan a dedicar a
sistemas de informacion que usen una base de datos relacional, se puede
generar el esquema de tablas a partir del UML y traducir a SQL las
consultas expresadas en OCL.

Dentro del ambito experimental y académico, algunas de las propuestas
mas relevantes son las siguientes [43]:

Sclllilziagf/ Semantica | Ejecucion | Java | SQL Z:I;S)I((j):

USE St Si Si 2.0
Octopus | Si St 2.0
OCLE | Si St 2.0
Dresden

OCL St Si Si Si Si 2.3
Toolkit

Oclarity | Si 2.3
gcélf st i i i 2.4

Tabla 1: Herramientas de OCL y sus caracteristicas.
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Dentro de la industria se han desarrollado herramientas de diversa solidez para
dar soporte a OCL, principalmente en la plataforma Eclipse. El proyecto Eclipse
es la principal implementacion de referencia de las especificaciones de OCL y
dispone de varios proyectos para uso en modelado.

EMEF (Eclipse Modeling Framework) [44] es el framework base de todos estos
proyectos y da soporte a la definicion de metamodelos estructurales y a la
instanciacion de estos en modelos. EMF también soporta la generacion de codigo
Java equivalente a los metamodelos. Este framework base se complementa con
otros frameworks/proyectos en distinto estado de madurez. En ese entorno, OCL
se convierte en un lenguaje de modelado que permite afiadir validaciones a todos
los metamodelos EMF. Permite expresar de forma compacta restricciones,
consultas, inicializaciones y operaciones derivadas. Las ultimas versiones del
framework permiten hacer validacion estatica y semantica de las expresiones. En
la actualidad permite:

— Editar: ya sea incrustando expresiones en el metamodelo, afiadiendo
restricciones en documentos adjuntos al modelo, o interactivamente a
través de una consola.

— Ejecutar: en modo interprete, lo que permite interaccion desde una consola
o en modo compilado, traduciendo el cédigo a Java.

— Depurar.

— Testear, verificar que los modelos resultado de haber aplicado
transformaciones son compatibles con las restricciones que se les
imponen.

La comunidad académica propone regularmente prototipos y mejoras para
facilitar la adopcion de este lenguaje, mientras que, en el ambito de la industria,
principalmente desde el proyecto Eclipse, las herramientas disponibles amplian
gradualmente sus funcionalidades. Aunque esto evidencia la demanda de
mejoras y soporte para el uso de este lenguaje, OCL dista aun de gozar de un uso
generalizado. Aun hay un amplio margen de mejora tanto en cantidad de
herramientas como en la madurez de las mismas para su uso en la industria, algo
que puede ayudar a impulsar la definicion de restricciones de una forma precisa
sobre los modelos, y en consecuencia a promover practicas mas solidas a la hora
de disefar software robusto.
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6 UBICACION DE
RESPONSABILIDADES EN EL
CLIENTE Y TECNICAS PARA
DARLE SOPORTE

Los problemas relacionados con el manejo de modelos de dominio en cliente y
servidor han sido identificados desde hace tiempo, y han tratado de afrontarse a
través de diferentes enfoques.

En este capitulo se realizara un repaso de algunas de las técnicas relevantes
para este problema, pasando por herramientas para la verificacién local de
restricciones, técnicas para la redistribucién de las funcionalidades de una
aplicacién, modificaciones automaticas sobre modelos de dominio existentes, o
manipulacién de restricciones.

Estas propuestas sirven para dar una perspectiva de la relevancia del
problema, ala vez que ofrecen inspiracion a la hora de buscar la forma de afrontar
los problemas presentados en esta tesis.

6.1 Técnicas para la verificacion de restricciones en el cliente

Desde el comienzo de la popularizacion de los clientes ricos, se ha sugerido la
necesidad de ubicar mas responsabilidades en el cliente. Varios trabajos como los
publicados por Zhang [21] o Leff y Rayfield [20] sugieren que las aproximaciones
habituales para el desarrollo de clientes ricos no explotan su potencial al
completo. Segun estos autores, las arquitecturas mas populares a menudo
delegan demasiadas funcionalidades al servidor. Las consecuencias de esta
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aproximacion no solo implican una peor experiencia de usuario, sino que ademas
conllevan arquitecturas y ciclos de desarrollo demasiado complejos [21] o
aplicaciones que no son capaces de responder apropiadamente en situaciones de
baja conectividad [20]. Aunque en estos trabajos se propone el manejo local de la
robustez y las restricciones, no se ofrece ningun medio especifico para facilitar
estas tareas.

En la industria existen soluciones para implementar las validaciones en el
cliente, como las herramientas de validacion de Struts [45], jQuery Validation
Plugin[46] o Simfatic [47]. Estas herramientas, y otras similares, gozan de
popularidad en el dmbito del desarrollo web, y son eficaces a la hora de validar
campos de formularios antes de enviar la peticion al servidor, y de este modo
poder dar notificaciones instantdneas de error al usuario, pero no estan disefiadas
para enfrentarse a las complejidades de las reglas de negocio de una aplicacién
completa.

Se han realizado propuestas que tratan de cubrir algunas de las carencias
de este tipo de herramientas. En el ambito de los servicios web, Hallé y
Vllenmarie [22] sugieren definir contratos que se evaltien localmente antes de
realizar la peticion al servidor. Estas reglas se describirian en un lenguaje que
soporta la l6gica de primer orden, y en el cliente se dispondria de un applet que
evalua estas reglas localmente antes de realizar la peticion al servidor. En caso de
que éstas no se cumplan, la peticion no se realiza y se evita tanto que el servidor
realice comprobaciones innecesarias, como que el cliente espere la respuesta de
peticiones destinadas a fallar. Dado que Javascript es el principal lenguaje de
desarrollo en el navegador, Heidegger y Thiemann [48] han propuesto métodos
para definir pre y post condiciones en el mismo, integrando en él un lenguaje
basado en atributos. La principal ventaja de estas propuestas es que ofrecen
medios mas sofisticados para ayudar al desarrollador a definir e implementar las
restricciones del cliente. Sin embargo, la tarea de detectar y definir qué
restricciones son necesarias para el cliente y como definirlas correctamente ha de
realizarse manualmente, por lo que los problemas asociados a identificar qué
restricciones del servidor son aplicables al cliente y como se hard, seguirian
presentes.

Liang y Jianling [7] reconocen la necesidad de disponer de restricciones
coordinadas entre cliente y servidor. Para ello han propuesto sistemas en los que
las restricciones se definen en un fichero XML que se ubicara en el servidor, y
permite manejar algunas de ellas en los formularios utilizados en el cliente. Estas
evaluaciones locales estdn limitadas a campos de formularios (restricciones de
atributo o de objeto). Esta aproximacion automatiza la implementacion de parte
de las verificaciones del lado del cliente y facilita el mantenimiento. No obstante,
los autores recomiendan explicitamente delegar siempre al servidor las
restricciones mas complejas, las de clase y dominio, por lo que las posibilidades
de verificacidn en el cliente contintian limitadas en esta propuesta.

40



Capitulo 6: Ubicacion de responsabilidades en el cliente y técnicas para darle soporte

Schmidt, Stithmer y Stojanovic [49] proponen utilizar motores de reglas en
el cliente para la verificacion de restricciones. Las reglas para cliente y servidor
se definen en un fichero que se ubicara en el servidor, y el motor aplicara el
algoritmo RETE [50] para verificarlas. Este sistema permite definir reglas
complejas que se evaluaran automaticamente en tiempo de ejecucion, pero de
nuevo se deben especificar manualmente las que se aplicaran en el cliente.

Louwsma et al. [6] identifican la importancia de la deteccion y clasificacion
de restricciones aplicables al cliente, de modo que se permita una edicion robusta
incluso cuando no hay conexion con el servidor. Proponen una metodologia
basada en UML y OCL para definir restricciones para clientes ricos para GIS
(Geographic Information System, Sistema de Informacion Geografica). Este
trabajo propone aplicar las restricciones OCL para definir como se pueden editar
los distintos elementos geograficos en el terreno, identifica diferentes tipos de
restricciones en funcion de su complejidad, e incide en la utilidad de verificar
restricciones localmente en el cliente. Sin embargo, la propuesta se limita a
proponer una metodologia sobre como definir estas restricciones, y en ultima
instancia éstas deben identificarse e implementarse manualmente.

6.2 Transformaciones automaticas sobre elementos existentes

El problema de distribuir las funcionalidades de una aplicacion que se encuentra
dividida en varias partes que se comunican es comun, y algunas propuestas
tratan de afrontar estos problemas de una forma mas automatizada.

Existen investigaciones centradas en distribuir automaticamente la ldgica
de dominio entre cliente y servidor. Una vez se ha construido una aplicacion
completa, su codigo se analiza y tratan de redistribuir automaticamente sus
componentes entre cliente y servidor, con herramientas como J-Orchestra de
Tilevich y Smaragdakis [51], Coign de Hunt y Scott [52], o la plataforma disefiada
por Yang et al. basada en el lenguaje Hilda [53]. Estas soluciones estan motivadas
por algunos de los mismos problemas que se han identificado en este trabajo,
pero estan mas centradas en la optimizacién de aplicaciones ya construidas. Esta
optimizacidén y redistribucion de las funcionalidades de la aplicacion se hace en
funcion de diferentes criterios en cada caso, como por ejemplo tratar de optimizar
el uso de memoria, adaptarse a la capacidad del hardware del cliente, o llevar al
cliente las funcionalidades que mas se utilizan dejando en el servidor las que
tienen un uso esporadico. Todas estas aplicaciones se basan en frameworks o
plataformas de desarrollo especificas, trabajan directamente sobre la aplicacién
una vez esta ha sido implementada y ninguna se centra especificamente en el
problema de verificar localmente las restricciones.

Fuera del entorno del desarrollo de clientes ricos, se han propuesto técnicas
para adaptar automaticamente restricciones OCL con diferentes propositos.
Hassam et al. [54] definen técnicas para mantener automadticamente la
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consistencia de las restricciones OCL después de aplicar modificaciones al
modelo de clases UML. Por cada modificacion individual aplicada sobre el
modelo, su herramienta identifica las restricciones OCL afectadas por dicha
modificacion, y decide si es necesario eliminarla (en caso de que ya no sea
relevante), o si debe modificarse automdaticamente para adaptarse el nuevo
modelo. Cabot y Teniente [55] también han desarrollado técnicas para modificar
automaticamente restricciones y modelos de dominio automaticamente para
mejorar la eficiencia de la verificacidon de las restricciones. Para ello, proponen
técnicas para simplificar las restricciones OCL, identificar qué operaciones
activan la verificacion de ciertas restricciones, y reformulan las mismas para que
estds se verifiquen de forma mads eficiente en funcion de las operaciones
encontradas en el modelo.

Estas propuestas tratan de afrontar el problema de delegar en el disefiador
la tarea de revisar las restricciones OCL existentes para obtener ciertos objetivos,
cuando la informacion necesaria para ello ya se encuentra en el propio modelo
UML. Aunque estas soluciones estan diseniadas para resolver otro conjunto de
problemas distintos a los propuestos en este trabajo, los principios puestos en
practica para identificar qué restricciones OCL necesitan revision pueden ser
utiles para los propositos de este trabajo.

6.3 Model Slicing

La idea de dividir un modelo de dominio en distintas partes ha demostrado ser
una aproximacion util para afrontar varias tareas, como identificar conjuntos de
elementos interdependientes, una mejor visualizacién de las partes de un
modelo, o evaluar subconjuntos de un modelo mayor y mas complejo. Este tipo
de técnicas se conocen como Model Slicing (Corte del modelo), un proceso de
desglose para extraer e identificar partes del modelo relevantes, o elementos
relacionados dentro de un modelo, en funcidn de una serie de criterios de corte
(slicing criteria) [56].
El proceso de Model Slicing consta de 3 etapas:

— Seleccion del criterio de corte: Un proceso de model slicing siempre
comienza con un criterio de corte. El criterio de corte puede variar
enormemente en funcion del propdsito del proceso. Puede consistir en
seleccionar algunos de los elementos iniciales del modelo original, obtener
un modelo cuyos elementos cumplan una serie de propiedades, o que se
ajuste a determinadas métricas.

— Extraccion inicial de elementos del modelo: Se genera un submodelo
inicial que cumpla el criterio de corte. Este submodelo solo debe incluir
los elementos minimos que cumplan el criterio de corte, no siendo
necesario que sea la solucion final.
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— Refinamiento del modelo: El submodelo se refina anadiendo o eliminando
elementos respecto a la extraccion inicial. El submodelo producido se
reevaluia respecto al criterio de corte, y se produce un submodelo nuevo.
Este proceso se repite de forma iterativa hasta que el producto final se
ajusta de la mejor forma posible al criterio de corte.

Cnteno de
corte

Refinamiento Refinamiento

del moc_l»elo. Extraceidn del @odelo.

Producir un inicial de RE&?"- al_ua.t el
Nuevo elementos del criterio de
modelo corte

modelo

Submeodslo

Fig 7: Proceso de Model Slicing.

Algunos trabajos proponen usar estas técnicas para ayudar en la
visualizacion de modelos extensos y complejos. Tratan de identificar
automaticamente diferentes subconjuntos del modelo que puedan ser
presentados visualmente manteniendo suficiente cohesidn, siguiendo criterios
seleccionados por el usuario. El objetivo final en estos casos es que el usuario
pueda contemplar partes especificas del modelo, de una forma que garantice que
no se omite informacion importante para comprenderlo, al tiempo que se ignoran
los elementos que no son relevantes para ello. Kagdi, Maletic y Sutton [57]
utilizan un conjunto inicial de elementos del modelo seleccionados por el usuario
como criterio de corte. El método determina los elementos dependientes de los
seleccionados y que deberian ser mostrados junto a estos. Kollman y Gogolla [58]
sugieren realizar un analisis inicial del modelo para extraer métricas que sirvan
para detector el nivel de acoplamiento y dependencia entre los diferentes
elementos del modelo. Esta informacion se utiliza para generar automaticamente
los distintos submodelos que se pueden mostrar. Lallchadani y Mall [59] definen
un método para analizar las distintas vistas UML de modelo de una arquitectura,
tanto estaticas como de comportamiento, para generar un grafo de dependencias
intermedio que relaciona los elementos de diferentes vistas entre si. Este grafo
intermedio es utilizado posteriormente para crear distintos tipos de diagramas
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UML basados en una seleccion inicial de elementos del modelo como criterio de
corte.

Ademads de para una mejor visualizacion y andlisis de modelos complejos,
las técnicas de Model Slicing son ttiles para optimizar la evaluacion de la validez
de modelos de dominio. Un modelo de clases junto a sus correspondientes
restricciones OCL puede ser validado en tiempo de disefio para detectar
inconsistencias antes de comenzar su implementacion. Este tipo de técnicas
tienden a requerir un tiempo de computacion considerable, y escalan pobremente
a medida que el modelo a analizar se vuelve mds complejo y con mas elementos,
algo que sucede incluso si los nuevos elementos anadidos no afectan a las
restricciones ya definidas. La solucién que proponen Shaikh, Wiil y Memon [60]
es usar las restricciones OCL como criterio de corte, para generar solo el
submodelo afectado por las mismas. De esta forma las evaluaciones se realizan
sobre estos submodelos. Aplicar las técnicas de evaluacion sobre todos estos
submodelos generados lleva menos tiempo que aplicarla una tinica vez sobre el
modelo completo.

Como se puede observar, varias de estas propuestas utilizan conjuntos
iniciales de clases como criterio de corte, pero no entran a considerar si el modelo
producido es funcional a la hora de usarlo como base para desarrollar una
aplicacién. Estdn destinados a mejorar la visualizacion por parte del usuario de
una parte del modelo, o para mejorar la eficiencia en un proceso de evaluacion,
pero no para generar nuevos elementos de disefio para una aplicacion. Aunque
estos algoritmos sirven como inspiracion, en ciertas circunstancias los modelos
generados con ellos dejan fuera partes fundamentales del modelo para ser
funcionales. Ademas, ninguna de estas propuestas es aplicada sobre las propias
restricciones OCL. Aunque Shaikh Will y Memon [60] usan las restricciones OCL
para generar submodelos, no llevan a cabo el proceso inverso, ttil para nuestro
caso, que es en funcion de un modelo de clases, identificar qué restricciones OCL
son relevantes para este. No obstante, su aproximacion es util ya que su analisis
de los elementos de un diagrama afectados por una restriccion OCL puede ser
usado para inferir si dicha restricciéon es valida o no para un determinado
submodelo.
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{ PROPUESTA

Para describir la propuesta, se denominara de ahora en adelante al modelo de
dominio del servidor como GDM (Global Domain Model, Modelo de Dominio
Global), ya que en tiempo de ejecucion el servidor almacenara el estado global de
la aplicacion para todos los clientes que se conecten a ella. Se denominara al
modelo del dominio del cliente como CDM (Client Domain Model, Modelo de
Dominio del Cliente), ya que en tiempo de ejecucion cada cliente tendra su propio
estado local.

La propuesta de esta tesis consiste en un método que permita, a partir de
un GDM existente, automatizar el proceso de creacion del CDM hasta donde sea
posible. Superado el alcance de la automatizacion, el diseniador tendra que tomar
decisiones para completar el diseno. Para asistir en esta parte manual del proceso,
se analizard el modelo y las restricciones para generar automadticamente
documentacion que permita realizar una toma de decisiones mas informada. La
documentacion proporcionard informacidn basada en métricas, representaciones
visuales y clasificaciones de las restricciones.

El método parte de dos entradas: un GDM (Consistente en un modelo de
clases y un conjunto de restricciones aplicadas al mismo) y una seleccién por
parte del diseniador de las clases del mismo que deben estar presentes en el
cliente. Una vez finalizado el método, el producto resultante serd un CDM que
incluird las restricciones del GDM que son aplicables localmente en el cliente, y
documentacion que incluird para cada una de las restricciones informaciéon
basada en métricas, una representacion visual de los elementos del modelo
afectados por la misma, y una clasificacion en funcion de su tipo y su grado de
dependencia con el servidor.

El método constara de 4 fases.

— Extraccion de restricciones implicitas.
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— Simplificacion de restricciones.
— Generacion del CDM.

— Analisis de restricciones, generacion de documentacion y clasificacion.

Inputs Outputs
GDM CDM

Restricciones
OCL del Cliente

Clases Métricas sobre

requeridas en el Ias restricciones

Métricas sobre ocL

las restricciones
oCcL Clasificacion de

restricciones
Restricciones
OCL Explicitas

Restricciones

aplicadas al

cliente

Restricciones Modelo de Restricciones.
Simplificadas clases del aplicadas al
cliente cliente

2-5implificacicn io 4-Analisis de las
de restricciones restricciones

Fig 8: Esquema del proceso propuesto.

En la primera, se analizard el modelo de clases del GDM en busca de
restricciones implicitas descritas en el propio modelo (como, por ejemplo,
cardinalidades en las relaciones), y estas se representaran de forma explicita del
mismo modo que el resto de restricciones. De esta forma todas ellas se pueden
tratar de una forma uniforme y consistente.

Una vez se dispone de todas las restricciones expresadas en OCL, durante
la segunda fase se aplicaran sobre ellas una serie de simplificaciones que
generaran expresiones OCL semdnticamente equivalentes, pero mas sencillas de
analizar.

Durante la tercera fase se aplicaran técnicas de Model Slicing para generar
automaticamente un modelo de clases del CDM consistente con la seleccién
inicial de clases por parte del disefiador.

Durante la altima fase se extrae informacion de todas las restricciones del
GDM, incluyendo a qué clases y atributos afectan, el rango de la cantidad de
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instancias que pueden verse involucradas en su verificacidon, y como se navegan
las relaciones entre las mismas para evaluar la restriccion. Esta informacién es
utilizada para generar documentacion de las restricciones, representaciones
visuales de las mismas, y es contrastada con el CDM para detectar
automaticamente cudles se pueden aplicar directamente al mismo, mientras que
el resto son clasificarlas automaticamente en funcion de su grado de dependencia
respecto al servidor.

A continuacion, se detallara el papel de cada una de estas cuatro fases en el
meétodo propuesto, y por qué son necesarias en el mismo.

7.1 Fase 1: Extraccion de restricciones implicitas a partir del
modelo de clases

Un modelo de clases define las entidades del modelo de dominio. Cada clase
viene definida por sus atributos y métodos, y sus relaciones con otras clases.
UML permite establecer varios tipos de relacién (asociacién, agregacion,
composicion, herencia, ...), que indican como una instancia de una clase se puede
comunicar y relacionar con instancias de otras clases. Cada uno de estos tipos de
relacion tiene una semdntica diferente, que condiciona el modo en que se puede
producir esta comunicacion. Algunos tipos de relacion permiten definir
cardinalidades en cada extremo para indicar con cuantas instancias del extremo
opuesto se puede relacionar una del extremo de referencia. Toda esta
informacion expresada en el modelo anade restricciones al modelo de dominio,
las cuales no vienen expresadas explicitamente en forma de predicados OCL,
sino que estan implicitas en los tipos de relacion utilizados y sus cardinalidades.
Por ejemplo, una relacion 1 a 1 entre dos clases, impone una restriccion que limita
la cantidad de instancias con las que pueden comunicarse respectivamente.

Este tipo de restricciones son suficientemente simples y localizadas como
para expresarlas sobre el propio modelo. Esto hace mas facil para las personas
comprender esta informacion, y es mas practico e intuitivo que expresarlas en
forma de predicados. En cambio, otras restricciones mas elaboradas no pueden
ser expresadas con la semdntica ofrecida por los modelos de clases UML y
necesitan de un lenguaje mas expresivo. En esos casos, la solucion propuesta en
el estindar UML es la utilizacion de predicados OCL. Aunque disponer de
restricciones expresadas en dos lenguajes distintos es til para comprender y
trabajar con el modelo, a la hora de aplicar métodos automatizados es mas ttil
disponer de todas ellas expresadas en el mismo lenguaje.

Por eso el primer paso para el método propuesto sera analizar el modelo de
clases, y generar expresiones OCL equivalentes a las restricciones expresadas
implicitamente sobre el diagrama. Una vez generadas es posible analizar el
conjunto de expresiones OCL y procesar todas las restricciones aplicadas al
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modelo sin necesidad de aplicar métodos distintos en funcion del lenguaje en el
que el disefiador haya elegido expresarlas inicialmente.

9
]

1- Generacion
. de restricciones
explicitas

Fig 9: Entradas y salidas de la primera fase.

7.2 Fase 2: Simplificacion de las restricciones

OCL es un lenguaje flexible que permite definir la misma restriccion de formas
muy diferentes, pero logicamente equivalentes. Esto es posible gracias a las
equivalencias ldgicas existentes entre sus distintas expresiones, lo que permite al
disefiador expresar una restriccion del modo que personalmente le resulte mas
intuitivo o claro. Por ejemplo, una restriccion R1 podria expresarse de varias
formas, todas ellas légicamente equivalentes:

context Employee inv R1:
self.name.size() <= 45 and self.name.toUpperCase() = name

context Employee inv R1:
not (self.name.size() > 45 or self.name.toUpperCase() <>
name)

context Employee inv R1:
not Employee.allInstances()
->exists( name.size() > 45 or name.toUpperCase() <>
name)

Ejemplo de cddigo 8: Ejemplo de restricciones I6gicamente equivalentes.

Como consecuencia, esta flexibilidad permite expresar restricciones que
pueden no ser Optimas en términos de eficiencia a la hora de ser evaluadas. Mas
alld de eso, una restriccion puede expresarse en formatos que la complican
innecesariamente, dificultando tanto su comprension por parte de otras
personas, como la aplicacion de métodos automatizados de analisis sobre ella.

Es posible aplicar reglas de equivalencia sobre las expresiones para
simplificarlas y acercarlas a una forma mas canodnica. Esto puede resultar en
expresiones computacionalmente menos costosas, asi como menor variedad en
el tipo de expresiones encontradas, lo cual hace mas facil su andlisis automatico
en fases posteriores.

Estas simplificaciones estan recogidas en el trabajo ya realizado por Cabot
y Teniente [61], que de un modo similar las aplican para facilitar el analisis
posterior de las restricciones. Entre las transformaciones que se aplicaran en esta
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fase se incluye la aplicacion automadtica de reglas de equivalencia ldgicas, la
simplificacion de expresiones con operadores de colecciones, la eliminacion de
expresiones let, o la eliminacion cuando sea posible del uso de alllnstances.
Finalmente, también se aplicard una transformacion a forma normal conjuntiva,
en la cual determinadas restricciones consistentes en varias expresiones unidas
por disyunciones se pueden transformar en varias restricciones mas simples. Por
ejemplo, se podria transformar la expresion R1 en dos expresiones Rla y R1b:

context Employee inv R1:
self.name.size() <= 45 and self.salary > 1000

context Employee inv Rla:
self.name.size() <= 45

context Employee inv R1b:
self.salary > 1000

Ejemplo de cdédigo 9: Ejemplo de la division de la restriccion R1 en R1lay R1b.

f Y 2-Simplificacicn
de restricciones

— @@ v

Fig 10: Entradas y salidas de la segunda fase..

Estas simplificaciones no solo facilitan su posterior andlisis, sino que al
aumentar la granularidad de las mismas aumentan las probabilidades de que
algunas sean aplicables al CDM. Una restriccion para el GDM que haga referencia
tanto a elementos que estardn presentes en el CDM, como elementos que no lo
estan, no podria ser aplicada en el CDM. Sin embargo, mediante simplificaciones
esta restriccion podria verse dividida en varias de alcance mas limitado. Esta
division puede resultar en que el alcance de alguna de las nuevas restricciones
generadas se limite a elementos del CDM, siendo por tanto aplicable al mismo,
algo imposible en su forma previa.
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7.3 Fase 3: Automatizacion de la generacion del modelo de
dominio del cliente (CDM)

Las técnicas de Model Slicing son procesos iterativos que permiten dividir un
modelo en varias partes. El proceso se puede dividir en tres fases principales [62].
Durante la primera fase, se selecciona el criterio de corte. Es decir, qué seleccion
de elementos de entrada inicial van a utilizarse para comenzar a aplicar el
método. La segunda fase consiste en generar una version inicial del submodelo,
con los principales elementos que son relevantes para la division. Durante la
tercera fase, se detectan aquellos elementos que estan fuertemente acoplados a
estos elementos iniciales, y se afiaden automaticamente. Este ultimo proceso se
repite de forma iterativa hasta que no se detecta la necesidad de afadir mas
elementos.

O
P

3-Generacion

del modelo del
cliente

L v

Fig 11: Entradas y salidas de la tercera fase.

Gracias a este proceso, el trabajo del disefiador se limita a identificar las
necesidades basicas del cliente, y el proceso incluird todos los elementos
necesarios para tener un CDM consistente. Para esto el disefiador selecciona las
clases clave del GDM que son necesarias en el cliente, y durante la segunda fase
del proceso de Model Slicing se generara una version inicial del modelo de clases.
Durante la tercera fase del proceso se afiadiran clases adicionales necesarias para
mantener la consistencia del modelo. Como hemos visto anteriormente, existen
distintos tipos de relaciones en UML, y al crear un submodelo inevitablemente
algunas de esas relaciones se romperan. Sin embargo, no todas las relaciones
tienen la misma semantica, y algunas implican una relaciéon mas fuerte entre
clases que otras. Es por eso que, durante la tercera fase del proceso, estas
relaciones son revisadas para comprobar si es necesario incluir ambas partes de
la relacion, incluso si una de ellas no estaba incluida en la seleccidn inicial.

Una vez este proceso se completa y se dispone del modelo de clases del
CDM completo y consistente, la siguiente fase de la propuesta consiste en
analizar las restricciones del GDM vy clasificar cudles de ellas pueden ser
aplicables a dicho cliente y cudles no.
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7.4 Fase 4: Generacion de documentacion y deteccion
automatica del nivel de dependencia de las restricciones del
cliente con el servidor

Una vez se dispone del CDM, es posible comenzar a determinar qué restricciones
del GDM se pueden aplicar a él. Para esto es necesario analizar cada restriccion
y contrastar su informacién con el CDM. Esto implica saber a qué clases accede
la restriccion, asi como a qué atributos, y el nimero minimo de instancias que
intervienen en su evaluacion.

Con el analisis de cada restriccion se genera documentacion que incluye una
representacion visual, y métricas acerca de la misma. No obstante, habra
restricciones para las que esta informacion no es suficiente para detectar de forma
automatizada si son verificables localmente, y requieren la intervencion del

disenador.
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Fig 12: Entradas y salidas de la cuarta fase.

Para facilitar su tarea, la informacion extraida de las restricciones se utiliza
para clasificarlas de forma automatizada en base a dos criterios diferentes: su
nivel de dependencia respecto al servidor, y la variedad de elementos requeridos
para su evaluacion. Con estas clasificaciones, el disefiador puede detectar mas
facilmente los casos en los que debe intervenir, al tiempo que comprende mejor
por qué la restriccion puede ser problemadtica a la hora de ser verificada
localmente.

Por un lado, se clasifican en tres niveles de independencia respecto al
servidor:

— Dependiente del servidor.
— Potencialmente dependiente del servidor.

— Independiente del servidor.

Por otra parte, también se clasifican en funcién de la variedad de elementos
requeridos para su evaluacion como:
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— Restriccion de atributo.
— Restriccion de objeto.
— Restriccion de clase.

— Restriccion de dominio.

Las restricciones que unicamente hacen referencia a elementos que no
existen en el CDM son Dependientes del servidor, nunca tendra sentido su
verificacion en el cliente.

Las restricciones que tinicamente hacen referencia a elementos que estan
presentes en el CDM pueden ser Independientes del Servidor, o bien Potencialmente
Dependientes. Por ejemplo, si un cliente pide objetos al servidor de forma
asincrona, y una restriccion requiere acceder a varios objetos del mismo tipo para
ser evaluada, cabe la posibilidad de que no todos ellos estén presentes en el
cliente en ese instante, por lo que seria una restriccion potencialmente
dependiente. Si bien las operaciones de la restriccion pueden realizarse en el
cliente, depende de la informacién de la que disponga en ese instante, y en caso
de no disponer de toda ella se necesitaria pedir dicha informacion al servidor.

Si una restriccion puede verificarse en cualquier momento sin necesidad de
consultar con el servidor, se trata de una restriccién independiente. Por ejemplo,
una restriccion que solo requiere acceder al valor de los atributos de un tnico
objeto para ser verificada siempre serd independiente, ya que en el momento que
dicho objeto se encuentre en el cliente, se podra evaluar el valor de sus atributos
localmente. Todas las restricciones clasificadas como independientes se afiadiran
automaticamente al CDM.

Estas clasificaciones se realizan en base a las representaciones visuales y las
métricas generadas tras el andlisis. Ademds de eso, esta documentacion
complementa a la clasificacion y proporciona informacion adicional 1til para la
toma decisiones por parte del disefiador.

7.5 Formalizacion

Ademads de desarrollar un prototipo funcional que permita realizar el proceso
descrito, se desarrollara una descripcion formal de la propuesta que permita
describir el ambito del problema y los métodos evitando ambigiiedades, con
independencia de soluciones tecnoldgicas especificas. Si bien esta propuesta
parte de la base de los estandares UML y OCL, la formalizacion debera ser
suficientemente genérica como para permitir adaptarla a las caracteristicas de
otros estdndares de modelado basados en diagramas y predicados, como podrian
ser diagramas entidad-relacion, o los diagramas utilizados en metodologias
como Domain-driven Design.

Esta formalizacion incluird un modelo formal para describir los modelos de
clases UML, que servira como base para elaborar el resto de la formalizacion.
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Basdndonos en éste, se desarrollara también un modelo formal para describir los
elementos afectados por las restricciones OCL y sea facilmente trasladable al
lenguaje visual, al tiempo que permita definir de una forma precisa como se
obtienen las métricas asociadas a las mismas. También se describiran
formalmente los criterios de clasificacion para las restricciones.

7.6 Caso de ejemplo

A continuacion, se expondra un modelo de ejemplo que servira para ilustrar cada
uno de los pasos del método propuesto a lo largo de los proximos capitulos.

Se trata de una adaptacidn del ejemplo propuesto por Shaikh et al [60], que

Trip Coach BookingOffice Employee
name: String 1.* drives| id:int 1.x 0.* name: Sfring 1 id:int
origin: String _ name: String location: String — jebType: int
desfination:String trips 1. type: String coaches  offices offitelD:int office | 1.¥
type: String noOfSeats: int |
number: int
amployeslnCatag
i.* officeWithM achine 1

passengerTrips
[rl 1.* passengers 0.2 machines
- 0.
RegularTrip Passenger VendingMac hine Manager
| i managers
cityCard:boolean name: String number: int name: String
age: int N
gender: String

vendingMaching 1

0.* |availableTickets

1 | ticketCwner

Ticket SalaryCategory
0.* N i
number:int type: String
UCRETS] checked: bool _c?ﬂtegor';
AdulfTicket ChildTicket
adultPrice:int | childPrice:int

Fig 13: GDM de ejemplo que modela un sistema de gestidn de billetes de autobus.

modela de forma simplificada un sistema de gestion de billetes de autobus.
Utilizaremos este modelo como base para el GDM.

El modelo contempla la organizacién de viajes, oficinas, managers,
autobuses, pasajeros y venta de billetes. Incluye ademas varias restricciones OCL
que deberian respetarse en todo momento:

La edad de los pasajeros debe ser positiva.

context Passenger inv nonNegativeAge:
self.age > ©

Ejemplo de cddigo 10: Restriccion 1, nonNegativeAge.
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Si el tipo de autobus es grande (“big”) el numero de asientos debe ser
superior a 30.

context Coach inv typeOfCoach:
self.type = 'big' implies self.noOfSeats>30

Ejemplo de cddigo 11: Restriccion 2, typeOfCoach.

Cada billete debe tener un identificador tinico.

context Ticket inv ticketNumberPositive:
Ticket.allInstances()->forAll(a, b | a<>b implies a.number<>b.number)

Ejemplo de codigo 12: Restriccion 3, ticketNumberPositive.

Los billetes infantiles deberian estar asociados a pasajeros con edad inferior
al2.

context ChildTicket inv correctAgeChild:
self.ticketOwner.age < 12

Ejemplo de cddigo 13: Restriccion 4, correctAgeChild.

Los pasajeros que tengan una edad inferior a 12 deben tener billetes
infantiles

context Passenger inv correctAgeChild2:
self.age<12 implies self.tickets->forAll(ala.oclIsKindOf(ChildTicket))

Ejemplo de codigo 14: Restriccion 5, correctAgeChild2

Un viaje no debe tener mas pasajeros que la suma de todos los asientos
disponibles en todos los autobuses involucrados.

context Trip inv enoughSeats:
self.passengers->size() <= self.drives.noOfSeats->sum()

Ejemplo de codigo 15: Restriccion 6, enoughSeats.

Lasuma de todos los asientos de todos los autobuses asociados a una oficina
de billetes deberia ser igual o mayor que el numero de billetes disponibles.

context BookingOffice inv enoughTickets:
self.coaches.noOfSeats->sum() >= self.machines.availableTickets->size()

Ejemplo de cddigo 16: Restriccion 7, enoughTickets.

Sobre este GDM, se propone la premisa de tratar de crear un CDM para una
aplicacion moévil que utilizardn los conductores de los autobuses para verificar
los billetes de los pasajeros. Dicho cliente solo necesitard algunos de los
elementos existentes en el GDM en su modelo, pero al mismo tiempo deberia ser
lo mas independiente posible del servidor y ser capaz de verificar la mayor
cantidad posible de restricciones localmente.

Es importante destacar que el objetivo de este GDM de ejemplo y sus
restricciones no es proporcionar una solucion completa o realista para un sistema
de este tipo, sino ofrecer un ejemplo simplificado que permita ilustrar de una
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forma comprensible los detalles técnicos de la propuesta durante los capitulos
siguientes.
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8 PREPROCESADO DE
RESTRICCIONES

Los estandares UML y OCL estdn disefiados para facilitar la tarea del disefiador,
y para ser comprendidos sin esfuerzo por los usuarios de los mismos. Sin
embargo, algunas de las caracteristicas que facilitan esto a las personas, pueden
complicar ciertos procesos automatizados.

‘ ‘ 1- Generacion

4 de restricciones
explicitas

Fig 14: Proceso de generacion de restricciones explicitas a
partir del GDM.

Los diagramas de clases UML permiten afadir ciertos tipos de restricciones
sobre el propio modelo, ya que la descripcion de las relaciones entre clases y sus
cardinalidades describen implicitamente restricciones sobre las mismas. Definir
las cardinalidades de las relaciones mediante OCL no solo resultaria una tarea
muy tediosa que requeriria escribir gran cantidad de cédigo repetitivo, sino que
ademas seria mas dificil de comprender que su contrapartida grafica, mas ligera
y clara.

Por otra parte, OCL es un lenguaje muy flexible y expresivo. La sintaxis de
OCL permite expresar la misma restriccion de multiples formas, todas ellas
légicamente equivalentes. Esto da al disefiador la libertad necesaria para
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expresar la restriccion del modo que considera mas claro para su posterior
implementacion.

La forma habitual de trabajar con UML y OCL permite al disenador
expresarse con libertad, pero a la hora de procesar y analizar las restricciones de
una forma automatizada es necesario preparar previamente estas restricciones.
Por un lado, se deben generar las restricciones explicitas equivalentes a las
expresadas implicitamente en las relaciones del modelo de clases, para poder
procesarlas del mismo modo que el resto de restricciones OCL. Una vez el
conjunto de restricciones completo esta en el lenguaje OCL, se pasaran por un
proceso de simplificacidon y canonizacién que facilitard su analisis.

( 3 2-Simplificacion
de restricciones

_—

Fig 15: Proceso de simplificacion de las restricciones.

8.1 Extraccion de restricciones implicitas

En algunas de las relaciones de los diagramas de clases UML, como la asociacion
o la composicidn, es posible anadir en los extremos de la relacion notacion para
indicar la cardinalidad de la relacion.

Como se muestra en la Fig 16, la notacion de UML permite al disefiador definir
distintos tipos de cardinalidades:

— *: De 0 a muchos: Sin restriccidon respecto al nimero de relaciones. Puede
tener cualquier nimero de relaciones, o ninguna.

— +: De 1 a muchos: La instancia debe tener al menos una relacion.

s 7

— n..*: De n a muchos: La instancia debe tener al menos “n” relaciones.

£ao__7

— n..m: De n a m: La instancia debe tener entre “n” y “m” relaciones.
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s 7

— n: Exactamente n: La instancia debe tener siempre exactamente “n
relaciones.

A 24 B

Fig 16: Distintas posibilidades a la hora de definir la
cardinalidad de las relaciones sobre el modelo de
clases.

Dado un modelo de clases, serd necesario generar para cada cardinalidad
implicita en una relacion la correspondiente sentencia OCL equivalente. Para
ello, el contexto sera la clase origen de la relacidn, y el nombre de la invariante se
extraera utilizando los nombres de las clases de origen y destino, y el nombre de
la relacion:

context ClaseOrigen inv generatedImplicitReference _relName:

Ejemplo de codigo 17: Patron de nombreado de las invariantes generadas.

La condicion variara en funcion del tipo de cardinalidad.

* No genera restriccion

+ self.relName->size() >= 1
n..* self.relName->size() >= n
n..m n <= self.relName->size() <=m
n self.relName->size() = n

Tabla 2: Cuerpo de las restricciones en funcion del tipo de cardinalidad.

Todas estas nuevas restricciones se afiadiran a las ya existentes, siendo
facilmente distinguibles de las creadas a mano por su nombre generado de forma
automatica.

59



Métodos para la asistencia y agilizacion del disefio y desarrollo de clientes ricos robustos

8.2 Simplificacion de las restricciones

Una vez se dispone de todas las restricciones expresadas en el lenguaje OCL, el
siguiente paso consiste en la simplificacion de las restricciones, siguiendo las
técnicas descritas por Cabot y Teniente [61]. Una restriccion OCL puede
expresarse de multiples formas que son ldgicamente equivalentes.

context Employee inv R1:
self.name.size() <= 45 and self.name.toUpperCase() = name

context Employee inv R1:
not (self.name.size() > 45 or self.name.toUpperCase() <>
name)

context Employee inv R1:
not Employee.allInstances()
->exists( name.size() > 45 or name.toUpperCase() <>
name)

Fig 17: Ejemplos de restricciones OCL equivalentes.

Dado que OCL es un lenguaje que permite expresar predicados logicos, es
posible aplicar reglas de equivalencia logica de predicados para simplificarlos.
Esto proporciona varias ventajas.

La simplificacion permite eliminar algunos de los operadores y funciones
utilizados en OCL, sustituyéndolos por otras alternativas. Esto permite reducir
el conjunto de elementos a tener en consideracion durante el andlisis automatico,
lo que facilitaria el desarrollo de los pasos posteriores y ayudaria a razonar acerca
de ellos de un modo mas simple.

Ademas, la simplificaciéon permitiria en algunos casos descomponer
expresiones complejas que hacen alusiéon a multiples elementos del modelo en
conjuntos de expresiones mas sencillas y logicamente equivalentes. Es decir,
tendremos una mayor cantidad de restricciones, pero mas breves y que afectan a
menos elementos cada una. Este aumento de la granularidad puede aislar
componentes de la restriccion que limitan su verificacion en el cliente,
separandolos de aquellos otros que pueden ser verificados localmente. De esta
forma se aumentan las probabilidades de encontrar restricciones verificables
localmente de forma automatizada y sin la intervencion del disenador.

Finalmente, disponer de expresiones mas simples y granulares reduce el
coste computacional de la verificacion en algunas circunstancias. Aunque la
eficiencia en la ejecucion de las restricciones no es uno de los objetivos de este
trabajo, puede ser un efecto colateral ventajoso.

El proceso de simplificacion se realiza en varias etapas, cada una focalizada
en diferentes tipos de simplificacion, tal y como se describe a continuacion.
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Eliminacion de expresiones let

Las expresiones let en OCL permiten definir una variable local, que
posteriormente se puede utilizar en la expresion. Este mecanismo es
particularmente ttil para evitar repetir expresiones varias veces a lo largo de la
restriccion.

context Person inv:
let numberlobs: Integer = self.job->count() in
if isUnemployed then
numberJobs = ©
else
numberJobs > ©

Fig 18: Ejemplo de expresion let.

Aunque este mecanismo permite disponer de restricciones mas limpias y
legibles, puede complicar el proceso de andlisis automatico. Es por eso que el
primer paso para la simplificacion consiste en eliminar las expresiones let. Para
ello, se inserta la expresién completa en todos aquellos lugares donde se esta
haciendo uso de la variable, al tiempo que se elimina su declaracién inicial.

context Person inv:
if isUnemployed then
self.job->count() = @
else
self.job->count() > ©

Fig 19: La expresion let mostrada en Fig 18 tras la transformacion. Se elimina la
declaracion de la variable, y su expresion se inserta ahi donde ser referenciaba la
variable.

Esta transformacion puede resultar en algunos casos en restricciones mas
largas y repetitivas, pero simplifica el procesamiento automatico al contemplar
una menor variedad de expresiones.

Transformaciones de expresiones booleanas, operadores sobre
colecciones e iteradores

Las restricciones OCL utilizan el dlebra de de Boole en sus expresiones, y por
tanto estdn sujetas a las reglas de equivalencia logica.
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X<>Y=>notX=Y X=true—>X
X = false = not X not false — true
not true —» false X and false —» false
X and true & X X or false & X
X or true = true X>Y and X<=Y = false
X>Y or X<=Y = true X>Y or X<Y = X<>Y
not X>=Y = X<Y not X<Y = X>=Y
not X<=Y = X>Y not X>Y = X<=Y
X=Y = (X and Y) or (not X and not Y) not X=0 =2 X>0
-- when X and Y are boolean expressions -- when X evaluates to a natural type
X->size()<=0 or X->forAll(Y) =
X->forAll(Y)

Fig 20: Reglas de equivalencia logica.

Cuando en OCL se navega a través de una referencia con una cardinalidad
mayor que uno, el resultado obtenido es una coleccion de objetos. El lenguaje
proporciona operaciones para estas colecciones, sobre las que también pueden
aplicarse reglas de equivalencia.

X->includes(o) = X->count(0)>0 X->excludes(o) = X->count(o)=0
X->includesAll(Y) = X->excludesAll(Y) =

Y->forAll(y 1|X->includes(y1)) Y->forAll(y1| X->excludes(y1))
X->isEmpty() = X->size()=0 X->notEmpty() = X->size()>0
not X->isEmpty() = X->notEmpty() not X->notEmpty() = X->isEmpty()
X->excluding(o) = X->—(Collection{o}) X->including(o) =

X->union(Collection{o})

X->union(Y).ry...rp->forAll(Z) = Xury...r,-=> X=Y = X->includesAll(Y) and Y->
forAll(Z) and Y.r,...r, ->forAll(Z) includesAll(X)

-- when X and Y are collections of objects

X->last()=> X->at(X->size()) X->first()=> X->at(1)

Fig 21: Simplificaciones sobre colecciones.
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Ademads, las colecciones también admiten operaciones de iteracion, que
permiten recorrerlas y operar sobre sus elementos. Los iteradores también
pueden verse sometidos a reglas de transformacion.

X->exists(Y) = X->select(Y)->size()>0 not X->exists(Y) = X->forAll(not Y)
not X->forAll(Y) = X->exists(not Y) X->reject(Y) = X->select(not Y)

X->select(Y)->size()=0 = X->forAll(not Y) X->select(Y)->size()=X->size() =

X->forAll(Y)
X->select(Y)->forAll(Z) » X->select(Y)->exists(Z) =
X->forAll(Y implies Z) X->exists(Y and Z)
X->one(Y) = X->select(Y)->size()=1 X->any(Y) -

X->select(Y)->asSequence()->first()
X r,.Y.attr.Z = Xur,_r,.Y->collect(attr).Z X->isUnique(Y) — X->forAll(x,,x, |
-- where attr represents an arbitrary attribute X1<>X, implies x,.Y < x,.Y)
and at least a r; has a multiplicity > 1
X->forAll(Y) and X->forAll(Z) = X->forAll(v|] Y [and|or] X->forAll(v,| Z))
X->forAll(Y and Z) - X->forAll(v,v>| Y [and|or] Z)

Fig 22: Simplificaciones sobre iteradores.

Esta coleccion de reglas fueron propuestas por Cabot y Teniente [61],
muchas de las cuales estan a su vez definidas en la especificacion de OCL [42].

A la hora de aplicar estas reglas no se producen bucles, por lo que la
finalizacion del proceso esta garantizada. Es posible que las reglas se encadenen
cuando la salida de una regla corresponda al patrén de entrada de otra, pero
ningtin encadenamiento de reglas lleva nunca de vuelta al patrén inicial de la
secuencia.

Sustitucion de expresiones allInstances redundantes

La expresion alllnstances devuelve una coleccion con todas las instancias de una
determinada clase. Esto permite iterar sobre ella para realizar alguna operacion
sobre todos los elementos de esa clase.

Sin embargo, este mecanismo puede resultar redundante. Cuando se utiliza
la variable self dentro de una restriccion, nos referimos a una instancia de la clase
del contexto de esa restriccion. La semantica de las restricciones OCL indica que
la restriccion debe ser evaluada en todas las instancias existentes de ese contexto.
Por tanto, las operaciones que incluyen la variable self se estan aplicando a todas
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las instancias de una forma implicita, y en determinados casos es posible eliminar
el uso de alllnstances de una restriccion y utilizar self en su lugar. Asi, por ejemplo,
la restriccion:

context Employee inv R1:
Employee.allInstances()->forAll( name.size() <= 45)

Ejemplo de cddigo 18: Restriccion con alllnstances.

es funcionalmente equivalente a:

context Employee inv R1:
self.name.size() <= 45

Ejemplo de cddigo 19: Restriccion equivalente sin alllnstances.

La principal diferencia entre ambas aproximaciones es que el uso de
alllnstances indica explicitamente que al ejecutar esa operacion se deben recorrer
todas las instancias de esa clase. OCL especifica las restricciones que se deben
respetar, pero no indica al desarrollador en qué momento se debe realizar la
evaluacion. Cuando se utiliza la variable self, el desarrollador tiene margen para
poder implementar la restriccidon siguiendo estrategias de optimizacion, como
por ejemplo evaluar solo las instancias tras ser modificadas. Sin embargo, una
restriccion que utiliza alllnstances exige recorrer toda la coleccion de instancias
siempre que se evalte, limitando el control del desarrollador si decide seguir la
semantica de la restriccion de una forma literal. Por eso, es deseable evitar el uso
de alllnstances en aquellos casos en los que la misma restriccion se puede expresar
utilizando self.

El objetivo es, pues, eliminar durante el proceso de simplificacion las
ocurrencias de las expresiones alllnstances cuando éstas sean redundantes. Esto
sucede cuando el contexto de la restriccién coincide con el tipo sobre el que se
esta aplicando la operacion alllnstances. No se aplica en el caso de que la
restriccion ya incluya alguna referencia explicita a la variable self. Las reglas son:

type.alllnstances()->forAll(v | Y ) €2Y’

Descripcion Formal 1: Regla 1 para la eliminacion de alllnstances.

Donde Y’ se obtiene reemplazando todas las ocurrencias de v en Y con self.

type.alllnstances()->forAll(vi, vz, .. vn | Y ) €2
type.alllnstances()->forAll(vz, .. vn | Y”)

Descripcion Formal 2: Regla 2 para la eliminacion de alllnstances.

Donde Y’ se obtiene reemplazando todas las ocurrencias de v1 en Y con self.
En este caso no se elimina completamente la expresion, pero al menos se
introduce la variable self, lo que simplifica el procesamiento posterior.
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Aplicando estas reglas a la restriccion de ejemplo podemos ver el resultado
final. Se partiria por tanto de la restriccion:

context Employee inv R1:
not Employee.allInstances()
->exists( name.size() > 45 or name.toUpperCase() <> name)

Ejemplo de codigo 20: Ejemplo de restriccion con alllnstances.

Aplicando la regla not X->exists( Y ) €= X->forAll( not Y ) se obtendria:

context Employee inv R1:
Employee.allInstances()
->forAll( not(name.size() > 45 or name.toUpperCase() <> name))

Ejemplo de codigo 21: Aplicacion de simplificaciones.

Y por aplicacion de type.alllnstances()->forAll(v | Y ) €2 Y’ tendriamos
como resultado final:

context Employee inv R1:
not( self.name.size() > 45 or self.name.toUpperCase() <> name)

Ejemplo de codigo 22: Aplicacion de la regla 1 para la eliminacion de alllnstances.

Esta restriccion es semanticamente equivalente a la de partida, pero evita el
uso de la expresion alllnstances y permite al desarrollador implementarla de
forma mas eficiente.

Transformacion en forma normal conjuntiva y division de las mismas

Tras la aplicacion de las simplificaciones descritas, se aplicaran los pasos
necesarios para transformar la restriccion a forma normal conjuntiva. Una
expresion logica estd en forma normal conjuntiva si es una secuencia de
operaciones AND que combinan los valores de secuencias de operaciones OR. La
forma normal conjuntiva (FNC) es de interés al ser funcionalmente equivalente a
varias restricciones aplicadas sobre el mismo contexto. Por ejemplo, la siguiente
restriccion en FNC:

context Employee inv R1:
self.name.size() <= 45 and self.salary > 1000

Ejemplo de codigo 23: Ejemplo de restriccion en FNC.

Seria equivalente a las siguientes dos restricciones:

context Employee inv Rla: self.name.size() <= 45
context Employee inv Rlb: self.salary > 1000

Ejemplo de codigo 24: Division en varias restricciones.

Al descomponerlas en varias expresiones mas breves y granulares, tienen
mayores posibilidades de ser aplicadas en el cliente.
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Aplicando reglas de transformacion bien conocidas es posible pasar
cualquier expresion a su FNC.

Ximplies Y — not X or Y

if X then Y else Z
— (X implies Y) and (not X implies Z)
— (not X or Y) and (X or Z)

(Solo si IF es una expresion booleana)
XxorY

— (X orY) and not (X and Y)

— (X or Y) and (not X or not Y)
not (not X) — X
not (Xor Y) - not XandnotY (ley de Morgan)
not (Xand Y) — not XornotY (ley de Morgan)
Xor (Yand Z) — (Xor Y) and (X or Z)

Fig 23 Reglas de transformacion a FNC

Aplicandolas sobre el siguiente ejemplo:

context Employee inv R1:
not( self.name.size() > 45 or self.name.toUpperCase() <> name)

Ejemplo de cdédigo 25: Ejemplo de paso a FNC, pasol.

Por aplicacion de not (X or Y) — not X and not Y

context Employee inv R1:
not( self.name.size() > 45 ) and not( self.name.toUpperCase() <> name)

Ejemplo de cddigo 26: Ejemplo de paso a FNC, paso 2.

Por aplicacion de not (X>Y) - X <=Y

context Employee inv R1:
self.name.size() <= 45 and not( self.name.toUpperCase() <> name )

Ejemplo de cédigo 27: Ejemplo de paso a FNC, paso 3.

Por aplicacion de not (X <>Y) - X =Y

context Employee inv R1:
self.name.size() <= 45 and self.name.toUpperCase() = name

Ejemplo de cddigo 28: Ejemplo de paso a FNC, paso 4.

Resultando en la expresidon en forma normal conjuntiva, equivalente a la
expresion de partida.

Una vez una expresion estd en FNC se procederd a dividirla, creando una
restriccion separada para cada una de las expresiones conectadas por los
conjuntores. Este proceso es trivial, dado que todas las restricciones resultantes
tendran el mismo contexto.
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context Cinv A: Xand Y —
context C inv Aa: X
context C inv Ab: Y

Fig 24 Regla para la division de restricciones en FNC

Aplicando esta division sobre el ejemplo anterior el resultado final seria:

context Employee inv Rla: self.name.size() <= 45
context Employee inv R1lb: self.name.toUpperCase()

name

Ejemplo de cddigo 29: Resultado final tras la division.

Este es el ultimo paso dedicado a simplificar las restricciones antes de

comenzar su analisis.

8.3 Caso de ejemplo: Extraccion de restricciones implicitas y
simplificacion de las restricciones

A continuacidn, se utilizara el caso de ejemplo para mostrar como se aplicaria
sobre él la extraccion de restricciones implicitas, y posterior simplificacion.
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Fig 25: En verde, los extremos de relaciones de las que se extraeran restricciones
implicitas. En rojo, las restricciones que no generan ninguna restriccion.
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De las relaciones que incluyen algun tipo de limite respecto a su
cardinalidad se extraerdn restricciones implicitas, mientras que el resto se veran
ignoradas. En este ejemplo, las restricciones generadas serian:

context Trip inv generatedImplicitReference_drives:
self.drives->size() >= 1

context Trip inv generatedImplicitReference_passengers:
self.passengers->size() >= 1

context Coach inv generatedImplicitReference_trips:
self.trips->size() >= 1

context Passenger inv generatedImplicitReference_passengerTrips:
self.passengerTrips->size() >= 1

context BookingOffice inv generatedImplicitReference_machines:
self.machines->size() <= 2

context BookingOffice inv generatedImplicitReference_coaches:
self.coaches->size() >=1

context VendingMachine inv generatedImplicitReference_officeWithMachine:
self.officeWithMachine->size() = 1

context Ticket inv generatedImplicitReference_ticketOwner:
self.ticketOwner->size() = 1

context Ticket inv generatedImplicitReference_vendingMachine:
self.vendingMachine->size() = 1

context Employee inv generatedImplicitReference_category:
self.category->size() = 1

context Manager inv generatedImplicitReference_office:
self.office->size() = 1

context SalaryCategory inv
generatedImplicitReference_employeesInCategory:
self.employeesInCategory->size() >= 1

Fig 26: Lista de restricciones explicitas generadas en base al modelo mostrado en la
Fig 25.

Tras la generacion de las restricciones explicitas, se pasara al proceso de
simplificacion de todas las restricciones. Aplicando las reglas descritas, el
resultado final seria el mostrado en la Tabla 3.

Restriccion Original Restriccion simplificada en FNC
. context Passenger inv
context Passenger inv . .
X nonNegativeAge:
nonNegativeAge: celf.age > 0
self.age > © -8

context Coach inv typeOfCoach: context Coach inv fyPepfcoaCh:
self.type <> ‘big’ or

self.type = 'big' implies
self.noOfSeats>30 self.no0fSeats>30
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context Ticket inv
ticketNumberPositive_alternative:
Ticket.allInstances()-
>forAll(a, b | a<>b implies
a.number<>b.number)

context Ticket inv
ticketNumberPositive_alternative:
Ticket.allInstances()-
>forAll(b | self=b or
(self.number<>b.number))

context ChildTicket inv
correctAgeChild:
self.ticketOwner.age < 12

context ChildTicket inv
correctAgeChild:
self.ticketOwner.age < 12

context Passenger inv
correctAgeChild2:
self.age<12 implies
self.tickets-
>forAll(ala.oclIskindOf(ChildTicket)

)

context Passenger inv
correctAgeChild2:
self.age>=12 or self.tickets-
>forAll(a|a.oclIskindOf(ChildTicket)

)

context Trip inv enoughSeats:
self.passengers->size() <=
self.drives.noOfSeats->sum()

context Trip inv enoughSeats:
self.passengers->size() <=
self.drives.noOfSeats->sum()

context BookingOffice inv
enoughTickets:
self.coaches.noOfSeats->sum()
>= self.machines.availableTickets-
>size()

context BookingOffice inv
enoughTickets:
self.coaches.noOfSeats->sum() >=
self.machines.availableTickets-
>size()

Tabla 3: En la columna izquierda se listan las restricciones originales. En la columna
derecha se listan sus equivalentes simplificados.
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O GENERACION AUTOMATICA
DEL MODELO DE CLASES DEL
CLIENTE

Tras la extraccion de restricciones implicitas y la aplicacion de todas las
simplificaciones, eéstas pasan a ser las restricciones para el GDM (Global Domain
Model, el modelo de dominio para el servidor).

del modelo del

cliente

Fig 27: Proceso de generacion automatica del CDM.

El objetivo de esta nueva fase es simplificar la tarea del diseniador una vez
ya ha creado el GDM, permitiéndole generar diferentes CDM (Client Domain
Model, modelo de dominio del cliente) de forma automatizada a partir de la
relacion de clases provista por el disefiador que se usaran en el CDM. En este
capitulo se describira el proceso de la creacién automatica del modelo de clases
para el CDM.

9.1 Seleccion inicial de clases

Si se desea crear un cliente que tenga el mayor nivel de independencia posible
respecto al servidor. Este debe ser capaz de manejar localmente la misma
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informacion que hay disponible en el GDM. Por tanto, el CDM debera contener
al menos aquellas clases del GDM que sean relevantes para su funcionalidad.

Generalizando, el alcance de cualquier cliente serd un subconjunto de las
clases del GDM que, en el caso peor, incluird todas ellas. Ademas de esto, es
posible crear para el mismo servidor una variedad de clientes, cada uno
especializado en funcionalidades diferentes, y todos ellos comunicandose con el
mismo. Cada uno de estos clientes tendria como modelo de dominio diferentes
subconjuntos del modelo del GDM.

La tarea de disefiar el CDM es un proceso manual que requiere de la
intervenciéon del disefiador. Este debe observar las caracteristicas del GDM, y
crear un modelo de clases para el CDM que permita implementar las
funcionalidades necesarias, respete los requisitos, y sea consistente con el GDM.
A menudo esto implica replicar manualmente gran parte de la informacién ya
existente en el GDM, como relaciones, cardinalidades o métodos, y por supuesto,
la redefinicion de las restricciones que sean aplicables localmente.

Como ya se ha explicado, nuestra propuesta requiere que el disefiador
seleccione aquellas clases del GDM relevantes para el CDM. Esto implica
necesariamente prescindir no solo del resto de clases, sino de las relaciones que
en el GDM unian a las clases seleccionadas con las que no lo estan. Sin embargo,
en un modelo de clases no todas las relaciones tienen la misma semdntica, y
algunas tienen implicaciones que se deben tener en consideracion. Por ejemplo,
un disehador puede identificar que necesitara para el cliente una clase que hereda
de otra. Es posible que el disefiador ignore en ese momento la clase padre si no
tiene el mismo nivel de relevancia para su cliente que la hija, pero al romper esa
relacion de herencia puede perderse informacion relevante y necesaria para el
correcto funcionamiento del cliente.

Es por eso que esta propuesta no exige al disefiador identificar todos los
detalles e implicaciones de las relaciones del GDM, sino identificar las clases que
sabe que necesitara. Si existen relaciones de dependencia entre las clases, seran
identificadas y afadidas automaticamente al modelo. Sigue siendo
responsabilidad del disenador hacer una selecciéon que se ajuste a las
funcionalidades requeridas en el cliente, pero de este modo no necesita
preocuparse por respetar los detalles estructurales del modelo completo del
GDM.

9.2 Criterios elegidos para el proceso de Model Slicing
Para generar el modelo de clases del cliente, es necesario definir el criterio que se
seguird para aplicar las técnicas de Model Slicing.

El primero de los criterios es el conjunto inicial de clases seleccionado por
el disefiador, tal y como se describié en el apartado anterior. Todas las clases
incluidas en el submodelo generado contendran los mismos atributos y métodos
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que tenian en el GDM, y las relaciones existentes entre las clases del conjunto
inicial también se mantendran.

Al tratarse de un subconjunto del GDM, las relaciones con clases externas
al mismo se perderdn. Esto no siempre es deseable para todos los tipos de
relaciones. En algunos casos, en vez descartarse, se incluyen en el submodelo
junto con la clase al otro extremo, aunque no fuese seleccionada inicialmente por
el disefiador. A continuacion, se describen los criterios para cada tipo de relacion:

— Relaciones de asociacion, agregacion y dependencia: En este tipo de
relaciones, si una de las clases en uno de los extremos de la relacion esta
en el subconjunto y la otra no, esta relacion se perdera. Esto sucedera
siempre, independientemente de la navegabilidad o carnalidad definida
para dicha relacion.

— Relaciones de herencia y de interfaz: Una clase padre no necesita de sus
clases hijas para tener sentido por si misma. Sin embargo, una clase hija
siempre estd definida en parte por su clase padre y la necesita para estar
completa. Cuando una clase hija esta incluida en el subconjunto, pero su
clase padre no, esta tltima serd afiadida también de forma automatica. En
los casos en los que la relacion sea la opuesta y una clase padre esté
incluida pero no su hija, esa relacion no se afadird, incluso si se trata de
una clase abstracta. Una clase padre puede tener muchas clases hijas, y el
disefiador puede no requerir ninguna de ellas en el CDM, o solo algunas
de ellas. En esos casos no tendria sentido forzar la inclusion de clases que
el disenador no va a requerir.

— Relaciones de composicidon: La composicion define una relacion parte/todo
entre dos clases, vinculando sus respectivos ciclos de vida. Una clase en el
extremo parte puede instanciarse sin estar conectada a la clase todo. Una
clase en el extremo fodo necesita tener relacion con su clase parte para tener
instanciarse correctamente, ya que las instancias de la misma le deben
acompanar durante todo su ciclo de vida. En los casos en los que
semanticamente no existe ese tipo de vinculacion, deberia modelarse con
otro tipo de relacion distinto, como agregacion o asociacion. Es por esto
que, cuando en el subconjunto hay un extremo de la relacion todo, pero la
clase del extremo parte no se encuentra en él, esta es incluida
automaticamente. Cuando se trata del caso opuesto y es unicamente el
extremo parte el incluido, no se incluird el extremo todo de la relacion si el
diseniador no lo incluyd en la seleccién inicial.

— Métodos: Otro punto a considerar es que la signatura de un método
contenido en una clase puede hacer referencia a otras clases. Por tanto, si
dentro de una de las clases contenida en el subconjunto existe un método
cuya sighatura referencia clases que no estdn en dicho conjunto, el método
se eliminara de la clase.
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Todos estos criterios se deben aplicar iterativamente a medida que el algoritmo
de Model Slicing completa el submodelo, como se mostrara en el siguiente
apartado.

9.3 Algoritmo de Model Slicing para la generacion del CDM

La seleccion inicial de clases realizada por el disefiador no es atin el submodelo
completo. Como se ha visto, se deben evaluar las relaciones con las clases que
quedan fuera del submodelo para comprobar si alguna debe afiadirse al mismo.
El algoritmo tiene por tanto tres fases, una vez el diseniador ha seleccionado del
GDM el conjunto inicial de clases.

1. Extraccion inicial de elementos del modelo: Se crea el subconjunto
inicial. Contendra todas las clases originalmente seleccionadas por el
disefiador y mantendra las relaciones existentes entre ellas.

2. Inclusidn iterativa de nuevas relaciones y clases: Se recorre cada
clase del subconjunto, y se comprueba qué relaciones tenia en el
GDM con clases que no estan en el subconjunto actual. En caso de
que alguna de las relaciones cumpla los criterios definidos en el
apartado anterior, estas seran incluidas en el subconjunto, junto con
la clase al otro extremo de la relacién. Cada vez que durante este
proceso se anada alguna clase nueva, se vuelve a realizar el proceso
para comprobar si las clases recién anadidas cumplen alguna de las
reglas. Este proceso se repite iterativamente hasta que ninguna clase
mas es anadida.

3. Eliminacion de métodos: Una vez se han terminado de anadir todas
las clases y relaciones, se revisan todos los métodos de cada clase y
se eliminan aquellos cuya signatura referencia clases no presentes en
el subconjunto.

Una vez el proceso ha finalizado, se garantiza que el CDM generado sera
consistente con la informacion existente en el GDM. Este proceso se limita a
garantizar la consistencia respecto a la seleccion realizada por el usuario, ya que
es posible que el disefiador cometa errores a la hora de hacer una seleccion inicial
de clases apropiada para sus propdsitos.

La ventaja de este proceso es que simplifica la tarea del disefiador,
limitdndola a esa seleccion inicial. De este modo se evita la necesidad de realizar
comprobaciones manuales de todos los detalles del modelo que se esta creando
respecto a la informacion ya existente en el GDM, y los posibles errores humanos
que se pueden producir durante ese proceso.

9.4 Consideraciones adicionales

El proceso descrito en este capitulo crea un CDM a partir de una seleccion inicial
de las clases del GDM. Cabe la posibilidad de que el cliente que se esta disehando
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tenga funcionalidades adicionales que no tienen una relacion directa con el GDM.
El método descrito asegura que incluso en esos casos, la parte que si estd
relacionada con el GDM sera consistente con el mismo. La adicion de clases y
relaciones adicionales, y sus conexiones con la parte del CDM generada
automaticamente quedarian bajo la responsabilidad del disefiador.

Este método también puede ser compatible con clientes que se conectan a
varios GDM diferentes. El disefiador puede seleccionar las clases relevantes de
los distintos GDM, y obtener las partes consistentes con cada uno de ellos por
separado. La responsabilidad del disenador en este caso consistiria en decidir
como modelar la conexion entre los dos submodelos generados
automaticamente.

9.5 Caso de ejemplo: Generacion automatica del modelo de
clases del cliente

Se mostrara el proceso de generacién automatica del modelo continuando con el
caso de ejemplo. En base al modelo para la gestion de billetes de autobtis ubicada
en el servidor, se creard un modelo para una aplicacion mévil que permitira a los
conductores realizar la comprobacion de los billetes de los pasajeros. El modelo
para este cliente necesitara solo algunas de las clases del GDM.

T
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Fig 28: Seleccion manual sobre el GDM de clases para el cliente.
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Se puede partir del supuesto de que el disefiador identificard como
necesarias las clases RegularTrip, Coach, Passenger, AdultTicket y ChildTicket. Esta
seleccidn permitiria al conductor verificar en cada tipo de ticket, quién es el
pasajero, qué viaje estd realizando y qué autobus le corresponde. Esta seleccion
inicial daria el siguiente submodelo de partida.

Coach

id: int

name: String
type: String
noCfSeats: int

RegularTrip Passenger
cityCard:boolean name: Sfring
I age: int
gender: String

AdultTicket

adultPrice: int

ChildTicket

childPrice: int

Fig 29: Subconjunto inicial para el CDM que contiene exclusivamente las clases
seleccionadas manualmente por el disefiador.

Se puede apreciar que el submodelo del que se parte estd incompleto ya que
las clases seleccionadas, aunque necesarias para el cliente, carecen de relaciones
directas entre ellas en el GDM. El siguiente paso es analizar las relaciones que se
han visto cortadas respecto a las clases del GDM que no fueron seleccionadas. En
este ejemplo, RegularTrip tiene una relacién de herencia con Trip en la que esta
ultima ejerce de padre, mientras que AdultTicket y ChildTicket tienen relaciones
de herencia con Ticket, ejerciendo también como padre para ambas. Por tanto,
ambas clases serdn afiadidas automaticamente, como se puede apreciar en la Fig
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30. El disefiador podria haber detectado la necesidad de afiadir esas clases
manualmente en su seleccién inicial, pero el método asegura que incluso cuando
se realizan omisiones el resultado final sera consistente.
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vendimgMaching 1

0..® javaidable Ticksts

1 | BcketQwnar

SalaryCategory

numieer; int type: Sting
checked: bool chtegory

T T

A ulTick et ChildTicket

Clases seleccionadas por el disenador

adulPrice: int child Price : int

Clases seleccionadas automaticamente

Fig 30: GDM con la seleccion manual del disefiador, en verde, y las clases detectadas
automaticamente como necesarias, en rojo.

El resultado final, una vez finalice el proceso iterativo de incluir todas las
clases y relaciones necesarias, seria el mostrado en la Fig 31.
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Trip Coach
name: String 1" drives| id-int
origin; String —| name: String
destinationString [P 1.7 | type: String
type: String noOfSeats: int
number: int |
| 1.7
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RegularTrip Passenger
cityCard: boolean ] name: String |
I age:int

gender: Sfing

AdultTicket
1 ficketOwner
aduliPrice: int fickets | g »
Ticket
. number: int |
ChildTicket checked: bool
childPrice: int —[:)

Fig 31: Modelo de clases final para el cliente, tras la inclusion de las clases y relaciones
de forma automatizada.

Como se puede apreciar, ahora se dispone de un CDM consistente con el
GDM a pesar de que el disefiador no incluyé algunas clases clave su seleccion
inicial. Una vez se dispone de un modelo de clases para el cliente se puede
proceder a realizar el analisis y extraccion de métricas de las restricciones, como
se vera en el siguiente capitulo.
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10 ANALISIS DE LAS
RESTRICCIONES Y CREACION
DE ARBOLES DE INSTANCIA

Tras la simplificacion de todas las restricciones del GDM, y antes de decidir
cuales de las restricciones son aplicables al CDM que se ha generado, debemos
analizarlas y extraer de ellas la informacion que nos permita clasificarlas. En este
capitulo se mostrard cdmo realizar este andlisis y describird los arboles de
instancias, una abstraccién que posteriormente ayudara a extraer las métricas
relevantes para la clasificacion de restricciones, ademds de servir como
documentacion para el disenador.

10.1 Consideraciones relevantes para el analisis de las
restricciones

Para identificar cudles de las restricciones del GDM son aplicables al CDM se
deben tener en cuenta los elementos que son necesarios para que éstas puedan
ser evaluadas. Si todos los elementos necesarios para evaluar una restriccion
estan disponibles en el CDM, entonces podra evaluarse localmente. Si el CDM
solo contiene algunos de los elementos requeridos, pero otros deben ser
consultados al GDM, esa restriccion no es completamente independiente para su
evaluacion en el cliente. No obstante, incluso cuando no hay una independencia
total, puede haber distintos grados de dependencia respecto al GDM que hagan
mas o menos viable su inclusién en el CDM. Es necesario por tanto identificar
qué elementos son necesarios para verificar cada restriccion.
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Las expresiones OCL siempre tienen un contexto y un cuerpo. El contexto
es la clase del modelo para la cual se est4 definiendo la restriccion, mientras que
el cuerpo lo forma en la expresion booleana que debe ser satisfecha por todas las
instancias de la clase definida en el contexto.

En el cuerpo de una expresion OCL, siempre se puede referenciar la
variable self, que representa la instancia raiz sobre la que se evalua la expresion,
la cual tiene como tipo el definido en el contexto. A través de esa instancia se
puede hacer referencia a sus atributos y métodos, y también navegar sus
asociaciones hacia instancias de otras clases definidas en el mismo modelo. Esto
se hace utilizando operadores similares a los existentes en los lenguajes de
programacion orientados a objetos populares, como el punto “.” en el caso de
acceder a atributos o navegar relaciones, o la flecha “->” cuando se trata de
acceder a métodos. Aunque las expresiones OCL hacen referencia a los elementos
definidos en el modelo de clases UML, son evaluadas contra el modelo de
instancias (grafo de objetos) que existira en tiempo de ejecucidon. El modelo de
instancias estara derivado del modelo de clases, que ejerce como metamodelo del
mismo.

De las expresiones OCL puede extraerse dos tipos de informacion. Por un
lado, los elementos a los que la restriccion hace referencia (instancias, clases,
atributos, métodos, navegaciones...), y por otro, las operaciones logicas que se
aplican sobre dichos elementos para evaluar el predicado. En el método que se
estd presentando, las métricas que se utilizaran para evaluar y clasificar las
restricciones obviaran qué expresiones ldgicas estan siendo aplicadas, y se
centrardn tinicamente en identificar y cuantificar qué elementos del modelo estan
siendo referenciados.

Comprendiendo cémo funciona una expresion OCL, se desprende que para
que ésta pueda ser evaluada en tiempo de ejecucion, el grafo de objetos debe
contener todos los elementos necesarios para que las operaciones que se plantean
puedan ser ejecutadas. Por ejemplo, para que la restriccion:

context ChildTicket inv correctAgeChild:
self.ticketOwned.age < 12

Ejemplo de codigo 30: Restriccion correctAgeChild.

pueda ser evaluada en tiempo de ejecucion, el grafo de objetos debe
contener al menos una instancia de tipo ChildTicket desde la que se pueda
navegar a una instancia del tipo Passenger a través de la relacion ticketOwned para
poder acceder al atributo age. Si el grafo de objetos no contiene instancias del tipo
ChildTicket esta restriccién no podra ser evaluada, incluso si existen instancias del
tipo Passenger. Tal y como esta formulada, esta restriccion solamente puede
evaluarse navegando desde una instancia de ChildTicket. Del mismo modo,
disponer de instancias de los tipos ChildTicket y Passenger no es garantia de que
la restriccion se pueda evaluar, a menos que exista una relacion ticketOwned entre
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ellas. Es necesario por tanto que existan instancias del tipo adecuado, y que la
estructura de relaciones que las une sea compatible con la que se estd
describiendo en el cuerpo de la restriccion.

La navegacion entre instancias también proporciona informacién acerca de
la cantidad de ellas que pueden verse involucradas en la evaluacion. Las
relaciones expresan sus cardinalidades con una cantidad minima y maxima de
instancias, por lo que, cuando ambos valores son distintos no es posible saber la
cantidad exacta de instancias que van a ser accedidas durante la evaluacion, pero
si el rango de instancias posible. Por ejemplo, navegar hacia una la relaciéon con
cardinalidad 1..1 devolvera una tinica instancia, mientras que navegar hacia una
relacion con cardinalidad 0..* devolvera una coleccion de ellas.

La variedad de grafos de objetos que una aplicacién puede generar en
tiempo de ejecucion viene definida por su metamodelo, es decir, su modelo de
clases. Dado que las restricciones se definen basandose en los elementos del
modelo de clases, estd asegurado que cualquier restriccion definida sobre ese
modelo tiene el potencial de ser evaluable en algin momento durante el tiempo
de ejecucion de la aplicacion.

Del mismo modo, se puede realizar el razonamiento inverso. Partiendo de
una restriccion, podemos analizar la estructura de los grafos de objetos que es
capaz de evaluar. Los elementos relevantes para este analisis serian:

— Clases referenciadas
— Numero potencial de instancias
— Estructura de relaciones entre instancias

— Atributos accedidos

Con esta informacion, es posible comprobar para un determinado modelo
de clases si es capaz de generar una estructura de objetos compatible con una
restriccion. Gracias a esto, es posible saber si una de las restricciones del GDM
puede ser evaluable en un determinado CDM.

10.2 Analisis inicial de las restricciones: Creacion del arbol
AST

La informacion requerida para comprender qué elementos se ven afectados por
una restriccion OCL se puede extraer del cuerpo de su expresion. Podemos
representar esta expresion mediante un arbol de sintaxis abstracta (AST, abstract
syntaxt tree) basado en el metamodelo de OCL. Un arbol AST representa la
estructura sintdctica de una expresion mediante nodos y aristas en forma de
arbol, y puede ser procesado posteriormente con multiples propdsitos, siendo su
uso en compiladores el ejemplo mas habitual.

81



Métodos para la asistencia y agilizacion del disefio y desarrollo de clientes ricos robustos

Existen herramientas como Eclipse Modeling Framework [44] o Dresden Tools
[63] que facilitan la tarea de obtener un drbol AST a partir de una expresiéon OCL
y son ampliamente utilizadas para propositos similares. El drbol AST resultante
incluird informacion tanto de los elementos que son referenciados como de las
operaciones logicas que se ejecutan sobre ellos. En la Fig 32 se puede observar un
ejemplo de arbol AST.
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Fig 32: Arbol AST para la Restriccion 6: enoughTickets.
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Dado que las expresiones logicas empleadas no son relevantes para detectar
los elementos afectados por la restriccion, utilizar un arbol AST completo para
realizar el andlisis formal complicaria la tarea innecesariamente. En cambio, se
propone crear una estructura de arbol mas simple que represente inicamente la
informacion relevante para este problema. Esta estructura se generara partiendo
del AST, y sera denominada drbol de instancias o IT (Instance Tree). Esta
representacion encapsulard la informacién relacionada con la estructura de
instancias, atributos y relaciones necesarias para evaluar la expresion, ignorando
las expresiones légicas que se aplican sobre dichos elementos. En el siguiente
apartado se detallaran las caracteristicas de los arboles de instancia, y como
crearlos a partir de un AST.

10.3 Identificacion de las instancias involucradas en una
restriccion: Arboles de Instancias

Los drboles de instancias pretenden encapsular en una estructura sencilla toda la
informacion relevante para el analisis de las restricciones. Por un lado, esto hace
mas facil el andlisis formal y la extraccion de métricas relevantes acerca de la
restriccion. Por otro, como herramienta de documentacion ayuda al disefiador a
comprender de una forma visual y simple qué instancias son necesarias para
evaluar una restriccion y qué relaciones tienen entre ellas.

Dado que una invariante partird siempre de una tinica instancia raiz self del
mismo tipo que el contexto de la restriccion, el resto de instancias serdn accesibles
navegando las asociaciones que parten de ésta. Es posible por tanto representar
los elementos requeridos para evaluar una restriccion como un arbol con nodos
y aristas etiquetados, donde el nodo raiz representara a la instancia self. Cada
nodo del arbol se denominara nodo de instancias y representara a un conjunto de
instancias de una clase determinada, que son navegables a través de un recorrido
que parte de la raiz. Las aristas que conectan los nodos de instancia tendran
etiquetada la misma informacion que las asociaciones definidas en el modelo de
clases, incluyendo el nombre de la asociacion y las cardinalidades. La Fig 33
muestra un ejemplo de drbol de instancias o IT. A continuacion, se especificaran
las etiquetas que puede incluir cada elemento del arbol.

— Nodos de instancia: Representa a una instancia o conjunto de instancias
de un determinado tipo. La instancia raiz self siempre representa una
Unica instancia. En los demas casos, la cantidad de instancias
representadas por un nodo puede ser inferido en base a la cardinalidad
definida por la asociacion que navega hacia €l. Dentro de cada nodo, se
muestran diversas etiquetas:

o Variable: Nombre de variable utilizada en la expresion OCL. Dado
que a menudo es posible omitir el nombre en las expresiones
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OCL, cuando se da este caso se anade automaticamente un
nombre de variable (a, b, c, ...).

o Type: Clase de la instancia.

o Attribute: Se incluyen unicamente los nombres y tipos de los
atributos de esta instancia a los que se accede en la expresiéon
OCL. Otros atributos existentes en el modelo de clases que no son
referenciados quedan omitidos.

— Aristas: Se trata de las relaciones que se han utilizado en la expresion OCL
para navegar de una instancia a otra. Se representan como una flecha
indicando la direccion de la navegacion, y junto a ella se afiaden etiquetas
con el nombre de la relacion, y las cardinalidades minimas y maximas
entre paréntesis.

o Nombre: El nombre de la relacion. Deberia ser idéntico al descrito
en el modelo de clases.

o Cardinalidad minima: La cantidad minima de instancias permitida.
Este valor viene definido en el modelo de clases.

o Cardinalidad mdxima: La cantidad maxima de instancias
permitida. Este valor viene definido en el modelo de clases.

Instance
variable = "self"
type = "Trip"

drives (1, *) passengers (1, *)

Instance
variable = "a"
attribute = "noOfSeats Integer"

type = "Coach"

Instance
variable = "b"
type = "Passenger"

Fig 33: Ejemplo de un IT para la Restriccion 6: enoughTickets AST para la misma
mostrada en la Fig 32.

Es importante aclarar que los drboles de instancias representan las
navegaciones que parten desde la raiz self para evaluar la restriccion, y no se
tratan de grafos de objetos convencionales. Cada nodo puede estar
representando un conjunto de objetos del mismo tipo. OCL permite ademas
realizar expresiones en las que la navegacion genere ciclos y se vuelva a pasar de
nuevo por una instancia que ya ha sido navegada. Dado que los arboles de
instancia representan las navegaciones y no el grafo de objetos, no se generaria
una arista que vuelva a la instancia original (rompiendo por tanto la estructura
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de arbol), sino que se crearia un nuevo nodo que deje claro el recorrido de la
navegacion. Por ejemplo, se podria realizar una restriccién con contexto Passenger
que realice la navegacion self.passengerTrips.passengers. En dicho caso, el arbol
partiria de self, continuaria a un nodo Trip, y crearia un nuevo nodo de tipo
Passenger.

Los arboles de instancias permiten comprender de forma visual y rdpida
qué elementos del modelo es necesario recorrer para evaluar la restriccion.
Ademas, pueden ser procesados facilmente para extraer las métricas necesarias
para la evaluacidn y clasificacion de restricciones. A continuacién, se mostrara el
proceso de creacidn de estas estructuras a partir de un arbol AST.

10.4 Proceso de creacion de los Arboles de Instancias

Para crear un drbol de instancias, es necesario partir del arbol AST de la expresion
original. Este estara compuesto por varios tipos de nodos representando las
diferentes partes de la expresion, como por ejemplo operaciones, accesos a
propiedades, argumentos, o declaraciones de variables.

El método presentado recorre el AST en post-orden. Para cada nodo del
arbol, sus hijos son procesados primero, y ningtin nodo es procesado hasta que
todos sus hijos ya hayan sido recorridos.

Fig 34: Recorrido Post-Orden de un arbol. Siempre se recorren todos los hijos de cada
nodo primero.

A medida que los nodos AST son recorridos, se comprueba de qué tipo son.
En funcion de dichos tipos, se generaran drboles de instancia provisionales. Cuando
ya se han recorrido todos los hijos de un nodo AST y se procede a procesar su
padre, se evaltian los nodos de instancia que han generado cada uno de sus hijos,
y esas estructuras se uniran siguiendo una serie de reglas. De este modo, los hijos
iran generando estructuras provisionales que se van fusionando cuando se
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evaluan sus padres, hasta llegar al nodo AST raiz, donde todas las estructuras
provisionales se unen para dar como resultado final un tinico IT. Estos drboles de
instancias provisionales se denominaran PIT (Provisional Instance Tree).

Proceso de unidon de nodos de instancias

Al recorrer el arbol AST, cada nodo puede generar diversas estructuras de nodos
de instancias. Al ser un recorrido en post-orden, siempre se procesan los hijos
primero, generando los nodos de instancias necesarios, y al recorrer su padre, estos
son unidos. Antes de describir como se crean los nodos de instancias a partir de los
diversos tipos de nodo del AST, vamos a definir el algoritmo de unién de nodos
de instancia.

Dos nodos de instancias se pueden unir siempre y cuando sean de la misma
clase. Al unir dos nodos, se creard un nuevo nodo que tendra caracteristicas
compartidas de ambos. El resultado final del proceso sera este nuevo nodo,
mientras que los nodos originales son descartados tras finalizar la generacion del
nuevo nodo. El algoritmo para unir dos nodos es el siguiente:

1. Comprobar que ambas instancias son de la misma clase.
2. Se crea un nuevo nodo de instancias vacio.

3. Las variables del nuevo nodo consistirdan en la unién de las variables
definidas en ambos nodos.

4. Los atributos del nuevo nodo consistiran en la union de los atributos
definidos en ambos nodos.

5. Los hijos inmediatos del nuevo nodo consistiran en la unién de los hijos
inmediatos de ambos nodos.

a. Siambosnodos a unir tienen un hijo de la misma clase y unidos por
una referencia del mismo nombre, ambos nodos se uniran
(siguiendo recursivamente este mismo algoritmo).

En este algoritmo solo es necesario describir qué sucede con los hijos
inmediatos de los nodos que se van a unir, independientemente si estos a su vez
tienen mas hijos. Dado que es un proceso recursivo, todos los hijos por debajo de
la primera generacion pasaran por el proceso de union de forma recursiva. La Fig
35 muestra el resultado de la union de dos nodos sin hijos, mientras que la Fig 36
muestra el resultado de la unidon de dos nodos con hijos.
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Instance
variable="bh"
attribute="attributeB:5tring,
attributeC:Integer”
type:"ClassA”

Instance
variable="a"
attribute="attributeA:Integer”
type:"ClassA”

Instance
variable="a, b”
attribute="attributeA:Integer,
attributeB:String,

attributeC:Integer”
Type:"ClassA”

Fig 35: Ejemplo de unién de dos nodos de instancias sin hijos. Tanto las variables como
los atributos quedan unidos en un Gnico nodo.

Instance
variable="b"
attribute="attributeB:String”
type:"ClassA”

Instance
variable="a"
type:"ClassA”

associationA (1, *) associationA (1, *) associationB (0, 3)

Instance
variable="b"
attribute="attrA:Integer”
type:"ClassB”

Instance
variable="c"
attribute="attrB:String”
type:"ClassB”

Instance
variable="d"
attribute="attrC:float”
type:"ClassC”

Instance
variable="a, b"
attribute="attributeB:String”
type:“ClassA”

associationA (1, *) associationB (0, 3)

Instance
variable="b, c”

Instance

variable="d"
attribute=" attrA:Integer, attribute="attrC-float”
attrB:String” type:"ClassC”

type:”ClassB”

Fig 36: Proceso de union de dos nodos de instancias con hijos.

88



Capitulo 10: Analisis de las restricciones y creacion de arboles de instancia

Generacion de nodos de instancias durante el recorrido del arbol AST

Antes de describir el proceso de generaciéon de los nodos de instancias durante el
recorrido del arbol AST, se realizaran algunas aclaraciones previas necesarias
para comprender el proceso.

Cuando un nodo AST se procesa, el resultado es un PIT (Provisional Instance
Tree, arbol de instancias provisional) asociado a €l. Dado que el recorrido es en
post-orden, cuando un nodo AST esta siendo recorrido, todos sus hijos ya han
sido procesados previamente, y por tanto todos ellos tienen ya sus PIT generados.
Los PIT que han generado los hijos de un nodo AST son importantes, ya que
pueden ser accedidos y utilizados para generar el PIT del mismo. Cada vez que
un nodo AST termina de ser procesado, los PIT de sus hijos son utilizados para
la creacion del mismo, dando como resultado un tnico PIT. La Fig 37 representa
este proceso de forma simplificada.
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(%
° o0

f% o o

Fig 37: Ejemplo simplificado representando el proceso de creacion de un &rbol de
instancias (IT, Instance Tree).

Durante este proceso, es habitual que un PIT tenga una estructura en la que
el nodo raiz tiene un tnico hijo, y que cada hijo sucesivo tenga también un tnico
hijo, resultando en un arbol con un tinico hijo en cada nivel, tal y como se muestra
en la Fig 38. Llamaremos a este tipo de estructura cadena de instancias o IC (Instance
Chain), y sera relevante a la hora de procesar ciertos nodos AST, ya que se
necesitara acceder bien a la raiz o bien al tltimo hijo de la cadena.

90



Capitulo 10: Analisis de las restricciones y creacion de arboles de instancia

Todos los nodos de instancias tienen siempre al menos
un nombre de variable. Las expresiones OCL permiten
referirse a variables de forma andnima sin asignarles una
variable, por lo que en esos casos al crear el nodo de instancias
se le asigna un nombre de variable tinico (a, b, ¢, d, ...).

La especificacion de OCL [42] define una variedad de
tipos de nodos AST posibles para el arbol AST de una
expresion, pero solamente los que se describen a continuacion
son relevantes para el proceso, otros tipos de nodos se
recorreran pero no tendran efecto alguno.

Variable

Un nodo AST de tipo Variable generara un tinico nodo de Fig 38-

instancias, cuyo tipo serd la misma clase que la variable, y Cadena dé

tendrd el mismo nombre que la variable. Instancias o IC
(instance
chain).

Variable

Instance

variable="self’
tvpe="className'

name="salf
type="classMame'

Fig 39: Ejemplo simplificado del procesamiento del nodo AST de tipo Variable.

TypeLiteralExp

Un nodo AST de tipo TypeLiteralExp generara un unico nodo de instancias, cuyo
tipo sera de la misma clase que el del nodo AST. Los nodos TypeLiteralExp no
incluyen un nombre de variable, asi que el nodo de instancias anadird uno tnico
automaticamente.
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TypeliteralExp Instance

type="className' variable="a’
tvpe="className’

Fig 40: Ejemplo simplificado del procesamiento del nodo AST de tipo TypeLiteralExp.

PropertyCallExp

ReferredProperty

Property
name="attName’
tvpe="Int’

attributes="attName:Int’

Fig 41: Ejemplo simplificado del procesamiento del nodo AST de tipo PropertyCall Exp
cuando su hijo Property es de un tipo Primitivo.

PropertyCallExp

Un nodo AST de tipo PropertyCallExp siempre tendra dos nodos hijos, uno
referido como source y otro como property. El nodo AST que ejerce como property
no habra generado previamente ningtin PIT tras haber sido recorrido. El nodo
AST que ejerce como source habra generado previamente un PIT que siempre
tendra la estructura de una cadena de instancias o IC. En funcién del tipo del
nodo AST referido como property se llevan a cabo acciones diferentes para
construir el PIT.

— Si el tipo del nodo AST property es un tipo primitivo, al tltimo hijo de la
IC del nodo source se le afadird un atributo con el nombre de la propiedad
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y su tipo primitivo. Esta IC modificada pasara a ser el PIT generado para
el nodo AST PropertyCallExp.

— Si tipo del nodo AST property es una clase, un nuevo nodo de instancias
con un nombre de variable implicito sera creada y afladida como la tiltima
instancia de la IC del nodo source. La arista hacia este nuevo nodo tendra
el mismo nombre que la propiedad, y tendrd como cardinalidades las
mismas que vienen indicadas en el modelo de clases para esa relacion. Esta
IC ampliada pasarda a ser el PIT generado para el nodo AST
PropertyCallExp.

PropertyCallExp

ReferredProperty

name="refName’
tvpe="className'

|

refname(min, max)

tvpe="className’

Fig 42: Ejemplo simplificado del procesamiento del nodo AST de tipo PropertyCallExp
cuando su hijo Property es una clase.

IteratorExp

Un nodo AST de tipo IteratorExp siempre tendra dos nodos hijos, uno referido
como source y otro como body. El PITdel nodo source serd siempre una IC. Por su
parte, los nodos hijos del PIT del nodo body seran siempre de las mismas clases
que los presentes en la IC de source. Al procesar el nodo IteratorExp, el resultado
es la unién de la IC previamente obtenida del hijo source, con el arbol de
instancias del hijo body, aunque la forma en la que esto sucedera dependera del
tipo de nodo AST encontrado en body.

— Sielnodo AST body es del tipo OperationCallExp, su PIT partird siempre de
una raiz vacia temporal, y una serie de hijos. Elnodo raiz de la IC de source
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es comparado con cada uno de los hijos del nodo raiz del PIT de body. Cada
vez que uno los nodos de body es de su mismo tipo, este es unido al nodo
de la IC de source. Este proceso es repetido para cada uno de los nodos de
la IC, hasta que todos los nodos hijos del PIT de body hayan sido unidos.
Este proceso siempre finalizara, ya que todos los nodos presentes en body
tendran los mismos tipos que los presentes en la IC de source.

lteratorExp

Source

OperationCallExp

att:'z'

Fig 43: Ejemplo simplificado del procesamiento del nodo AST de tipo IteratorExp cuando
su hijo body es de tipo OperationCallExp.

— Si el nodo AST body es de cualquier otro tipo, el body siempre generara
como PIT una IC. En ese caso, la raiz de la IC de body sera unido al ultimo
hijo de la IC de source.
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Source E :ludy

v

Fig 44: Ejemplo simplificado del procesamiento del nodo AST de tipo IteratorExp cuando
su hijo body es de un tipo distinto a PropertyCallExp.

OperationCallExp

El nodo AST OperationCallExp siempre tendra un hijo referenciado como source,
un hijo referenciado como operation y, opcionalmente, un nimero indeterminado
de nodos que ejerceran como argumentos. El hijo source siempre generara una IC.
Los hijos que ejercen como argumentos pueden generar diferentes tipos de PIT.
El hijo referenciado como operation nunca genera un PIT, pero es necesario
comprobar si es del tipo alllnstances u otro tipo de operacion diferente.

— Si el nodo AST operation no es del tipo alllnstances, se crea para el PIT un
nodo raiz temporal vacio. Todos los PIT de todos los hijos del AST se
comparan unos con otros son afladidos como hijos de esta raiz, y si son del
mismo tipo se unen entre ellos. Este nodo vacio temporal se vera
eliminado mas adelante. Esto puede suceder de dos formas, bien cuando
el PIT es procesado por un AST Iterator, que vera unidos sus hijos a la IC
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de source, o bien en el momento en el que este nodo vacio tenga un tinico
hijo, en cuyo paso pasara a sustituir a la raiz. A lo largo del recorrido del
AST completo, alguno de estos dos supuestos se dara siempre, por lo que
el nodo temporal siempre sera eliminado.

OperationCallExp

T

— .
Operation
Source E‘“mﬁ“

=

Fig 45: Ejemplo simplificado del procesamiento del nodo AST de tipo OperationCallExp
cuando su hijo Operation es de un tipo distinto a alllnstances.

— Si el nodo AST operation es del tipo alllnstances, no existiran nodos AST de
argumentos, solo source y operation. El nodo source habra generado un
unico nodo de instancias, y el operation ninguno. Las operaciones
allInstances en OCL devuelven todas las instancias de una determinada
clase. Dado que se trata de una operacion especial que permite ignorar el
contexto inicial de la expresion, en los IT se representard como una
referencia que sale desde self, y que representa todas las instancias de una
determinada clase. Por tanto, cuando se da este caso, se crea un nodo de
instancias con el nombre de variable self y clase igual a la del contexto, y
se unira como hijo el nodo de instancias de source. Ambas instancias
estaran unidas por una arista etiquetada como “className: alllnstances”,
con cardinalidad minima 0 y maxima *.
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OperationCallExp

'“‘Hﬁg peration
e

o

Type:Allinstances

» classA:allinstances|0, *)

Fig 46: Ejemplo simplificado del procesamiento del nodo AST de tipo OperationCallExp
cuando su hijo Operation es del tipo alllnstances.

El proceso de generacion del IT completo siempre finalizard, puesto que
todos los nodos del AST se recorrerdn en post-orden, y generaran estructuras que
se irdn uniendo. A pesar de que durante el proceso se generan varios arboles
provisionales, el proceso de union de nodos asegura que tras procesar el nodo
raiz del AST el resultado serd un grafo con una unica raiz y estructura de arbol.
Este tipo de grafos permitiran definir de forma clara y sencilla los criterios para
la evaluacion y clasificacion de las restricciones.

10.5 Caso de ejemplo: Generacion de los arboles de instancias

A continuacion, se mostrard el proceso de generacion de arboles de instancias
utilizando el caso de ejemplo propuesto.

Se partira de la siguiente restriccion:

context Trip inv enoughSeats:
self.passengers->size() <= self.drives.noOfSeats->sum()

Ejemplo de cddigo 31: Restriccion enoughSeats.

Se mostrara su AST y el proceso por el cual se genera su IT. Posteriormente,
se mostraran todos los IT generados para todas las restricciones del modelo.

El arbol AST para esta restriccion puede observarse en la Fig 47. Cuenta con
19 nodos, que seran recorridos en post-orden.
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4

A\\I ETMWM__.M,R..

[ﬂm = "OrderedSet{Coach)”

— e

PropertyCallExp \\U
fype = "OrderedSet(Coach)"

TteratorExp
naine = "collect”

type = "Sequence(Integer)”

OperationCallExp
type = "Integer”

H Ovamg
name = "sum"

ﬁuﬂm = "Coach”

1

Property
name = "passengers”
type = O_ﬂmﬁn_mmm_upmmm_mﬂf

Variable j
m name = "$implicitCollect0s”
fype = "Coach” \\\

OperationCallExp
type = "Boolem"

argument{(] source

ng_ﬁzqunmx_u
type = "Integer"

Fig 47: Arbol AST de la restriccion EnoughSeats, indicando el orden en el que seran

recorridos los nodos para la generacion del IT.
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Los nodos seran recorridos uno a uno, y aquellos de alguno de los tipos
indicados en el capitulo anterior generaran arboles de instancias temporales.
Entre la Fig 48 y la Fig 57 se puede observar paso a paso coémo a medida que el
arbol continua recorriéndose, los PIT se van creando, modificando y uniendo,
hasta recorrer el ultimo nodo, la raiz, que resultard en el IT final.

OperationCallExp
type = "Boolean"

rgument[0] ource operation
OperationCallExp OperationCallExp Operation
type = "Integer” type = "Integer” name = "<="
Source pperation ource operation
TteratorExp Operati )
e = collcr perstion | O s B Operation
- " name = "sum' pe = et(Passenger name = "size
type = "Sequence(Integer)’
Source body referredProperty source

PropertyCalExp PropertyCallExp o P’,f:ﬁ;‘gﬂgm“ VariableExp
type = "OrderedSet(Coach) type = "Elnt’ {ype  OrderedSei(Passengen” type = "Trip
referredProperty . source referred Variable
Property Variable
e —iriest VanableEXp name = "am0TSeats” VarableBxp name = sl
type = "OrderedSet(Coach)" type = "Trip type = "Elnt" fype = type = "Trp"

eferred Variable

Variable
name = "$implicitCollect0$"
type = "Coach"

PropertyCallExp
type = "OrderedSet(Coach)"

referredProperty \source

Property
name = "drives"

type = "OrderadSet(Coach)"

VariableExp
t}’p a= "TI‘]P "

Instance
variable = "self"
lype = "Trip"

Fig 48: Proceso de creacion de un IT. Paso 1, procesado de nodo Variable.
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OperationCallExp
type = "Boolean"

source

OperationCallExp
type = "Integer"

OperationCallExp
type = "Integer"

Operation

name ="<;

Quie  pperation

Y
Operation
ndme = "sum"

IteratorExp
name = "collect”

type = "Sequence(Integer)"

PropertyC:
type = "OrderedSet(Passenger)"

Operation
name = "size"

PropertyCallExp
type = "Elnt"

name = "passengers”
type = "OrderedSet(Passenger)"

Instance
variable = "self"
type = "Trip"

drives (1,*)

name = "noOfSeats"
type ="Elnt"

Instance

variable = "a'

type = "Coach"

name = "$implicitCollect0$"
type = "Coach"

IteratorExp
name = "collect"

type = "Sequence(Integer)"

Instance
variable = "self"
type = "Trip"

Property
name = "noOfSeats"
type = "Elnt"

drives (1, *)

Instance
—_—

variable = "a

type = "Coach”

Fig 49: Proceso de creacion de un IT. Paso 2, procesado de nodo PropertyCallExp.
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OperationCallExp
type = "Boolean"

OperationCallExp
type = "Integer"

OperationCallExp
type = "Integer”

IteratorExp
name = "collect”
type = "Sequence(Integer)"

name = "passengers'"
type = "OrderedSet(Passed

VanableExp
type="Coach"

Instance
variable = "a"

joen)"

Instance
variable = "self™
type = "Trip"

VariableExp
{ype = "Trp"

eferred Variable

drives (1, *)

name = "noOfSeats"
type = "EInt"

Instance
variable = "a"

type = "Coach”

type = "Coach”

Property
name = "passengers"
type = "OrderedSet(Passe;

Property
name = "noOfSeats"
t}'pe — rrEm (1]

WVarableExp
type = "Coach"

Instance
—_ Wi

variable = "a

type = "Coach"

Fig 50: Proceso de creacion de un IT. Paso 3, procesado de nodo Variable.
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OperationCallExp
type = "Boolean"

source

operation

‘Operation
name = "<="

OperationCallExp
type = "Infeger"

OperationCallExp
type = "Integer"

bperation

Operation
name = "sum'

IteratorExp
name = "collect”
type = "Sequence(Integer)"

PropertyCallExp
type = "OrderedSet(Passenger)"

name = "passengers"
type = "OrderedSet(Passenger)"

Instar)
variable =" self"
type = "Jrip"

Instance

variable = "a"
attribute = "noOfSeats Integer”
type = "Coach”

Instance
variable = "a"

type = "Coach"

IteratorExp
name = "collect"

type = "Sequence(Integer)"

Operation
name = "sum"

typq

Instance
variable = "a"
attribute = "noOfSeats:Integer”
type = "Coach”

l:*}

Fig 51: Proceso de creacion de un IT. Paso 4, procesado de nodo PropertyCallExp.
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OperationCallExp
type = "Boolean"

OperationCallExp
type = "Integer"

Operation
name = "sum"

PropertyCallExp
type = "OrderedSet(Passenger)"

Instance
variable = "self"
type = "Trip"

Property
name = "passengers"

type 3 "OrderedSet(Passenger)"

Instance
variable = "a"
attribute = "noOfSeats Integer"
type = "Coach"

type = "Integer"

Operation
name = "sum"

Instance
variable = "self"
type = "Trip"

drives (1, *)

Instance
variable = "a"
attribute = "noOfSeats Integer"
type = "Coach"

OperationCallExp

operation

typ

Fig 52: Proceso de creacion de un IT. Paso 5, procesado de nodo IteratorExp.
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Instance soufce operation
variable = "self"
type = "Trip"
ProperryCa.Exp Operation
type = "OrderedSet{Passenger)" name = "size"
Instance erty Louree
variable = "a"
attribute = "noOfSeats Integer"
g P .
type = "Coach" name Property . VarableExp
passengers t_‘{ e ="Trp"
type = "OrderedSet(Passenger)" P w
eferred Varmble
Variable
name = "self"
type = "Trip"

Instance sd
variable = "self™
type = "Trip" A
PropertyC]

type = "OrderedSeg|

drives (1, *)

Instance
variable = "a"
attribute = "noOtSeats Integer”
type = "Coach"

name = "passengers"
type = "OrderedSet(Passenger

Fig 53: Proceso de creacion de un IT. Paso 6, procesado de nodo OperationCallExp.
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OperationCallExp
type = "Boolean"

OperationCallExp
type = "Infeger"

Operation
name = "<="

Instance
varable = "self"
type = "Trip"
PropertyC

Grives (1, %) type = "OrderedSet(Passenger)"

Instance
variable = "a"
attribute = "noOtSeats Integer"
type = "Coach"

Property
name = "passengers"
type = "OrderedSet(Passenger)"

Instance
variable = "self"
type ="Tnp"

Property
name = "passengers"
type = "OrderedSet(Passenger)"

Instance
variable = "self"
lype = "Trip"

Fig 54: Proceso de creacion de un IT. Paso 7, procesado de nodo Variable.
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Instance
vanable = "self"
type = "Trip"

Instance
variable = "a"
attribute = "noOfSeats Integer"
type = "Coach”

OperationCallExp
type = "Boolean"

Instance
variable = "self"
type = "Trip"

assengers (1, *)

Instance
variable = "b"
type = "Passenger"

OperationCallExp
type = "Integer"

Instance
variable = "self"
type = "Trp"

assengers (1, *)

Instance
variable = "b"
type = "Passenger”

Fig 55: Proceso de creacion de un IT. Paso 8, procesado de nodo PropertyCallExp.
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mtm nCallExp

type = "Boolean”

argument[0] Eou.nc e

Instance
variable = "self"
type = "Trip"

Instance
varable = "self"
type = "Trip"

assengers (1, *)

Instance
variable = "a"
attribute = "noOtSeats:Integer"
type = "Coach"

Instance
variable = "b"
type = "Passenger"

Fig 56: Proceso de creacion de un IT. Paso 9, procesado de nodo OperationCallExp.

Instance
variable = "self
type = "Trip"

drives (1, *) passengers (1, *)

Instance

variable = "a

attribute = "noOfSeats:Integer"
type = "Coach"

Instance
variable = "b"
type = "Passenger”

Fig 57: Proceso de creacion de un IT. Paso 10, procesado de nodo OperationCallExp.

Como se puede apreciar, el IT final posee tiinicamente una raiz y dos nodos
hijos, lo que hace esta representacion mucho mas sencilla y legible que el AST
original. En €l se puede apreciar claramente que hay 3 clases distintas implicadas
en la evaluacion de esta restriccion, Trip, Coach y Passenger. Tanto Coach como
Passenger son accedidas desde el contexto Trip a través de relaciones que indica
que puede haber entre una y muchas instancias de ambas.

Este mismo proceso puede ser aplicado a todas las restricciones del modelo.
En la Fig 58 se puede observar que muchas restricciones producen IT
extremadamente simples. Dos de ellos consisten en un tnico nodo raiz, tres
tienen un unico hijo, y solamente hay uno con tres nodos, y otro con cuatro
respectivamente. Es interesante resaltar que la complejidad de los IT producidos
no siempre estd relacionada con la longitud de las expresiones OCL o la
complejidad de las operaciones implicadas. Restricciones aparentemente
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complejas como ticketNumberPositive o correctAgeChild2 producen darboles
relativamente simples. La variedad de instancias a las que es necesario acceder
en esas restricciones es por ejemplo menor que en restricciones como
enoughTickets, que a pesar de utilizar operaciones mas simples, requieren acceder
a una mayor cantidad de instancias.

Comprender las clases implicadas en la evaluaciéon de una restriccién no
siempre es intuitivo y requiere comprobar el modelo de clases de forma
frecuente. En andlisis de las navegaciones realizadas en una restricciéon se ve
condicionada por los nombres elegidos para las relaciones, ya que son el tinico
indicador presente en la expresion. Esta representacion grafica no solo es util
para el procesamiento automatico de las restricciones, sino que también puede
servir para documentar las restricciones, comprenderlas mejor y analizar cémo
modificarlas en caso de necesitarlo.

108



Capitulo 10: Analisis de las restricciones y creacion de arboles de instancia

context Passenger inv nonNegativeAge: context Coach inv typeOfCoach:
self.age > 0@ self.type = 'big' implies
self.noOfSeats>30

Instance
variable = "self"
attribute = "age:Integer”
typc = "Passcnger”

Instance
variable = "self"

attribute = "type:String,noOfSeats Integer"

type = "Coach"

context Ticket inv ticketNumberPositive: context ChildTicket inv correctAgeChild:
Ticket.allInstances()->forAll(a, b | self.ticketOwner.age < 12
a<>b implies a.number<>b.number)

9onstenl
"lo2" = oldsiisv
"19doi T" = oq

Instance
variable = "self"
type = "ChildTicket"

(*,0) 29oast2allls.19:42iT]

ticketOwner (1, 1)

gongteal
"9e.d" = sldsitsv

"1ogoinlodmun” = sjudims

"19:A0i T" = aqt

Instance
variable = "a"
attribute = "age:Integer"
type = "Passenger”

context Passenger inv correctAgeChild2: context Trip inv enoughSeats:
self.age<12 implies self.tickets self.passengers->size() <=
->forAll(ala.oclIskindOf(ChildTicket))

self.drives.noOfSeats->sum()

Instance
variable = "self"
attribute = "age:Integer"
type = "Passenger”

Instancc
variable = "self"
type = "Trip"

drives (1, *)

ickets (0, *)

Instance
variable = "a"
atlribute = "noOlScats Integer”
type = "Coach”

Instance
variable ="b"
type = "Passenger”

Instance
variable = "a"
type = "Ticket"

context BookingOffice inv enoughTickets:
self.coaches.noOfSeats->sum() >= self.machines.availableTickets->size()

Instance
variable = "self"
type = "BookingOffice"

machines (0, 2) coaches (1, *)

Instance
variable = "a"
type = "VendingMachine"

Instance
variable = "¢"
—n

attribute = "noOfSeats:Integer”
type = "Coach"

wvailableTickets (0, *)

Instance
variable = "b"
type = "Ticket"

Fig 58: IT de cada una de las restricciones propuestas para el caso de ejemplo.
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11 EXTRACCION DE METRICAS
Y CLASIFICACION
AUTOMATICA DE LAS
RESTRICCIONES

En este capitulo se describira la extraccion de métricas en base a los arboles de
instancias de una restriccion, y los criterios utilizados para clasificarla. Esta
clasificacion tiene dos objetivos, por un lado, identificar el tipo de restriccién en
funcion de los elementos a los que afecta, y por otro evaluar su nivel de
dependencia respecto al servidor. Con esta informacion es posible detectar
automaticamente qué restricciones no son aplicables al cliente, cuales lo son de
forma totalmente independiente del servidor, y cudles son aplicables, pero
pueden requerir comunicacion con el servidor. Este tltimo tipo de restriccion
requiere de intervencion humana para identificar su nivel de dependencia y
tomar decisiones respecto a cdmo manejarlas. Para ello la combinacién del arbol
de instancias, las métricas de la restriccion, y su clasificacion puede ayudar al
disefiador en la toma de decisiones.

11.1 Extraccion de métricas de los arboles de instancia

Los arboles de instancias no solo permiten al disefador visualizar facilmente
cdmo accede una restriccion a los elementos del modelo de dominio, sino que
recorriendo sus nodos es posible realizar todo tipo de calculos.

Para la clasificacion de las restricciones, se considerara la aplicacion de las
siguientes métricas:
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— Numero minimo de instancias involucradas.
— Nuiimero maximo de instancias involucradas.
— Clases accedidas.

— Atributos accedidos.

En muchos casos es imposible saber cudntas instancias pueden verse
involucradas en la evaluacion de una restriccidn, ya que depende del estado que
el grafo de objetos en el momento en que se realiza la evaluacion en tiempo de
ejecucion. Sin embargo, conociendo el modelo de dominio y las navegaciones
realizadas por la restriccion, es posible conocer el rango entre la cantidad minima
y maxima de instancias involucradas. Esta informacion es importante a la hora
de determinar la potencial dependencia que la restriccion tiene respecto al
servidor, y también puede dar al disefiador una indicacion del posible coste
computacional de evaluar la restriccion. También es importante conocer qué
clases y atributos se ven afectados por la restriccion a la hora de realizar la
clasificacion.

El cdlculo del niimero minimo y maximo de instancias involucradas se
puede describir como una funcién que recibe un nodo de instancias, y calcula su
cardinalidad minima o maxima segun proceda. Este calculo se realiza de forma
recursiva, calculando el valor para ese nodo, y aplicando la funcion a sus hijos
inmediatos. Para obtener el nimero minimo de instancias de un nodo, se obtiene
la cantidad de nombres de variables contenidas en dicho nodo. A este valor se le
suman los resultados de aplicar esta misma funcion a cada uno de sus hijos y
multiplicando dichos valores obtenidos por la cardinalidad minima de la relacion
que les une a ellos. Descrita de modo informal, la funcién seria

min(Nodo) = N° Variables en nodo + > hijos (min(hijo) - cardinalidad
minima(relacionHaciaHijo))

Descripcion Formal 3: Calculo del nimero minimo de instancias.

El calculo del nimero maximo de instancias se obtiene del mismo modo,
pero multiplicando el valor maximo de los nodos hijos por la cardinalidad
maxima.

max(Nodo) = N® Variables en mnodo + )Yhijos (max(hijo) - cardinalidad
maxima(relacionHaciaHijo))

Descripcion Formal 4: Calculo del nimero maximo de instancias.

Las clases y atributos accedidos son faciles de detectar, basta recorrer el
arbol de instancia y observar la clase de cada nodo, y qué atributos se acceden en
cada caso.

Es posible aplicar estos calculos sobre alguna de las restricciones del caso
de ejemplo, como se puede observar en las Fig 59 y Fig 60.
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Instance
variable = "self"
type = "ChildTicket"

Instance
variable = "a"
attribute = "age:Integer"
type = "Passenger”

min(raiz)

=1 + (min(ticketOwner) * cardinalidadMinima(ticketOwner))
=1+(1-1)=2

max(raiz)

=1 + (max(ticketOwner) * cardinalidadMéaxima(ticketOwner))
=1+(1-1)=2

Clases = ChildTicket, Passenger

Atributos = Passenger.age:Integer

Fig 59: Ejemplo de célculo de métricas para el arbol de instancia de la restriccion
context ChildTicket inv correctAgeChild: self.ticketOwner.age < 12 .

Instance
variable = "self"
type = "Trip"

drives (1, *) passengers (1, *)

Instance
variable = "a"
attribute = "noOfSeats Integer"

type = "Coach"

Instance
variable = "b"
type = "Passenger"

min(raiz)

=1+ (min(drives) * cardinalidadMinima(drives) + min(passengers) * cardinalidadMinima(passengers))
=1+(1-1+1-1)=3

max(raiz)

=1+ (max(drives) * cardinalidadMaxima(drives) + max(passengers) * cardinalidadMaxima(passengers))
=1+(1-*+1-%=*

Clases = Trip, Coach, Passenger

Atributos = Coach.noOfSeats:Integer

Fig 60: Ejemplo de célculo de métricas para el arbol de instancia de la restriccion
context Trip inv enoughSeats:self.passengers->size() <= self.drives.noOfSeats->sum() .
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11.2 Clasificacion de las restricciones respecto a su tipo

No todas las restricciones tienen el mismo alcance. Algunas evaltian solo un
atributo de un objeto, mientras que otras afectan a diversos elementos del modelo
de dominio. Tal como se menciond en el Capitulo 2, autores como Haan y
Koppelaars [23], Louwsma et al. [6], Liang y Jianling [7], Teniente y Cabot [24], o
Miliauskaite y Nemuraite [25], han propuesto clasificaciones basadas en el
numero de elementos del modelo afectados. Aunque existen diferencias entre
ellas y su nomenclatura y alcance pueden variar, todas comparten criterios
similares y son compatibles entre ellas. Siguiendo este criterio, es posible
clasificarlas de la siguiente forma:

— Restriccion de atributo: Una restriccion que accede tinicamente a un
atributo de un objeto.

— Restriccion de objeto: Una restriccion que accede a varios atributos, pero
todos ellos contenidos en el mismo objeto.

— Restriccion de clase: Una restriccion que accede a mas de un objeto, pero
todos ellos de la misma clase (expresiones con alllnstances o asociaciones
reflexivas).

— Restriccion de dominio: Una restriccion que accede a elementos de mas
de un objeto, de los cuales no todos ellos son de la misma clase.

Para clasificar las restricciones en uno de estos cuatro tipos, se utilizaran las
métricas descritas en el apartado anterior.

Tipo de N° Maximo de N¢ de atributos Ne° de clases
restriccion instancias
Atributo =1 =1 =1
Objeto =1 >1 =1
Clase >1 - =1
Dominio >1 - >1

Tabla 4: Criterios para la clasificacion de restricciones por tipo, basados en las métricas
que se extraen de los arboles de instancias.

Aplicando esta clasificacion sobre algunas de las restricciones del caso de
ejemplo se puede observar como se utilizan las métricas para determinar el tipo.
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restriccion

Arbol de instancia de ejemplo

N° Maximo de
instancias
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Ne de
atributos

Ne de
clases

Atributo

context Passenger inv nonNegativeAge:
self.age > ©

Instance
variable = "self"
attribute = "age:Integer”
type = "Passenger”

Objeto

context Coach inv typeOfCoach:
self.type = 'big' implies
self.noOfSeats>30

Instance
variable = "self"

attribute = "type:String,noOfSeats:Integer"

type = "Coach"

Clase

context Ticket inv
ticketNumberPositive:
Ticket.allInstances()->forAll(a, b |
a<>b implies a.number<>b.number)

Instance
variable = "self"
type = "Ticket"

icket.alllnstances (0, *)

Instance
variable = "b,self"
attribute = "number:Integer"
type = "Ticket"

Dominio

context ChildTicket inv
correctAgeChild:
self.ticketOwner.age < 12

Instance
variable = "self"
type = "ChildTicket"

ticketOwner (1, 1)

Instance
variable = "a"
attribute = "age:Integer"
type = "Passenger"

Tabla 5: Ejemplos de restricciones de atributo, objeto, clase y dominio, junto con sus

meétricas.
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Esta clasificacion proporciona una idea inmediata de lo extenso que es el
rango de accion de una restriccion respecto al modelo. Las restricciones de
atributo siempre seran mas granulares que las de dominio, por ejemplo. Dado
que cuantos menos elementos se ven afectados por una restriccion es mas
probable que esta puede ser aplicable en el cliente. Esta clasificacion puede, por
tanto, ayudar al disefiador a identificar mas rapidamente qué restricciones del
servidor pueden ser problematicas a la hora de tratar de aplicarlas en el cliente.

La clasificacién por tipo es independiente del tipo de CDM que se haya
decidido disenar. En el siguiente apartado se detallara una clasificacion que tiene
en cuenta el CDM al que tratan de aplicarse.

11.3 Clasificacion de las restricciones respecto a su
dependencia con el servidor

Las restricciones del GDM pueden ser clasificadas por tipo, pero solo esa
informacion no es suficiente para decidir cudles de ellas pueden ser aplicadas en
el cliente. Una vez se ha generado el CDM y se dispone el modelo de dominio
para el cliente, es posible clasificar las restricciones en funcion de su nivel de
dependencia con el servidor. Esto ayudara a detectar automaticamente qué
restricciones son evaluables en el cliente sin necesidad de comunicarse con el
servidor, asi como detectar aquellas que no pueden aplicarse en el cliente. Al
mismo tiempo, habra restricciones que tienen el potencial de ser aplicadas en el
cliente, pero pueden requerir comunicacion con el servidor.

En este caso la clasificacion se hace no sélo en base a las métricas extraidas
de las restricciones, sino que también evalua esta informacion con el CDM para
determinar su nivel de independencia cuando son aplicadas en ese cliente. La
clasificacion comprende las siguientes tres categorias:

— Independiente del servidor: Todos los elementos necesarios para evaluar
la restriccidon en tiempo de ejecucidn se encuentran siempre en el cliente.
Nunca es necesaria ninguin tipo de comunicacion con el servidor.

— Potencialmente dependiente del servidor: El modelo de dominio del
cliente dispone de todas las clases necesarias para evaluar la restriccion en
tiempo de ejecucion. Sin embargo, es posible que algunas de las instancias
requeridas no se encuentren en el cliente y sea necesario realizar peticiones
al servidor.

— Dependiente del servidor: Algunas de las clases necesarias para evaluar
esta restriccion en tiempo de ejecucion nunca se encontraran en el cliente,
por lo que la restriccién debe evaluarse en el servidor siempre.

Para que una restriccion no se considere dependiente del servidor debe
cumplir un requisito: todas las clases mencionadas en la restriccion deben

116



Capitulo 11: Extraccién de métricas y clasificacion automatica de las restricciones

encontrarse en el modelo de dominio del cliente. Si en el CDM no existe una de
las clases involucradas en la restriccion, ésta no podra ser evaluada en el cliente.

Si todos los elementos de la restriccion se encuentran en el CDM, entonces
hay que discernir si se trata de una restriccion independiente del servidor, o
potencialmente dependiente. Las restricciones de atributo u objeto siempre serdn
independientes del servidor. Estas tiinicamente acceden a un objeto para realizar
la evaluacion, por lo que actuaran sobre los objetos presentes en el cliente sin
necesidad de comunicacién con el servidor.

Sin embargo, las restricciones de clase o de dominio, que acceden a la
informacion de varios objetos, se clasificaran como potencialmente dependientes.
En esos casos es posible realizar la evaluacion en el cliente, pero si éste no dispone
del grafo de instancias completo que permite realizar la verificacion, es necesario
hacer una peticion al servidor para recibir o actualizar datos. La informacion
proporcionada por la restriccidon y los modelos de dominio de cliente y servidor
no son suficientes en estos casos para identificar de forma automatizada el tipo
de comunicacion que va a existir entre CDM y GDM, ni si todas las instancias
necesarias estaran disponibles localmente, por lo que no es posible anticipar de
forma automatizada si esta restriccion podra ser evaluada independientemente
del servidor. Sin embargo, detectar las restricciones en esta situacion ayudara al
diseniador en el andlisis del caso y la toma de decisiones, apoyandose en la
informacién proporcionada por el arbol de instancias y sus métricas.

A continuacion, se muestra como clasificar las restricciones en uno de estos
tres tipos basandose en las métricas y los elementos existentes en el CDM

Clasificacién de N¢ Maximo de  Todas las clases Tipos de
dependencia instancias existen en el restriccion
respecto al CDM posible

servidor
Independiente =1 Si Atributo, Objeto
Potencialmente >1 Si Clase, Dominio
dependiente
Dependiente - No Atributo, Objeto,
Clase, Dominio

Tabla 6: Criterios para la clasificacion de restricciones por nivel de dependencia,
basados en las métricas extraidas.

Aplicando esta clasificacion sobre algunas de las restricciones del caso de
ejemplo se puede observar como se utilizan las métricas para determinar el tipo.
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Todas las
clases
N° Maximo existen en
Tipo de restriccion Arbol de instancia de ejemplo de instancias el CDM
Independiente context Coach inv typeOfCoach:
self.type = 'big' implies
self.noOfSeats>30
=1 Si
Instance
variable = "self"
attribute = "type:String,noOfSeats Integer”
type = "Coach"
Potencialmente context Ticket inv
d dient ticketNumberPositive:
epenaiente Ticket.allInstances()->forAll(a, b |
a<>b implies a.number<>b.number)
Instance
variable = "self"
lype = "Tickel" = 2 Si

icket.alllnstances (0, *)

Instance
variable = "b,sclf"
attribute = "numberIntcger”
type = "Ticket"

Depgndiente context BookingOffice inv
enoughTickets:
self.coaches.noOfSeats->sum() >=
self.machines.availableTickets->size()

/ﬁs 0.1 Seoaches {1, %) = * NO
e — ; -
e /

\J

Vending
[\\.nlahl:l'lck:l-i . ¥

- Tnstime \

variable = "b"
rvpe = "Ticket

—

Tabla 7: Ejemplos de restricciones para cada nivel de dependencia, junto con las
métricas relevantes para esta clasificacion.
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11.4 Caso de ejemplo: Extraccion de métricas y clasificacion
de las restricciones

Estos criterios se pueden aplicar una vez se ha creado el CDM vy los arboles de
instancia. Dado que los criterios de clasificacion estan claramente definidos, es
posible obtener esta clasificacion de forma totalmente automatizada. A
continuacién, se enumeran las restricciones del caso de ejemplo, junto con sus
métricas y su clasificacion.

En este caso, el disefiador puede saber que las dos primeras restricciones
pueden aplicarse al CDM sin ninguna modificacidn, y que la tltima no. Para las
restricciones entre la 3 a la 6, pueden aplicarse en el cliente, pero el disefiador
debera discernir en cada caso si requeriran hacer peticiones al servidor, y en caso
de que asi sea, estudiar si aun asi es conveniente realizar la evaluacién en el
cliente, o delegarla completamente al servidor.
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’

min - max
Restriccion inst inst Atributos Clases Tipo Dependencia
Restriccion 1: nonNegativeAge
e 1 1 Passenger:age Passenger Atributo Independiente
Coach:type . .
- 1 1 Coach Objeto Independiente
[T st ) Coach:noOfSeats
\\\‘ 15pe - “Cozel” S
. . Potencialmente
1 * Ticket:number Ticket Clase .
dependiente
Restriccidn 4: correctAgeChild
= st
type = "Chiki Tickel ChlldTleet o Potencialmente
i ‘ 2 2 Passenger:age Dominio .
icketOwner (1. 1) I’assenger dependlente
Instance
variable = "a"
Qmw: = eger”
1ype = "Passenger
-
Restriccion 5: correctAgeChild2
Instance
e e
Tt Passenger . . Potencialmente
1 * Passenger:age Dominio .
Ticket dependiente
Instan
variable = "a
type = "Ticket"
Restriccion 6: enoughSeats
Instance .
itk Trip b |
.. otencialmente
3 * Coach:noOfSeats Coach Dominio .
dependiente
Passenger
BookingOffice
Coach . . .
2 * Coach:noOfSeats . . Dominio Dependiente
VendingMachine
— Ticket

el tipo de restriccion y su nivel de dependencia.

Tabla 8: Tabla completa con los arboles de instancias del caso de ejemplo, sus métricas,

120



Capitulo 12: Formalizacion

12 FORMALIZACION

Los capitulos previos se han centrado en describir el método al completo de un
modo informal que facilite comprender la idea general. Aunque los modelos de
clases UML vy las restricciones OCL han demostrado ser herramientas potentes
para la definicion de modelos, no estan disenadas para representar con claridad
varios de los aspectos del problema que tratamos de resolver. Los modelos UML
no son lenguajes formales y su ambigiiedad semantica, si bien puede ser ttil para
su uso practico, presenta dificultades a la hora de razonar acerca del problema o
presentar bases l6gicas sobre las que clasificar las restricciones.

Para dar una respuesta al problema de una forma clara y no ambigua es
necesario disponer de un modelo formal. Este deberia ser ademas facil de
traducir a los estandares y herramientas utilizados en la industria, y viceversa.
También deberia permitir tratar de forma homogénea los modelos de clases UML
y las restricciones OCL.

Dado que los modelos UML son descritos graficamente mediante nodos y
aristas anotados, es viable traducirlo a teoria de grafos. Respecto a las
restricciones, ya se han introducido los arboles de instancias, que son también un
tipo de grafo. El modelo formal deberia respetar y ser facilmente traducible a los
principios de los estandares UML y OCL, pero al mismo tiempo ser
suficientemente general para poder ser adaptado a otros modelos basados en
representaciones graficas y predicados ldgicos, como podria ser el caso de
diagramas entidad-relacion y SQL. Otras aproximaciones como las propuestas
por el domain-driven design definen elementos como agregados, value-objects y
entidades que pueden ser expresados de forma grafica, y adaptables también a
esta formalizacion.
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12.1 Notacion

La notacion utilizada esta basada en teoria de conjuntos y grafos. Se definiran los
elementos de un conjunto utilizando la siguiente notacién:

SET={a, b, ...}

Descripcion Formal 5: Notacion para elementos de conjuntos.

Gran parte de los conjuntos que se definirdn estaran formados por tuplas, y
estas se definiran utilizando la siguiente notacion:

V element € SET elemento = (@element, Delement)

Descripcion Formal 6: Notacion para definir conjuntos.

En esta notacion los atributos de las tuplas en mintsculas representaran
valores, mientras que aquellos en mayusculas representaran conjuntos. Para
referirse al valor contenido en el atributo de una tupla se utilizara la siguiente
notacion:

elemento[aelement]

Descripcion Formal 7: Notacion para el acceso a atributos de tuplas.

Para referirse a la cantidad de elementos en un conjunto se utilizara la
siguiente notacion:

| CONJUNTO

Descripcion Formal 8: Notacién para el nimero de elementos de un conjunto.

12.2 Modelos de clases UML

Un modelo de clases puede ser formalizado como un grafo dirigido anotado, en
el que cada clase es un nodo y cada propiedad de esa clase es un atributo de ese
nodo. Las asociaciones, composiciones y relaciones de herencia pueden ser
representadas como aristas con atributos que especifiquen el tipo, nombre y
cardinalidad de la relacion.

La formalizacion utilizada en este método esta centrada en los atributos de
las clases, e ignorara clases de asociacion y otras relaciones como “uso”. Anadir
a la descripcion formal otros elementos como métodos no haria la descripcion
mas clara y resultaria en una descripcion y formalizacion mas compleja. Una vez
el método esta descrito, los aspectos de UML que se han dejado fuera de la
formalizacién pueden ser aplicados siguiendo los mismos principios descritos.
Otros autores han desarrollado formalizaciones que describen diferentes
aspectos de UML [19][22][34][14] , y sus propuestas pueden ser facilmente
incorporadas a este método en caso de que una formalizacién mas compleja fuera
necesaria.

Los nodos del grafo representaran clases, los cuales tendran atributos que
representaran los atributos de la clase. Estos atributos tendran un nombre y un
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tipo. Un tipo es un conjunto que representa un conjunto de valores validos. Por
ejemplo INTEGER es el conjunto de nimeros enteros, STRING el conjunto de
todas las posibles cadenas de caracteres validas, y BOOLEAN un conjunto con
los valores TRUE y FALSE. TYPE es el conjunto de conjuntos que contienen todos
los posibles tipos existentes, TYPE = {INTEGER, STRING, BOOLEAN, DOUBLE,
...}. Se definird ademas un conjunto ATTRNAME para referirse al conjunto de
todos los nombres validos, para evitar la confusidon con el conjunto STRING
cuando se utiliza como tipo.

CLASS sera el conjunto que contiene todas las clases posibles. Cada
elemento c del conjunto CLASS es una tupla V ¢ € CLASS, c = (n, Ac); siendo nc
el nombre de la clase nc€ ATTRNAME, y Acun conjunto de pares representando
los atributos de la clase. Cada par perteneciente a Ac contiene un nombre que lo
identifica dentro de la clase y un tipo, Va € A, a =(ns, ta), donde n. € ATTRNAME
y t.€TYPE.

Un modelo de clases puede ser representado como un grafo:

Gu = (Vcd, Ecd)

Descripcion Formal 9: Grafo para representar modelos de clases.

En el grafo G, Vi €s un conjunto de nodos que representan a las clases, y
Eu es el conjunto de aristas que representan a las relaciones entre clases. Cada
elemento c del conjunto V. es un elemento perteneciente al conjunto CLASS, V.
€ CLASS, que representa cualquier clase posible. Ecd es un conjunto de aristas
que representa las relaciones entre clases y esta formado por la unién de dos
conjuntos, uno por cada tipo de arista posible, Eca = Acd U Ied. Aca es el conjunto
que representa a las asociaciones y I« es el conjunto que representa a las
relaciones de herencia.

Ad es el conjunto que representa las relaciones de asociacion entre clases.
Cada elemento de este conjunto es una tupla Va € A, a = (Na, 0a, da, la, Ua, Ca)
donde n. € ATTRNAME contiene el nombre de la relacion, 0a € Vea y da € Ve son
las clases de origen y destino respectivamente, la € INTEGER y u. € INTEGER U
* son las cardinalidades minima y maxima de la relaciéon (donde el simbolo *
representa una cardinalidad “muchos”), y ca € BOOLEAN indica si la asociacion
se trata de una relacién de composicion (TRUE) o no (FALSE).

L4 es un conjunto que representa las relaciones de herencia entre clases.
Cada elemento del conjunto es un par Vi € I, i = (ci, pi) que contiene a la clase
hija y padre, ci € Va and pi € Vi respectivamente.
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La Fig 61 muestra un resumen de la formalizacion del modelo de clases al
completo, mientras que la Descripcion Formal 10 y la Descripcion Formal 11
muestran parte de la formalizacidn aplicada sobre el caso de ejemplo.

drives

trips =

passengeyips

i pﬁiﬂ gers
RegularTrip
L
ticketOwner

<€ coaches

offices

BookingOffice
SalaryCategor

y

empl-:l,leesInCategor',l
v

office
officgWithMachine \

category
machines

VengingMachi

ne

Employee

tickets

vendingMachine

availableTickgts

Manager

Fig 61 Formalizacion del modelo de clases en forma de grafo.

Ged = (Ved, Eca)
Va € CLASS
Vc € CLASS, c=(n¢, Ac)
nc€ ATTRNAME
Va € A;, a=(na, ta)
na EATTRNAME
ta€ TYPE
Ecd = Acd U ld
Va € Ad ,a = (Na,0a,da,la,ua, Ca)
na € ATTRNAME
02 € Vu
da € Va
l. € INTEGER

Grafo

Nodos: clases del modelo
Clase

Nombre de la clase
Atributo

Nombre del atributo
Tipo del atributo

Aristas: relaciones entre clases
Relaciones de asociacion
Nombre de la asociacion
Clase de origen

Clase de destino

Cardinalidad minima
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ua € INTEGER U * Cardinalidad maxima
ca € BOOLEAN Es composicion

Vi € Ig, 1= (ci, pi) Relaciones de herencia
Ci €V Clase hija
pi € Va Clase padre

Descripcion Formal 10: Formalizacion completa del modelo de clases.

Ged = (Ved, Eca),
Ve ={
(Trip, {(name, String), (origin, String), (destiny, String), ...)}),
(Coach, {(id, int), (name, String), (type, String), noOfSeats, int)}),
(SalaryCategory, {(type, String)})

12
Eca=Aca U Leq,
A ={
(trips, Coach, Trip, 1, ¥, false),
(drives, Trip, Coach, 1, *, false),
(employeesInCategory, SalaryCategory, Employee, 1, ¥, false),
(category, SalaryCategory, Employee, 1, 1, false)
}I
Ia={
i1: (RegularTrip, Trip),
i2: (AdultTicket, Ticket),
is: (ChildTicket, Ticket),
is: (Manager, Employee)
}

Descripcion Formal 11: Formalizacion del grafo de la Fig 61.

12.3 Arboles de instancias

Para describir los elementos que se referencian desde una restriccion OCL se
utilizan arboles de instancias. Dado que el grafo sigue una estructura de arbol, la
definicidon formal se basara en describir los nodos, los cuales, ademas de diversos
atributos con la informacién necesaria, contendran un conjunto que describira
sus hijos inmediatos, que seran también a su vez nodos.

Se definira INSTANCENODE como el conjunto de todos los posibles nodos
de instancias en un darbol de instancias. Cada elemento vi perteneciente a
INSTANCENODE es una tupla Vvi € INSTANCENODE, vi= (cv, Vvi, Avi, CHu)
donde cvi € CLASS es la clase de la instancia, Vvi es el conjunto de elementos
ATTRNAME que representan las distintas variables que se usan para referirse a
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las instancias, Vv € Vv, v. € ATTRNAME. Au es el conjunto de pares que
representan los atributos que son accedidos en ese nodo. Cada uno de esos
atributos contenidos en Avi es un par Va € Ain, a = (N, ta) donde n. € ATTRNAME
es el nombre del atributo y ta € TYPE es su tipo. Los nodos de instancias solo
contendran aquellos atributos de la clase que son referenciados en la expresion
OCL.

Cada elemento del conjunto CHw es una tupla representando cada nodo hijo
del nodo de instancias y las aristas que los conectan, V chvi€ CHuvi, chvi= (de, nen,
len, u) donde dev € INSTANCENODE es el nodo hijo, no«€EATTRNAME es el
nombre de la arista conectando ambos nodos, s € INTEGER es la cardinalidad
minima de la relaciéon entre ambas y ua € INTEGER U * es la cardinalidad
maxima.

Como se menciono en capitulos anteriores, esta representacion solo incluye
los elementos afectados por la restriccion, no el predicado ldgico que se aplica
sobre ellos. Aunque seria posible tratar de buscar una representacion formal para
esto, es algo fuera del alcance de este trabajo.

La Descripcion Formal 12 muestra un resumen de la formalizacion del
modelo de clases al completo.

V vi€ INSTANCENODE, vi=(cvi, Vvi, Avi, CHvi)

cvi€CLASS

V veVyi, veATTRNAME

YV a€Ain, a=(na, ta)
n.€ ATTRNAME
ta.€TYPE

V chvi€CHyi, chvi=(dch, nch, e, Uch)
dcn€INSTANCENODE

nch€EATTRNAME
lch€INTEGER

uch€ INTEGER U *

Descripcion Formal 12: Formalizacion completa de los arboles de instancias.

12.4 Generacion automatica del CDM

La generacion automatica del cliente iinicamente requiere como entrada una
seleccion inicial de clases del GDM. Para describir formalmente el proceso de
generacion del CDM nos basaremos en la formalizacién ya realizada para los
modelos de clases.

El criterio de corte es una seleccion de clases que deben estar presentes
previamente en el GDM. Esta seleccion serd definida en un conjunto
ClassSelection € V.. El resultado final sera otro grafo G’ = (Vd', Ecd”) en el que
las clases V' y relaciones E«d’ serdn generadas de forma recursiva, con una
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clausula basica, cldusulas inductivas y una cldusula externa. En términos de
Model Slicing, Ged” seria el slice derivado del modelo original.

La cldusula basica es que la seleccion inicial de clases serd un subconjunto
del resultado final del CDM, que a su vez serd también un subconjunto de las
clases del GDM, ClassSelection € V' € Va. Los atributos de las clases en Vi
seran los mismos que en V. Definido formalmente, si dos clases tienen el mismo
nombre, implica que tienen también el mismo conjunto de atributos:

Vc € Ved, V' € Ved, c[nc] =C'[nc] 5 AcEC=A’EC

Descripcion Formal 13: Clausula basica respecto al conjunto de atributos.

E’ es el conjunto de relaciones resultante de la unién de los conjuntos de
relaciones de asociacion y herencia, en los cuales tanto las clases de origen y de
destino estan contenidos en el conjunto V’:

Va € Acd/ a[oe] E Vdd' A EVd
Ja’€Ad /a'=a

Vi€ lcd / i[ci] € Ved' AQ[pi] € Ved' —
AW Eld /1 =1

Descripcion Formal 14: Clausula basica respecto al conjunto de relaciones.

Una vez se dispone de los elementos basicos del slice, las clausulas
inductivas cdmo las relaciones definidas en E« afladen nuevos elementos a Ged'.
Por cada elemento presente en V' que es hijo en una relacion de herencia en E,
la clase padre de esa relacion sera también incluida en V'

Vl (S ch, i[Ci] € Vcd’ —> 1[p1] (S Vcd' N 1 € ch,

Descripcion Formal 15: Clausula inductiva respecto a relaciones de herencia.

Del mismo modo, por cada clase presente en Vi’ que forma parte del origen
de una relacion de composicion en Ew, esa relacion y su clase destino también
formaran parte de V”:

Vc € Veq, Va € Acd / a[0a] = € A a[ca] = true,
a[Oa] (S Vcd’ —>a[da] € Vcd’ NCE Acd,

Descripcion Formal 16: Clausula inductiva respecto a relaciones de composicion.

Finalmente, la cldusula externa es que los elementos de G’ se obtienen
Unica y exclusivamente a partir de las cldusulas basicas e inductivas descritas
anteriormente.
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Si queremos aplicar estas cldusulas al caso de ejemplo con una seleccion
inicial de clases ClassSelection = {RegularTrip, Coach, Passenger, AdultTicket,
ChildTicket} el resultado sera el mostrado en la Fig 62. Las clases padre Trip y
Ticket seran anadidas iterativamente mediante las clausulas inductivas, asi como
sus relaciones con el resto de clases.

drives

trips —

passenge™Nips

passengers

ticketOwner

fickets
i2
i3

Fig 62: Grafo resultante tras la aplicacion de las clausulas para la generacion del CDM
sobre el Grafo de la Fig 61.

RegularTrip

000

12.5 Extraccion de restricciones implicitas

Los modelos de clases contienen numerosas restricciones implicitas relacionadas
con la cardinalidad de las relaciones entre clases. Una vez definida la
formalizaciéon de los modelos de clases y los arboles de instancias, es posible
describir formalmente como generar arboles de instancias para las restricciones
implicitas descritas en el grafo de clases.

Entre la definicion de aristas de un grafo de clases estd el conjunto A« que
representa cada relaciéon de asociacion o composicién. Por cada uno de los

128



Capitulo 12: Formalizacion

elementos de ese conjunto un drbol de instancias puede ser creado describiendo
la restriccion de cardinalidad:

Vae Acd, Jit e IT

Descripcion Formal 17: Relacion entre relaciones del modelo de clases y arboles de
instancias.

Cada arbol de instancias creado para la relacién a se generara siguiendo las
siguientes reglas. Como se ha descrito previamente, una relacion a es una tupla a
= (Na, 0a, da, la, Ua ca). A su vez, cada arbol de instancia se define como it=(ni, vit).
Cada elemento it generado por cada elemento a. se creara de la siguiente forma.
La restriccion tendra el mismo nombre que la relacion: nit = na. La raiz del nodo
de instancias sera de la misma clase que la clase de origen de la relacion, y
unicamente tendrd un nodo hijo, de la misma clase que la clase destino de la
relacion:

Va € Ad —3Vit € lt, chvi € Vit[CHvi] /Vit [Cvi] = a[Oa] A dch[Cvi] = a[da]

Descripcion Formal 18: Reglas para la creacion de arboles de instancias.

La tinica arista entre la raiz y su hijo chvi=(dch, nch, lch, uch) tendra el mismo
nombre y cardinalidades que la relacion original, donde: ns=na lev=la ucv=u1a.

Disponer de todas las relaciones en la misma notacién, facilitara la descripcion
formal de las métricas y clasificaciones.

12.6 Generacion de arboles de instancias

El arbol AST de una expresion OCL tendra diferentes tipos de nodos
representando diferentes elementos de la expresion, tales como operaciones,
llamadas a propiedades, declaraciones de variables, etc.

El método propuesto recorre este arbol en post-orden, generando arboles
de instancias provisionales (PIT, Provisional Instance Trees). Cada vez que un nodo
es recorrido, los PIT previamente generados para sus hijos son utilizados y
unidos para la generacion del nuevo PIT, tal y como se describio en el capitulo 0.

Dado que el proceso de unir PIT es importante, vamos a definir
formalmente la funcidon merge que a partir de dos nodos de instancias generara
uno nuevo resultante de la unién de ambos. Con esta funcion definida sera
posible describir como se generan los diferentes PIT en funcion del tipo de nodo
AST que se recorre.

Se define una funcidn merge que recibe dos nodos de instancias vit como
parametros, y devuelve un tnico nodo de instancias como resultado.

merge(Va, Vb) — Vm

Descripcion Formal 19: Funcidn merge.

Para que dos nodos de instancias puedan unirse, deben ser de la misma
clase, y compartir al menos un nombre de variable.
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Va, Vb € INSTANCENODE, Va[Cvi] = Vb[Cvi] A dava € Va[Vvi], daw € Vb[Vvi] / dva = dvb

Descripcion Formal 20: Condiciones para la union de nodos de instancias.

Si ambos comparten estas condiciones de partida, el conjunto de atributos
y el conjunto de variables del nodo resultante sera el resultado de la union de
esos mismos conjuntos en los nodos recibidos como pardmetros.

Va, Vb, Vvm € INSTANCENODE,
Vm[Avi] = Va [Avi] U vb [Avi],
V[ Vvi]=va[Vvi] U vb[Vvi]

Descripcion Formal 21: Descripcion de la union de los atributos de los nodos de
instancias.

El conjunto de nodos hijos del nodo resultante sera igual a la union de los
conjuntos de hijos de los nodos recibidos como parametros.

Va, Vb, Vm € INSTANCENODE, viu[CHyi] = Va[CHyi] U vb[CHui]

Descripcion Formal 22: Descripcion de la inclusion de nodos hijos.

Finalmente, si ambos nodos comparten un hijo con el mismo tipo y nombre
de arista, la funcion merge sera aplicada sobre ambos recursivamente. La unioén
de los hijos repetidos se hara solo sobre los hijos inmediatos, ya que al aplicarse
recursivamente este proceso continuara hacia los hijos consiguientes si fuese
necesario.

dcha € Vm[CHvi], Vcha € Cha[dch], chy € Vm[CHvi], Vchb € Chb[dch] / Cha[nch] = Chb[nch] A\
Vcha[CVi] = Vchb[Cvi] — Mmerge (Vcha, Vchb)

Descripcion Formal 23: Descripcion de la union recursiva de nodos hijos.

Una vez descrita la funcion merge, se describira formalmente el proceso de
recorrer el drbol AST y generar los PIT. Solo se describiran aquellos tipos de nodo
AST que tienen relevancia para este método. El resto son recorridos sin tener
ningun efecto en el proceso, salvo el proceso de unir los PIT de los nodos hijos
cuando se recorre su nodo padre.

Se definira el conjunto ASTNODE como el conjunto de todos los posibles
nodos AST, donde un nodo AST astn es una tupla astn = (tastn, Aast, CHastn), donde
tasn € ATTRNAMES es el tipo de nodo AST segin el metamodelo de OCL, cada
elemento del conjunto Aastn es un atributo describiendo ciertas propiedades del
nodo V a € Aastn, a = (N, ta) donde na € ATTRNAME es el nombre del atributo, y
ta € TYPE es el tipo. Finalmente el conjunto CHast contiene todos los hijos de ese
nodo AST, que son definidos mediante un par ¥V ch€ CHastm, ch = (n, astc) donde n es
el nombre de la arista uniendo padre e hijo n € ATTRNAMES, y astc € ASTNODE es
el nodo hijo.

La Descripcion Formal 24 describe cada nodo AST relevante para este
método. Es importante considerar que la lista no incluye todos los posibles
atributos o hijos de los nodos, simplemente aquellos que son relevantes para el
método.
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-Variable = (Aasw{type, name}, CHasw{initExpr(optional)})

-Property=( Aasw{type, name)})

-Operation=( Aasm{type, name)})

-TypeLiteral Exp=( Aasn {type})

-PropertyCallExp = (Aasn{type}, CHasw{source, property})

-IteratorExp = (Aasn{type}, CHasm{source, body})

-OperationCallExp = (Aasm{type}, CHasn{source, operation,
args(optional)...})

Descripcion Formal 24: Nodos AST relevantes para la creacion de arboles de
instancias.

Se define la funcion processNode(astn), donde astn es elnodo AST a procesar.
Esta funcion devuelve el nodo raiz del arbol de instancia provisional p« €
INSTANCENODE generado tras procesar el nodo AST.

processNode(astn) — pv

Descripcion Formal 25: Funcidn processNode.

La funcion processNode devolvera resultados diferentes en funcion del tipo
de nodo AST que reciba como parametro. Dado que hay multiples posibilidades
a la hora de procesar cada tipo de nodo, se estableceran algunas consideraciones
previas para simplificar la notacion.

Cuando se procesa un nodo AST, puede ser necesario comprobar los PIT
generados  previamente por sus hijos. Definiremos la  funcion
getChildInstanceNodes() — Pv, que devuelve como resultado el conjunto Pv, que
contiene los nodos raiz de los PIT que fueron creados tras procesar cada uno de
los nodos AST de los hijos del nodo que estéd siendo procesado actualmente. En
algunos casos, puede ser necesario consultar el PIT generado por alguno de los
hijos  especificos. Para esas situaciones se define la funcion
getChildInstanceNode(edgeName) — pv, donde edgeName es el nombre de la arista
que conecta el nodo AST con su hijo, y pv es el PIT resultante de ese nodo hijo.
Cuando se aplica la funcidén processNode sobre un nodo AST, esta se aplicara
también en post-orden a todos sus hijos.

A la hora de definir el comportamiento de la funcién processNode ante los
diferentes tipos de nodo AST, se utilizard la variable v para denotar el nuevo
nodo de instancias PIT generado.

Durante este proceso, puede requerirse informacion proveniente del grafo

de clases asociado a la restriccion (por ejemplo, para consultar las cardinalidades
de una relacién). El grafo de clases sera referenciado mediante la notacion Ged.

Cada nodo de instancias siempre tendra al menos una variable refiriéndose
a él. Dado que las expresiones OCL no siempre asignan variables explicitas a las
instancias, en esos casos se generara una automaticamente para ese nodo. Para
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esta tarea se define la funcidn generatelmplicitVar() -~ ATTRNAME, la cual
generara un nombre de variable tinico para dicha instancia.

Ademas, cuando se procesan PIT, habra situaciones en las que se dispone
de un nodo raiz con un tnico hijo, que a su vez tiene un tnico hijo, etc. Este tipo
de estructura se define como cadena de instancias, y en ocasiones sera necesario
consultar cual es el altimo nodo de esta cadena. Para ello, se define la funcién
getLastChild(vi) - vi, que recorrerd desde el nodo recibido vi como pardmetro
hasta llegar al altimo hijo, y lo devolvera como vi. En otras ocasiones, todos los
nodos pertenecientes a una cadena de instancias deberan ser recolectados en un
unico  conjunto Vi, para lo cual se define la  funcion
collect AllChainInstanceChildren(vi) — Vi que devolvera todos los hijos sucesivos
desde vi. Se definird también una funcion que devuelve un conjunto V.
conteniendo todos los hijos inmediatos de un nodo vi, pero no los sucesivos mas
abajo en la jerarquia del arbol, collectAllDirectChildren(vi) — Vi. Estas tres
funciones presentan las siguientes restricciones: las dos primeras funciones solo
son validas para cadenas de instancias, mientras que la tltima solo es valida para
arboles con un solo nivel de hijos.

Con estas definiciones previas hechas, es posible comenzar a definir el
comportamiento de la funcion processNode para cada tipo de nodo AST.

Variable

Cuando el nodo AST es de tipo Variable, generard un tnico PIT v. Tendra la
misma clase que el tipo mencionado en el nodo AST y su nombre de variable sera
el mismo que la propiedad name del AST. El PIT v generado es devuelto como el
resultado de la funcién pv.

processNode(Variable) - pv:
v € INSTANCENODE/
v[cvi] = variable[type] A
variable[name] € v[cvi] A
pv=Vv

Descripcion Formal 26: Procesado de nodos AST de tipo Variable.

TypeLiteralExp

Un nodo AST TypeLiteralExp generard un unico nodo de instancias v, con la
misma clase que la descrita en el atributo type del nodo AST. TypeLiteralExp no
incluye un nombre de variable que se pueda afiadir al PIT, por lo que se generara
uno unico con la funcidén generatelmplicitVar.

processNode(TypeLiteralExp) — pv:
v € INSTANCENODE/
v[cvi] = variable[type] A
v[Avi] U generatelmplicitVar() A

pv=V

132




Capitulo 12: Formalizacion

Descripcion Formal 27: Procesado de nodos AST de tipo TypeLiteralExp.

PropertyCallExp

Un nodo AST PropertyCallExp AST siempre tendra dos hijos: etiquetados como
source y property respectivamente. El nodo property no genera ningun PIT tras ser
procesado. Debido a los tipos de nodos AST aceptados como hijo en el rol de
source, el PIT generado siempre serd una cadena de instancias. Si el hijo property
es un tipo primitivo, un atributo con el nombre de la propiedad y su tipo sera
anadido al tltimo hijo de la cadena de instancias que se generd para source. Si en
cambio el hijo property es una clase, un nuevo nodo de instancias con un nombre
de variable implicito serd creado, y concatenado al final de la cadena de
instancias de source. La arista uniendo este nuevo nodo tendra el mismo nombre
que el mostrado en el hijo property, y tendra unas cardinalidades iguales a la arista
de ese mismo nombre presente en el grafo de clases Eci € Gea.

processNode(PropertyCallExp) — pv:
vp1 € getChildInstanceNodes(),
if property[type] € TYPE -
getLastChild(vp1)[Avi] U avi = (property[name], property[type]) A
Pv = Vpt
if property[type] € CLASS —
v € INSTANCENODE,
(3a € Acd / a[na] = property [name]) A
(3ch € CHvi/ CHvi = getLastChild(vp1) [CHvi]) —
v[cvi] = property[type] A
v[Avi] U generatelmplicitVar()A
ch[de] =V A
ch[nen] = property[name] A
ch [lch] = a[la] ZAN
ch[uch] = a[uch] A
pv=Vv

Descripcion Formal 28: Procesado de nodos AST de tipo PropertyCallExp.

IteratorExp

Unnodo AST IteratorExp siempre tiene dos hijos, etiquetados como source y body.
Una vez procesados, el hijo source habra generado como PIT una cadena de
instancias (que denominaremos source instance chain). El tipo de PIT que se genera
tras procesar el hijo body depende del tipo del nodo AST, pero
independientemente del PIT creado, todos sus nodos de instancias seran de las
mismas clases que los presentes en source instance chain.

Si el hijo en body es un nodo AST del tipo OperationCallExp, el PIT tendra
un nodo raiz vacio, y una serie de hijos. Cuando se da este caso, la raiz del PIT
de source es comparado con cada uno de los hijos inmediatos del PIT de body, y
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cuando encuentra uno de la misma clase, el nodo de body es unido al nodo de.
Este proceso se repite con cada uno de los hijos en source instance chain, hasta que
todos los nodos de body han sido unidos. Todos y cada uno de los nodos de body
terminardn siendo unidos, ya que todas las clases de body existen siempre en
source instance chain.

En cambio, si el hijo en body es un nodo AST de cualquier otro tipo, siempre

generara como PIT una cadena de instancias. En ese caso la raiz del PIT de body
instance node se concatenara como hijo del ultimo hijo de source instance chain.

processNode(IteratorExp) — pv:

sv= getChildInstanceNode[source],

if body|[type] € OperationCallExp
Bw = getChildInstanceNode[body],
Vvs € collectAlllnstanceChainChildren(sv),
Vbv € Bw, Vb € collectAllDirectChildren(bv),
vs[cvi] = vb[cvi] - vs = merge(vs, vb) *
pv=>5v

else
sic = getLastChild(svs),
bv= getChildInstanceNodes[body],
Sic = merge(Sic, bv),
pv=Sv

Descripcion Formal 29: Procesado de nodos AST de tipo IteratorExp.

OperationCallExp

Finalmente, un nodo AST OperationCallExp tiene un hijo source (que siempre
genera como PIT una cadena de instancias), un hijo operation, y un ntmero
indeterminado de hijos argument. En la mayoria de casos, el tipo de nodo AST en
operation es irrelevante para el método por lo que puede ser ignorado, salvo una
excepcion. Si el nodo operation es del tipo alllnstances, el proceso se realiza de un
modo diferente, al ser alllnstances un tipo de operacion especial en OCL, como
se menciono en el capitulo 0. Las operaciones alllnstances no tienen argumentos,
por lo que los hijos del AST son solamente source y type. En esos casos, se crea un
nodo de instancias para el PIT con un nombre de variable self y una clase igual a
la del contexto, con otro nodo de instancias como hijo que tendra un nombre de
variable generado implicitamente y la misma clase que la presente en el nodo
AST en source. El nombre de la arista conectando ambos sera “Class:alllnstances”,
con una cardinalidad minima de 0 y una méxima many (*).

Si el nodo operation no es del tipo Alllnstances es ignorado, y todos los PIT
de source y los distintos nodos argument son unidos entre ellos cuando son del
mismo tipo y comparten un nombre de variable.
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processNode(OperationCallExp) — pv:

if operation[name] = "alllnstances”
v € INSTANCENODE,
vs € getChildInstanceNode(source),
ch € v[CHyi],
v [cvi] = context A
v[Vvi] U “self” A
Ch[dch]= Vs A
ch[ncn] = “vs[cvi]:alllnstances” A

Ch[lch] =0A
chlue] =*A
pv=Vv

else _,

v € INSTANCENODE,

VVa € getChildInstanceNodes(),
VVp € getChildInstanceNodes(),
(

(va[cvi] = vb[cvi]) A

(3Vvara € va[Vvi], 3Vvarp € vb[Vvi]) / va[vara] = vb[vars])
) > Va=merge(Va, Vb) A
V[CHv] =vaApv=V

Descripcion Formal 30: Procesado de nodos AST de tipo OperationCallExp.

Tipos de nodos restantes

El resto de nodos AST simplemente se limitan a unir los PIT generados por
sus hijos. Este algoritmo siempre termina, dado que el arbol AST es finito y el
recorrido del mismo se realiza una tnica vez en post-orden. Cada vez que un
nodo es procesado, el resultado es siempre un tnico PIT, por lo que al procesar
finalmente el nodo raiz, todos los PIT generados se unen en un tnico nodo raiz,
que sera la raiz del arbol de instancias final resultante, el cudl siempre sera de la
misma clase que el contexto, y tendrd como nombre de variable self.

Como se mostrara en el siguiente capitulo, el proceso de recorrer un arbol
AST es facilmente implementable en cualquier lenguaje orientado a objetos
utilizando el patron de diseno Visitor [64] [65], que permite ejecutar diferente
légica en funcion del tipo de nodo AST recibido durante el recorrido.

12.7 Definicion de métricas

Disponiendo de la definicion formal de los arboles de instancia es sencillo realizar
operaciones sobre ellas y describir formalmente como obtener las métricas
descritas en el capitulo 0. Disponer de estas métricas descritas formalmente
facilitara a su vez la descripcion formal de las clasificaciones.
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Por un lado, es necesario formalizar las métricas que especifican el nimero
minimo de instancias necesarias para evaluar una restriccion, asi como el niimero
maximo de ellas que pueden llegar a intervenir.

Las funciones minl(vi) y maxI(vi) reciben un elemento INSTANCENODE, vit
€ IT, y calculan la métrica desde ese nodo raiz, recorriendo a su vez sus hijos de
forma recursiva. El resultado obtenido para cada hijo es multiplicado por la
cardinalidad (la cardinalidad minima en la funcién min/y la maxima en la funcién
maxl) de la arista que lo conecta con su nodo padre. Pasando la raiz del arbol de
instancias a estas funciones, la funcién se llama sobre todos sus hijos hasta obtener
el resultado final.

min'(Vi) = |Vi[Vvi]| + Xi=0ton Chvit[lch] - minl (Chvit[dch]), Vchyi € Vi[CHvi]
max1(Vvi) = [Vi[Vui]| + Zi=0to n chvit[uch] - maxI (chvit[dch]), Vchvi € vi[ CHyi]

Descripcion Formal 31: Funciones maxl(vi) y minl(v;) para el calculo del nimero de
instancias.

Otra métrica importante es el numero de clases distintas referenciadas en la
restriccion. La funcién (vi) devolvera un conjunto con todas las clases, visitando
recursivamente todos los nodos de instancias del arbol y comprobando a qué
clase cvi pertenecen.

‘ c(vi) = vi[cvi] U (U i=0ton €(dchi)), Vden € chyi € vi[CHui]

Descripcion Formal 32: Funcion c(vi) para la creacion del conjunto de clases.

Finalmente, también es importante conocer el numero de atributos
involucrados en la restriccion. La funcién a(vi) obtiene todos los atributos que se
mencionan visitdndolos recursivamente todos los nodos y uniendo los conjuntos
Avi de cada uno.

‘ a(vi) = Vi[Avi] U (U i=0tona(dcni)), Vdcn € chvi € vi[CHyi]

Descripcion Formal 33: Funcion a(vi) para la creacion del conjunto de atributos.

Es importante destacar que, aunque minl(vi) y maxI(vi) devuelven un
namero entero como valor, c(vi) and a(vi) devuelven conjuntos de elementos. No
obstante, es posible obtener el numero de elementos en los mismos cuando es
necesario cuantificar la cantidad de clases o atributos involucrados.

12.8 Clasificacion de restricciones

La clasificacién de las restricciones se realiza en base a las métricas que se
obtienen de los 4rboles de instancias. Las restricciones pueden ser clasificadas
por su tipo, o por su nivel de dependencia con el servidor.

Las restricciones de tipo previamente mencionadas informalmente pueden
ser formalizadas del siguiente modo.

Restricciones de atributo: Tanto el nimero minimo como el maximo de
instancias debe ser uno, y el tamano del conjunto de atributos debe también ser
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igual a uno. Verificar el numero de clases no es necesario dado que basta con
comprobar que haya una tinica instancia.

Attribute: (minI(IT[vi] = 1) A (maxI(IT[vi] = 1) A (Ja(IT[vi])| = 1)

Descripcion Formal 34: Restricciones de atributo.

Restricciones de objeto: El nimero minimo y maximo de instancias debe
ser uno, pero el tamano del conjunto de atributos debe ser mayor que uno.

Object: (minI(IT[vi] = 1) A (maxI(IT[vi] = 1) A (|]a(IT[vi])| > 1)

Descripcion Formal 35: Restricciones de objeto.

Restricciones de clase: El nimero de instancias maximas debe ser mayor
que uno, pero el tamano del conjunto de clases debe ser uno.

Class: (maxI(IT[vi] > 1) A (|c(IT[vi])| = 1)

Descripcion Formal 36: Restricciones de clase.

Restricciones de dominio: Basta con verificar que el tamafo del conjunto
de clases es mayor que uno.

Domain: |c(IT[vi])| > 1)

Descripcion Formal 37: Restricciones de dominio.

La clasificacion en funcion del nivel de dependencia con el servidor puede
ser formalizada del siguiente modo:

Independiente del servidor: La restriccion tiene un nimero minimo y
maximo de instancias igual a uno, y la clase que referencia pertenece al CDM.

ServerIndependent: (minI(IT[vi]) = 1) A (maxI(IT[vi]) = 1) A (Vc € c(IT[vi]), cEVcd)

Descripcion Formal 38: Restricciones independientes del servidor.

Potencialmente dependiente del servidor: La restriccion tiene un niimero
maximo de instancias mayor que uno, y todas las clases que referencia pertenecen
al CDM.

PotentiallyServerDependent: (minI(IT[vi]) > 1) A (Vc € c(IT[vi]), c€Vca)

Descripcion Formal 39: Restricciones potencialmente dependientes del servidor.

Dependiente del servidor: En el conjunto de clases de la restriccion existen
clases que no pertenecen al CDM.

ServerDependent: 3i € c(IT[vi]) / i&Vcd’

Descripcion Formal 40: Restricciones dependientes del servidor.

Disponer de una descripcion formal facilita la implementacion de este método
utilizando cualquier tipo de tecnologia, como se mostrara en el proximo capitulo.
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13 IMPLEMENTACION DEL
METODO EN UN PROTOTIPO

El método presentado formalmente muestra que es posible generar un modelo
para el cliente y clasificar sus restricciones de forma automatizada. Aunque es
posible definir todo el proceso de forma no ambigua mediante el uso de teoria de
conjuntos y grafos, también es importante demostrar que se trata de un método
practico y aplicable mediante el uso de herramientas existentes en la actualidad.

En este capitulo se describira la implementacion del método formal en un
prototipo utilizando herramientas convencionales de desarrollo de software.

13.1 Objetivos

El objetivo del prototipo a desarrollar sera demostrar la viabilidad del desarrollo
de herramientas basadas en este método. El prototipo se limitard a una prueba
de concepto que implemente todas las caracteristicas del método presentado
formalmente.

— Debe ser capaz de llevar a cabo todas las fases descritas en el método.

— Debe respetar las definiciones formales que se han descrito para el
método.

— Debe demostrar que es aplicable sobre herramientas de modelado ya
existentes.

— La herramienta no deberia condicionar los estandares habituales de
modelado y desarrollo de software, sino complementarlos.

Siendo wuna herramienta de asistencia al disefio, se beneficiaria
enormemente de estar integrada con interfaces graficas. No obstante, tales
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funcionalidades, aunque ttiles, no contribuyen a demostrar la viabilidad del
método. No entra dentro de los objetivos de este prototipo el desarrollo de una
herramienta grafica usable y profesional, atractiva para la labor diaria de disefio
de software. El prototipo se limitara a una API que reciba como datos de entrada
ficheros con los modelos en alguno de los estandares utilizados en la industria, y
devuelva a su vez ficheros del mismo tipo con los resultados. Demostrada la
viabilidad técnica del modelo, el desarrollo de una herramienta profesional
basada en interfaces graficos queda fuera del alcance de este trabajo.

13.2 Herramientas utilizadas

Eclipse Modeling Framework [44] es uno de los frameworks mas populares y
soportados en la ingenieria dirigida por modelos. Dentro del entorno de
desarrollo de Eclipse, EMF es la base sobre la que se desarrollan la mayoria de
herramientas basadas en modelos.

El objetivo de este framework es permitir al desarrollador definir el modelo
de forma independiente, y a partir de €l generar una variedad de artefactos
relacionados con él durante el desarrollo del software. Es posible utilizarlo para
para realizar manipulaciones sobre el modelo, realizar validaciones, generar
codigo de forma automatizada o definir la persistencia del modelo.

Dresden OCL [63] es un conjunto de herramientas desarrolladas como
plugins para la plataforma Eclipse que permiten analizar, procesar
sintacticamente e interpretar cédigo OCL, asi como generar cddigo Java y SQL a
partir de él.

El desarrollo del prototipo se basara en estas dos herramientas. Por un lado,
se tratan de estandares de facto ampliamente utilizados en la industria. Estas
herramientas disponen de funcionalidades muy amplias y diversas, pero para el
desarrollo del prototipo solo serdan necesarias aquellas relacionadas con la
creacion y de modelos UML y coédigo OCL. No obstante, un prototipo compatible
con estas herramientas implica que el resto de funcionalidades adicionales que
ofrecen, como la generacion de codigo, podran ser complementadas con el
prototipo presentado.

13.3 Descripcion del prototipo

El prototipo estd desarrollado en Java, apoydndose en las herramientas
proporcionadas por los plugins de EMF y Dresden Tools.

La herramienta ha sido desarrollada como una API programatica. El
programador puede importar el paquete en Java, y utilizar los métodos que la
herramienta ofrece. Aunque la API ofrece numerosos métodos para realizar
consultas sobre el modelo y las restricciones, para poner en marcha el proceso
basta con instanciar la API y hacer una tinica llamada a un método.
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IConstraintsAnalyzer constraintsAnalyzer =
toolFactory.createConstraintAnalyzer(ecoreFileName, oclFileName);

constraintsAnalyzer.createSubsetModel(classesList);

Ejemplo de codigo 32: Codigo bésico para el lanzamiento del proceso.

Por un lado, la API se instancia con los ficheros de entrada del modelo, es
decir el fichero con modelo de clases del SDM y el fichero que detalla sus
restricciones OCL. Con la API instanciada, es posible llamar al método que lanza
el proceso, el cual recibe como parametro una lista con los nombres de las clases
pertenecientes al SDM que deben formar parte del CDM. Una vez ejecutado el
método, generara una serie de ficheros de salida con los resultados finales.

Ficheros de entrada

El prototipo procesa los modelos de clase en formato Ecore. Estos modelos
pueden ser creados graficamente utilizando plugins basados en el EMF como por
ejemplo EcoreTools [66].

Las restricciones se definen en un fichero .ocl. Simplemente contiene el
cddigo de cada restriccion. El plugin de Dresden Tools permite disponer de un
editor que proporciona sintaxis OCL resaltada y detecta errores sintacticos en las
mismas. No obstante, cualquier editor de texto es valido para crear este fichero.

Finalmente, las clases del SDM que deben utilizarse para la creacion del
CDM se proporcionan como una lista de cadenas de texto, cada una con el
nombre de una de las clases. Esta lista puede proporcionarse como un fichero con
un nombre de clase en cada linea, o directamente como una lista de elementos
String a través del codigo.

Fases 1: Extraccion de restricciones implicitas

La herramienta pasa por las cuatro fases descritas en nuestro método, de las
cuales la primera es analizar el modelo UML para extraer las restricciones
implicitas.

Dentro de la API del prototipo existe un moédulo destinado a facilitar la
consulta sobre el modelo de clases, la cual permite extraer informacion acerca de
los elementos y estructura del modelo de clases. Por ejemplo, permite consultar
qué relaciones tiene una determinada clase, listar todas las relaciones de herencia
existentes en el modelo, u obtener un listado con las relaciones que cumplen unas
determinadas caracteristicas.

Los métodos de esta API son utilizados para obtener la informacién de cada
relacion existente, y generar una relacion explicita adecuada en funcion de sus
caracteristicas. Antes de este procesamiento, el fichero .ocl proporcionado
originalmente es copiado y renombrado, para posteriormente concatenar sobre
él las nuevas restricciones. Estas son generadas utilizando la informacién
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extraida del modelo y siguiendo las reglas descritas en los capitulos 8.1 y 12.5.
Por cada relacion se evaltia si es necesario generar una restriccion, y si es asi la
cadena con el codigo OCL es concatenada al final del nuevo fichero.

Fase 2: Simplificacion de las restricciones

Una vez este fichero, que contiene tanto las restricciones originales como las
nuevamente generadas, se pasa a la segunda fase del método, para lo cual se crea
un nuevo fichero .ocl vacio. Cada una de las restricciones existentes es procesada
y se aplican sobre ella el proceso de simplificacion descrito en el capitulo 8.2.
Todas las restricciones, hayan requerido simplificacién o no, son ahadidas a este
nuevo fichero .ocl, que sera el que el prototipo utilizara en los proximos pasos del
modelo.

Aunque seria posible limitarse a modificar el coédigo del fichero .ocl
proporcionado originalmente, se ha optado por generar varias iteraciones con el
fin de proporcionar al disefiador la posibilidad de consultar la evolucion del
proceso. A efectos practicos, el tinico fichero relevante seria el ultimo generado.

Fase 3: Generacion del CDM

La tercera fase consistente en la generacion del CDM, y para ello inicialmente se
crea un nuevo modelo que contiene tinicamente las clases mencionadas en la lista
seleccionada por el usuario, y las relaciones entre ellas.

Todas estas clases son evaluadas en el modelo original, y se comprueba si
alguna de las relaciones contenidas en las mismas cumple las condiciones
descritas en los capitulos 9.3 y 12.4. Si es asi, las clases y relaciones pertinentes
son copiadas al nuevo modelo.

Si durante esta evaluacion se afiade alguna clase nueva al modelo, el
proceso se repite de nuevo, hasta que se llegue a una comprobacion en la que no
se anada ningun elemento nuevo. El modelo resultante sera el CDM, y se
guardara como un nuevo fichero .ecore. Este fichero puede ser consultado por el
disefiador y visualizado graficamente mediante herramientas como EcoreTools.

La implementacion de esta fase se realiza haciendo uso de uno de los
modulos de la API del prototipo destinada a la creacion y modificacion de los
modelos de clases de forma programatica.

Fase 4: Analisis de las restricciones, extraccion de métricas y
clasificacion

Finalmente, la cuarta fase se encarga del procesamiento de las restricciones
simplificadas, y tiene a su vez varias etapas.

— Generacién de arboles de instancias.

— Extraccién de métricas.
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— Clasificacion de restricciones.

Las restricciones son procesadas mediante Dresden Tools, que facilitan la
creacion de su arbol AST, asi como recorrerlo. Mediante la implementacion del
patron Visitor [64], ese arbol AST puede ser recorrido para crear el arbol de
instancias. El patron Visitor permite crear métodos distintos para cada tipo de
nodo. Mientras el arbol AST esta siendo recorrido, en funcion del tipo de nodo
AST que se recorra, se ejecutard el método apropiado para procesarlo. Las reglas
implementadas para cada tipo de nodo son las descritas en los capitulos 10.4 y
12.6, y mediante ellas a medida que se recorre el arbol AST se genera
iterativamente el arbol de instancias. Esta estructura de datos es guardada para
futuras referencias.

Adicionalmente, para generar documentacion que facilite el trabajo del
disenador, se generan ficheros de tipo PDF para cada restriccion con la
representacion visual tanto del arbol AST original como del arbol de instancias.
Para la elaboracion de estos ficheros se utiliza la herramienta Graphviz [67], que
permite crear representaciones graficas basandose en co6digo escrito en un fichero
.dot. La creacion de estos ficheros se realiza también mediante la implementacion
del patron Visitor. Seguin se van recorriendo los nodos de los arboles, se anade al
fichero .dot la informacion correspondiente para su representacion grafica.
Finalmente, a partir de los ficheros .dot, Graphviz genera ficheros PDF que
muestran visualmente los arboles. Durante la cuarta fase, en una segunda etapa
se realiza la extraccion de métricas una vez se ha creado para cada restriccion un
arbol de instancias. La API dispone de un modulo que permite consultar las
métricas de cada uno de estos arboles. Con las métricas proporcionadas por estos
métodos, y la informacién disponible en el modelo creado para el CDM, se pasa
a la tercera etapa donde es posible realizar la clasificacion de cada restriccion tal
y como se describe en los capitulos 11.2, 11.3, 12.8.

Por un lado, se crea un fichero de texto plano al que se anadira una lista con
desglosando para cada restriccion las métricas obtenidas, asi como la
clasificacion tanto por tipo como por nivel de dependencia respecto al CDM.

Ademds de esto, se crea un nuevo fichero .ocl, que incluird tnica y
exclusivamente aquellas restricciones aplicables al CDM de forma totalmente
independiente.
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Inputs Outputs

CDM

Modelo de
Clases del
Cliente

Restricciones.
OCL del Cliente

Clases. Métricas sobre
requeridas en el las restricciones

cliente Métricas sobre ocL
las restricciones
oCcL Clasificacion de
restricciones

Restricciones Clasificacién de
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de restricciones restricciones

Fig 63: Diagrama describiendo el proceso completo.

Lista de ficheros de salida

Una vez todas las fases del método finalizan, los ficheros que se producen son los
siguientes:

— Modelo de clases del CDM en formato .ecore

— Ficheros OCL:
o Restricciones originales + restricciones implicitas en formato .ocl.
o Todas las restricciones simplificadas en formato .ocl.

o Restricciones independientes para el modelo de clases del CDM.

— Documentacion adicional:
o Fichero de texto con métricas y clasificacion de cada restriccion.
o Un fichero PDF por cada restriccién con su drbol AST.

o Un fichero PDF por cada restriccion con su arbol de instancias.
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Para poner en marcha el proceso al completo basta ejecutar un tnico
método que recibe los parametros de entrada. Dado que se generan una variedad
de ficheros como resultado, el método estd sobrecargado de forma que el
desarrollador pueda elegir las rutas y nombres de estos ficheros. Si no se
especifican la herramienta genera estos ficheros eligiendo rutas y nombres por
defecto basados en los nombres de los modelos y las restricciones.

No obstante, es posible acceder a los distintos modulos de la APl 'y ejecutar
cada fase del método por separado, o utilizar métodos de consulta y modificacion
programaticamente y con independencia del método presentado. Gracias a esto
la API puede extenderse facilmente para anadir nuevas funcionalidades si fueran
necesarias.

13.4 Caso de ejemplo utilizando el prototipo

A continuacion, se mostrara como utilizar el prototipo para procesar el caso de
ejemplo. De este modo se pueden observar claramente qué tareas debe realizar
el disefiador, y cudles lleva a cabo la herramienta automaticamente.

1.1
H Trip ] H Coach ] H BookingOffice office H Manager
= name : EString drives 1.7 g Eint officesl.” | o name: EString = name: EString
o origin : EString = name: EString o location : EString
o destination : EString = type: EString o officelD: Elnt managers
o type: EString o noCfSeats : Eint
= number: Eint .tfips J- coaches 0.*
1.¥% 1.1
passengerTrips 1..*passengers officeWithMachine machines g Employee
; 0. o null
H RegularTrip H Passenger H WendingMachine = id : Elnt
= name: EString = number: Elnt o jobType: Elnt
= age: Elnt
= gender: EString
1.1 1=
vendingMachine gvailableTickets 1. category
1.1 0.* employeesinCategory 1.1
ticketOwner tickets o H Ticket =] Sa.ar,r\_ategory
= number: Elnt o type : EString
= checked : EBoolean
B AdultTicket H ChildTicket
= adultPrice : Elnt = adultPrice: Elnt

Fig 64 Modelo de clases para el SDM

Antes de utilizar el prototipo, el disefiador debera haber creado el modelo
para el servidor. Esta tarea puede llevarse a cabo de forma grafica mediante el
uso de EcoreTools. Este modelo queda guardado como un fichero .ecore.
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Ademas, debera definir cuales son las restricciones, en un fichero .ocl.

context Passenger inv ocll_nonNegativeAge:
self.age > @

context Coach inv ocl2 typeOfCoach:
self.type = 'big' implies self.noOfSeats>38

context Ticket inv ocl3 ticketNumberPositive alternative:
Ticket.allInstances()->forall(a, b | a<>b implies a.number<>b.number)

context ChildTicket inv ocl4 correctAgeChild:
self.ticketOwner.age < 12

context Passenger inv oclS_correctAgeChild2:
self.age<1? implies self.tickets->forAll{a|a.oclIsKindOf(ChildTicket))

context Trip inv oclé_encughSeats:
self.passengers-:size() <= self.drives.noOfSeats-»sum()

context BookingOffice inv ocl7_enoughTickets:
self.coaches.no0fSeats-»sum() »= self.machines.availableTickets-»size()

Ejemplo de cddigo 33: Restricciones OCL para el SDM.

Estas son las dos tareas relacionadas con el disefio que se deben realizar. La
Unica tarea adicional serd poner en marcha el prototipo, indicindole donde
encontrar estos dos ficheros, y proporciondndole la lista de clases que deben
formar parte del CDM. Esta tarea se realiza programaticamente del siguiente
modo.

private static String ecorefileName = “modelfile/SDM.ecore”;

private static String oclFileName = “modelfile/SDM_constraints.ocl”;

private static String[] classesList = new String[] { "RegularTrip", "Coach",
"Passenger","AdultTicket", "ChildTicket" };

IConstraintsAnalyzer constraintsAnalyzer =
toolFactory.createConstraintAnalyzer(ecoreFileName, oclFileName);

constraintsAnalyzer.createSubsetModel(classesList);

Ejemplo de codigo 34: Lanzamiento del proceso.

De este modo, createSubsetModel generard automaticamente todos los
ficheros una vez ejecutado. Opcionalmente, createSubsetModel esta sobrecargado
ofreciendo diversas opciones para definir los directorios los directorios donde
dejar los ficheros creados.

private static String generatedEcoreFilePath = "modelfile/submodel”;
private static String generatedOclFilePath = "modelfile/submodel”;
private static String generatedConstraintsClassificationFilePath =
"modelfile/submodel/constraintdocs";

constraintsAnalyzer.createSubsetModel(classeslList, generatedEcoreFilePath,
generatedOclFilePath, generatedConstraintsClassificationFilePath);

Ejemplo de cddigo 35: Lanzamiento del proceso pasando rutas especificas.
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El CDM resultante podra ser consultado graficamente mediante EcoreTools,
asi como el fichero OCL que contiene las restricciones que se pueden aplicar
directamente a este modelo.

B Trip ) H Coach
= name: EString drives 1.7 g Eint
= origin : EString = name: EString
= destination : EString = type: EString
= type: EString = nolfSeats : Eint
= number: Elnt 1.t¥ips
1=
passengerTrips 1.*passengers
H RegularTrip E| Passenger
= name: EString
= age: Elnt
= gender: EString
1.1
ticketOwner .
g AdultTicket tickets

o adultPrice : Elnt 0.

H Ticket
= number: Elnt
o checked : EBoolean

H ChildTicket

= adultPrice : Elnt

Fig 65 CDM generado automaticamente por el prototipo.

context Passenger inv ocll_nonNegativedge:
self.age > @

context Coach inv ocl2_typeOfCoach:
self.type = 'big' implies self.noOfSeats>3@

context Ticket inv ocl3_ticketNumberPositive_alternative:
Ticket.allInstances()->forAll(a, b | a<>b implies a.number<:b.number)

context ChildTicket imv ocl4_correctAgeChild:
self.ticketOwner.age < 12

context Passenger inv ocl5_correctAgeChild2:
self.age<l2 implies self.tickets-»forAll(a|a.oclIskindOf(ChildTicket))

context Trip inv ocl6_enoughSeats:
self.passengers-»size() <= self.drives.noOfSeats->sum()

context BookingOffice inv ocl7_enoughTickets:
self.coaches.no0fSeats->sum() »>= self.machines.availableTickets->size()

S*Explicit constraints®/
context Trip inv generatedImplicitReference_drives:
self.drives->size() »>= 1

context Trip inv generatedImplicitReference_passengers:
self.passengers->size() »= 1

context Coach inv generatedImplicitReference_trips:
self.trips-»size() »= 1

context Passenger inv generatedImplicitReference_passengerTrips:
self.passengerTrips-»>size() >= 1

context BookingOffice inv generatedImplicitReference_machines:
self.machines-3size() <= 2

Ejemplo de cddigo 36: Fichero OCL generado con las restricciones implicitas afiadidas
a las originales.
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Se generaran ademas tres ficheros OCL, uno que anade las restricciones
implicitas a las originales, otro que las simplifica todas, y finalmente uno para el
CDM que incluye tinicamente aquellas clasificadas como independientes.

El fichero OCL para el CDM incluye ademas comentadas las restricciones
clasificadas como potencialmente dependientes. De este modo el disefador
puede tenerlas como referencia y utilizar aquella que estime apropiadas para el
cliente.
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context Passenger inv ocll_nonNegativedge:
self.age > @

context Coach inv ocl2_typeOfCoach:
self.type <> 'big' or self.noOfSeats:38

context Ticket inv ocl3 ticketNumberPositive alternative:
Ticket.allInstances()->forall(b | self=b or {self.number<>b.number))

context ChildTicket inwv ocl4 correctAgeChild:
self.ticketOwner.age < 12

context Passenger inv ocl5_correctAgeChild2:
self.age>=12 or self.tickets->forall(a|a.oclIsKind0f({ChildTicket))

context Trip inv ocl6_enocughSeats:
self.passengers-»size() <= self.drives.noOfSeats->sum()

context BookingOffice inv ocl?_enoughTickets:
self.coaches.no0fSeats->sum() »= self.machines.availableTickets-»size()

A¥Explicit constraints®/
context Trip inv generatedImplicitReference_drives:
self.drives-»size() »= 1

context Trip inv generatedImplicitReference_passengers:
self.passengers-»size() »>= 1

context Coach inv generatedImplicitReference_trips:
self.trips-rsize() »>= 1

context Passenger inv generatedImplicitReference passengerTrips:
self.passengerTrips-»size() »>= 1

context BockingOffice inv generatedImplicitReference machines:
self.machines-»size() <= 2

Ejemplo de cddigo 37: Fichero OCL con las restricciones implicitas
después del proceso de simplificacion.

Independent™®/

FET

— context Passenger inv ocll_nonNegativeAge:
self.age > @

context Coach inv ocl2_typeOfCoach:
self.type <> 'big' or self.noOfSeats>38@

/** potentially Dependent

inv ocl3 tlckctvumbcﬂpﬂslulﬁq_ﬁ ternative:
ances( }->forAlLL{b | self=b or (self.number<:b.number))

context ChildTicket inv ocld correctdgeChild:
self. ticketOwner.age < 12

context Passenger inv ocl5_correctAgeChild2:
self.age>=12 or self.tickets->fordAll(ala.oclIsKind0of{ChildTicket))

context Trip inv oclé crsug#5caLs:

—

self.passengers-rsize() <= self.drives.nolfSeats->sum()

# 7

Ejemplo de cddigo 38: Fichero OCL para el CDM. Incluye Unicamente las restricciones
clasificadas como independientes. Las potencialmente independientes se incluyen
comentadas.
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También se genera un fichero de texto plano que incluye las métricas de

cada restriccion y la clasificacion, tanto respecto al tipo como al nivel de

dependencia con el servidor.

context Passenger inv ocll _nonNegativedge:
self.age > @

Min instances: 1

Max instances: 1

Attributes: [Passenger.age:Integer]

Classes: [Passenger]

Type: Attribute

Dependency level: Independent

context Coach inv ocl2 typeOfCoach:
self.type <> 'big' or self.noOfSeats»3@
Min instances: 1
Max instances: 1

Classes: [Ceoach]
Type: Object
Dependency level: Independenﬂ

context Ticket inv ocl3_ticketNumberPositive_alternative:

Min instances: 1

Max instances: *

Attributes: [Ticket.number:Integer]
Classes: [Ticket]

Type: Class

Dependency level: Potentially-Dependent

context ChildTicket inv ocl4 correctAgeChild:
self.ticketOwner.age < 12

Min instances: 2

Max instances: 2

Attributes: [Passenger.age:Integer]

Classes: [ChildTicket, Passenger]

Type: Domain

Dependency level: Potentially-Dependent

Attributes: [Coach.type:String, Ceach.noOfSeats:Integer]

Ticket.allInstances()->forall{b | self=b or (self.number<:b.number))

Ejemplo de codigo 39: Fichero de texto con las métricas de cada restricciony su

clasificacion.

Durante el proceso, también se generaran ficheros .dot de Graphviz para

crear los arboles de instancia y AST de cada restriccion.

digraph instanceModel ocl 2816 encughSeats{

1873[ label="Instance\nvariable = \"self\"\ntype = V"'Trip\" "]

1873-»1874 [ label="drives (1, *)" ]
1873-31877 [ label="passengers (1, *)" ]

b

15874[ label="Instance\nvariable = \"a\"\nattribute = \"noOfSeats:Integer\"\ntype
1877[ label="Instance\nvariable = \"b\"\ntype = \"Passenger\”™ "]

\"Coach\" "]

Ejemplo de codigo 40: Fichero .dot de la restriccion enoughSeats.
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Los ficheros .dot consisten en texto describiendo el grafo que posteriormente
Graphviz transformara en un fichero PDF con su representacion visual.

Instance
variable = "self"
type = "Trip"

drives (1, *) passengers (1, *)

Instance
variable = "a"
attribute = "noOfSeats:Integer"
type = "Coach"

Instance
variable ="b"
type = "Passenger"

Fig 66 Representacion visual en PDF generada por Graphviz a partir del fichero .dot
de la restriccion enoughSeats mostrada en el Ejemplo de cédigo 40:.

Todos estos ficheros simplifican la tarea del disefiador, ya sea por tratarse
de artefactos utilizables en el proceso de desarrollo, o como documentacion de
consulta y analisis que ayudarda a tomar decisiones sobre las restricciones.
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14 CONCLUSIONS,
LIMITATIONS AND FUTURE
WORK

The proposed solution supports the automatic generation of client domain
models that ensure the consistency with an already existing server domain

model, preventing the developer from facing the challenges described in Chapter
2.

The only task required is to determine the subset of the classes of the server
model that are relevant to the client. The solution is able to generate a client class
model, and identify which of the server’s constraints can be verified locally from
the client, and which ones cannot.

Besides this verifiable constraints, the proposed model identifies those that
could be checked but may require gathering some information from the server
upon request. However, the information provided by the class model and the
constraints themselves is not enough to automatically assess if these constraints
will require this type of communication or not. The method also describes how
to automatically generate documentation about the structure of the constraints
based on both objective metrics and visual representation. That eases the
understanding of how this restrictions affect the model, and supports the
decision of where to validate and manage them.

The proposed solution is technology independent, provided in a formal
way that permits its implementation on any existing platform. It can also be
generalized to other alternative modeling standards based on visual diagrams
and predicate constraints. The formal description has been used to successfully
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implement a prototype for the Eclipse Modeling Framework, one of the most mature
and used platforms in the industry.

14.1 Achieved Objectives

Chapter 3 enumerates the proposed objectives for this work.

— The CDM creation should be based on the available information from the
GDM and as automatable as possible.

— The stages of the process that are not automatable should be supported by
the generation of documentation that classifies the constraints.

— The proposal should be implementable on existing platforms or
technologies, without forcing a specific one

We consider all of them have been addressed for the following reasons.

The CDM creation should be based on the available information from
the GDM and as automatable as possible

The proposal describes how to use the existing information from the server
domain model to generate the client model. The rules that must be followed
during this process are thoroughly described and generate a consistent client
domain model that is guaranteed to be consistent with both the designer initial
selection of classes and the server domain model.

Through the analysis of the constraints, the extraction of their metrics and
their classification, both the independent and dependent constraints are
successfully identified. The only aspect of the process that requires manual
intervention is related to the restrictions that are potentially dependent on the
server, and are addressed on the following objective.

The stages of the process that are not automatable should be supported
by the generation of documentation that classifies the constraints

The proposed classification shows how the constraints classified as potentially-
dependent can be evaluated on the client. It is not possible, however, to infer
automatically for each of this constraints if they will require communication with
the server for their verification or not. The information provided by the class
model and the restrictions is not enough to decide on how to manage these
constraints, since a further understanding of the domain model is required.

However, all the relevant information that can be assessed from the model
and constraints is automatically generated. Chapters 0 and 1 have explained how
to automatically generate a visual representation of the constraints in the form of
instance trees, and how this data structure can be navigated to quantify
important aspects on how the restriction is evaluated, such as the number of
instances, classes or attributes involved. The process of obtaining this
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information is described formally and provides objective data about the
complexity of a constraint.

These metrics are also used to classify the constraints, providing the
designer information on the variety of elements affected by a constraint and its
level of dependency. The combination of these three elements (instance trees,
metrics and classifications) provides the developer further insight on the
complexity of each constraint and how to manage them.

The proposal should be implementable on existing platforms or
technologies, without forcing a specific one

The proposal is described exclusively over the UML standards without forcing
any specific technology or tool, and furthermore, its formalization, although
based on the UML standards, can be easily applied over similar alternatives if
needed.

If a specific development methodology is required, this method can be
integrated seamlessly without forcing the process in any particular direction.
Developers who choose a MDE approach can use the generated models during
the process. Methodologies where changes in the model are frequent (iterative
and incremental methods) and encourage frequent prototyping and testing can
be also benefited by this method, since each time the server domain model
changes there is no need to manually adapt the client, but generated again from
scratch ensuring that human errors are avoided.

To avoid forcing the implementation of the proposal using a specific
technology, we provide a formal description based on graph theory, which
describes appropriately diagram based models such as UML. OCL is a predicate
based language, but by formalizing it into instance trees that represent the
elements from the class graph affected by it, it becomes compatible with the
graph theory representation.

Other modeling alternatives such as entity-relationship and SQL, or
domain-driven development diagrams can also be represented through this
approach. Modeling the diagrams through graphs, and translating the predicates
into trees that represent those graph elements affected by it is possible with little
adaptation. The only adaptations required would be the inference rules for
graphs and the AST traversal for predicates.

The formal description provided is able to describe unambiguously how to
generate all the models. It guarantees that the produced models are consistent
with the server at all times. These descriptions have been used to implement a
working prototype for one of the most mature and used domain modeling
platforms.
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14.2 Limitations

The method is focused on OCL invariants, excluding other constraint types such
as preconditions or postconditions. We hope to be able to build upon this initial
foundation to include other constraint types in the future.

Currently, we focus on the design aspects of the development cycle, and
more specifically, on the domain model and its constraints. The whole
development cycle of such clients, such as the implementation of the constraints,
presents challenges that are not addressed by this work. Working at the level of
class diagrams also offers some limitations in certain cases. In modern distributed
applications, RESTful web services [68] are one of the main paradigms adopted
by the industry. In those cases, the state is usually maintained on the client; and
the server acts mainly as an intermediary between client and database. Although
there may not be a server domain model, there is still a data model on the
database, which can have its own integrity constraints, and can be related to the
client domain model. Although our current method is heavily based on the UML
standard and may not yet fit this scenario, OCL constraints and UML models can
be related to relational databases [69]. It is also important to highlight that the
formal approach we undertake makes our method general enough to be adapted
to other ways of representing models and restrictions, and adjusting it to entity-
relationship models. Database integrity constraints would be an interesting path
to follow.

One important aspect of our method is that it delimits the designer’s
responsibilities, relieving them from the need to model and maintain the CDM
while checking compliance with the server model. With the method presented
here, the only task required would be to identify the core client-required classes.
Nevertheless, this approach has room for improvement. In the slicing process,
we define certain rules on how additional elements can be added to the initial
selection. This way, the core classes can use any other element that is tightly
coupled to them, even if the designer did not select them initially. However, in
some cases this approach might not be enough.

In summary, there is still room to maximize the scope of this approach, but
the level of analysis to act on such cases is out of the scope of the current proposal.
We believe this work is an interesting step towards providing a foundation for
easing the development of robust rich clients.

14.3 Future work

In addition to addressing the limitations described in the previous section, this
work is open to many possible improvements.
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Integration with automatic error recovery

One of the strengths of this proposal is that it highlights the elements
affected by a constraint. Our research group has dealt with automatic error
recovery techniques in rich clients [11] that require the developer to identify
which specific elements of the domain model should be recoverable after an
error. These two approaches could be combined, using the information from the
constraints to automatically tag the elements of the domain model that are
affected by them as automatically recoverable in case a constraint is violated.

context Trip inv enoughSeats:
self.passengers->size() <= self.drives.noOfSeats->sum()

Ejemplo de cddigo 41: enoughSeats restriction.

Instance
varlable = "self"
type = "Trip"

drives (1, *) passengers (1, *)

Instance
variable = "a"
attribute = "noOfSeats Integer"
type = "Coach"

Instance
variable = "b"
type = "Passenger"

Fig 67 Instance Tree of the enoughSeats constraint.

For example, the enoughSeats constraint could be used to identify that the
passengers collection should be automatically recoverable. If someone adds to a
Trip a passenger that causes the evaluation of the constraint to fail, the collection
could be reverted back to its previous state automatically. The same idea can be
applied if modifications that causes the constraint to fail are applied to the drives
collection, or the noOfSeats attribute.

Improved efficiency through precalculated values

To address those cases where a restrictions are verifiable on the client, but require
communication with the server, it would also be possible to add design elements
between client and server that could ensure the information is retrieved to the
client in the most efficient way for the evaluation of those specific constraints.
This efficiency could be achieved by identifying and retrieving only the essential
objects from the server. It could also be achieved by precalculating on the server
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the values required for the evaluation of the constraints on the client. That
approach would avoid the need to send complete subparts of the object graph.
These solutions, however, may be complex and require a thoughtful analysis of
the constraints involved. A challenging task that may get even more complicated
as the development cycle progresses and changes are applied to the domain
model and its constraints.

context Trip inv enoughSeats:
self.passengers->size() <= self.drives.noOfSeats->sum()

Ejemplo de cddigo 42: enoughSeats restriction.

Going back to the enoughSeats constraint, let us imagine that in order to
evaluate it, it is required to either retrieve all the passengers’ instances to the
client, or delegate it to the server. However, in both cases the computation of
these elements as described in the constraint could be performance intensive. The
information of the constraint could be used to add information to the domain
model and generate a new class of the model on both client and server that holds
relevant values for the evaluation of constraints and defines the way to calculate
it. In this scenario, it could be an integer that keeps track of the current number
of passenger instances. Retrieving this single value could be more efficient that
requesting all the instances and counting them when evaluating the constraint.

Further constraint analysis

Currently, our method is focused on the constraint-affected elements, but not the
predicates that will be calculated over them. By analyzing the operations
involved in those predicates, and fine grained aspects of the domain model
further automated decisions could be made.

For instance, the enoughSeats constraint tries to avoid that the number of
passengers grows higher than the number of seats available.

context Trip inv enoughSeats:
self.passengers->size() <= self.drives.noOfSeats->sum()

Ejemplo de cddigo 43: enoughSeats restriction.

However, if a specific client does not have a functionality that allows to add
more passengers, or a way to reduce the number of coaches or seats, it would be
safe to automatically remove this constraint from the client.

These approach could also be used to modify the constraints that are not
evaluable on the client. One possible approach could be breaking them down
strategically into several ones that affect fewer elements, so that at least part of
its predicate can be checked locally on the client. Achieving this with constraints
that involve complex predicate logic would require to build a new level of
analysis over the already existing one.
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