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Presentacion

El proyecto DYNAMICA (DY¥Namic and Aspect-Oriented Modeling for Integrated
Component-based Architectures) es un proyecto coordinado financiado por el
"Ministerio de Ciencia y Tecnologfa en el periodo 2004-2006. En DYNAMICA
colaboran cinco grupos de investigacion de universidades espaiiolas: el grupo de
Ingenieria del Software y Sistemas de Informacion (ISSI) de la Universidad Politécnica
de Valencia (UPV), el grupo de Divisiéon ¢ Ingenieria Electrénica (DSIE) de la
Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT), el grupo ALARCOS de la Universidad
de Castilla-La Mancha (UCLM), el grupo del Departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automatica (ISA) de la Universidad Carlos IIl (UC3M) y el Grupo de Ingenieria del
Software (GIS) de la Universidad de Murcia (UMU).

A partir de aplicaciones reales, como por ejemplo los sistemas teleoperados para
limpieza de cascos de buques, los portales web, o las aplicaciones dec diagnostico
médico, y de aspectos de calidad y seguridad, el proyecto DYNAMICA tiene un amplio
ambito que incluye el desarrollo de un conjunto de modelos, lenguajes y herramientas
CASE para la construccion de modelos arquitecténicos basados en aspectos y
componentes para arquitecturas complejas, distribuidas, evolutivas y reutilizables; la
definicion y validacién de métodos de especificacion de requisitos, como un “front-end”
para los modelos arquitect6nicos anteriores, teniendo en cuenta aspectos de seguridad y
de linea de productos; y la definicién y validacién, empirica y formal, de un conjunto de
métricas que permitan asegurar la calidad de un producto software.

En estas actas se recopilan los trabajos enviados a las IV Jornadas de Trabajo del
Proyecto DYNAMICA, celebradas en Archena (Murcia) durante los dias 17 y 18 de
noviembre de 2005. Estas jornadas de trabajo DYNAMICA contintian con el espiritu de
las precedentes, celebradas respectivamente en Cartagena, Milaga y Almagro (Ciudad
Real), de aportar un espacio para comentar los avances logrados en la ejecucién del
proyecto, para discutir los trabajos actuales, y para definir nuevos trabajos a desarrollar
en el futuro.
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Formalizacion de Métricas: OCL vs. Maude
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Resumen

En los ultimos afios se han realizado un gran rmimero de propuestas de métricas para
productos de software orientado a objetos (00), tanto a nivel de modelos conceptuales
como a nivel de cédigo. Un gran nimero de estas propuestas carecen de una
formalizacidn, lo que implica que lleven asociados problemas como la ambigiiedad, la
posibilidad de ser interpretadas de manera diferente 0 la dificultad en su comprension,
ademds de la dificultad que se genera a la hora de automatizar méiricas no
formalizadas. En este trabajo presentamos, a través de unos ejemplos de ulilizacion,
dos posibles mecanismos de formalizacion de métricas: los lenguajes OCL y Maude,
mostrando algunas de sus principales ventajas e inconvenientes.

1. Introduccion

A pesar del gran namero de métricas para productos de software OO, tanto a
nivel de modelos como a nivel de codigo que se han propuesto en los dltimos afios,
muchas de ellas contienen una serie de problemas que se repiten insistentementg. Entre
ellos, en [3] se destaca que las métricas carecen de formalizacion, ya que normalmente
se definen o bien de manera informal o bien solo se formalizan parcialmente usando
lenguajes formales, pero definiendo de manera informal los conceptos subyacentes.

A causa de la existencia de éstos y algunos otros problemas asociados a la
definici6n de métricas aparecen consecuencias tales como la presencia de definiciones
ambiguas que llevan a interpretaciones diferentes y resultados divergentes ain en los
mismos artefactos software, la dificultad en la comprensidn y ¢l uso de las métricas, la
dificultad a la hora de probar la utilidad de los conjuntos de métricas, con la
consecuente imposibilidad de una aceptacién ampliamente extendida y la existencia de

entidades de disefio que nunca han sido medidas [3].

Con el fin de mitigar esta situaciomn, en varias metodologias {4, 5] se propone una
correcta creacién, formalizacion y validacion de métricas para modelos UML como un
proceso esencial para conseguir, entre otras ventajas comprender mejor lo que las
métricas existentes capturan, si realmente son distintas y si son indicadores utiles de
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atributos de la calidad como la mantenibilidad, la reusabilidad, etc. Estas métricas
correctamente definidas y validadas pueden contribuir a que los disefiadores puedan
tomar mejores decisiones en su tarea, lo que deberia ser el objetivo final de cualquier
propuesta de medicién. Ademas, la correcta formalizacion de las métricas facilita en
gran medida el proceso de automatizacion del cdloulo de las mismas.

En este trabajo nos dedicaremos s6lo a la etapa de definicién de métricas,
mostrando las principales ventajas y desventajas de los lenguajes OCL (Object
Constraint Language) [15] y Maude [7] a la hora de ser usados en la definicién formal

de métricas.

El resto del presente trabajo se estructura de la siguiente manera: en el apartado
2 se abordarin las caracteristicas primordiales del uso de OCL en la formalizacion de
métricas, en el apartado 3 se comentaran estas caracteristicas pero cuando se utiliza el
lenguaje Maude para formalizar. Posteriormente, en el apartado 4 se analizardn a modo
de resumen las principales caracteristicas de ambas alternativas y, por dltimo, en el
apartado 5 se presentardn las conclusiones a las que se han llegado tras la realizacion de
este trabajo.

2. Formalizacién de Métricas usando OCL

Esta seccién se compone de tres partes: en la primera se hard una breve
descripcién del lenguaje OCL, en la segunda se presentard Una arquitectura para
formalizacién de métricas basada en OCL propuesta en [2] y, por tltimo, en la tercera
parte se presentard un ejemplo del uso de esta arquitectura.

2.1, Fundamentos de OCL

OCL es un lenguaje de expresién y consulta que se utiliza conjuntamente con
diagramas de UML. Se basa en la ldgica y en la teoria de conjuntos pero su disefio esta
orientado a la usabilidad y cualquier persona familiarizada con conceptos del modelado
conceptual orientado a objetos puede comprenderlo, miés aln si se habla de modelado
basado en UML.

OCL puede utilizarse para distintos propésitos: como lenguaje de consulta, para
especificar invariantes en clases y tipos de un modelo de clases, para especificar
invariantes de tipos para estereotipos, para describir pre y post-condiciones en
operaciones y métodos, para describir guardas, para especificar mensajes y acciones,
para especificar reglas de derivacion de un atributo, para especificar cualquier expresion
de un modelo UML, para especificar restricciones en operaciones, etc.

OCL permite expresar tres tipos de restricciones: invariantes, pre-condiciones y
post-condiciones. Las invariantes representan condiciones que deben cumplir todas las
instancias de una clase durante su existencia. Las pre-condiciones deben ser ciertas para
que se pueda ejecutar una operacién y representan las obligaciones que deben satisfacer
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los objetos que requieren un determinado servicio. Por ultimo, las post-condiciones
deben ser ciertas cuando una operacion termina su ejecucion y representa las
obligaciones que debe satisfacer el objeto que ofrece un servicio.

En la Figura 1 podemos observar un ejemplo simple del uso de OCL.

Person:: birthdayHappens('} Company:: hireEmployee
post: age = age(@pre +1 Person pre: not employee -> Includes (p)
selfage > 18 ' :
Person manager managedCompanies Company

birthdate ; Data ' 0.."| name : String
age : Integer “ | numberOfEmployees :
IsEmployed : Boolean employee employer : " “Integer
birthdayHappens{) : Integer 0.* . 0.* hireEmployee() : Set

Figura 1. Ejemplo de OCL

En este ejemplo, la invariante asociada a una instancia (self) de la clase Person,
determina que el valor del atributo edad (2ge) ha de ser mayor de 18 para que pueda
producirse una asociacién de una instancia de la clase Person con otra de la clase

Company.

Estas restricciones permiten mejorar la precisién y conseguir un mejor disefio de
la documentacién, lo que acabard permitiendo lograr una comunicacién carente de
ambigliedades entre las partes implicadas, esto es, disefiadores, usuarios, probadores,

programadores, gestores, etc.

Las expresiones OCL no poseen efectos laterales y pueden variar desde simples
comparaciones en las que se establece el limite superior de un atributo hasta complejas
navegaciones dentro de un diagrama de clases a través de sus asociaciones.

2.2. Una arquitectura basada en OCL para formalizaciéon de métricas

A la hora de formalizar métricas utilizando OCL, en [1] se indica que las
limitaciones de aplicacién de las métricas se deben definir con pre-condiciones OCL y
que los resultados de las métricas pueden definirse formalmente con post-condiciones
OCL. :

Segiin estas indicaciones, en [2] se propone una arquitectura cuya representacion
a nivel de modelo puede observarse en la Figura 2.
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Workload .

! Workload }__Obiects)
Genearator i
| — ! Expression
. Results
- {Metric Values)
OCLExProuions/\
{User Madel Constraints)

Model
Translator

User Modal
Transiation
{Text, XML, ...}

Figura 2. Arquitectura a nivel de Modelo 2]

En esta arquitectura se plantea que hay una serie de herramientas de modelado
en el mercado que permiten modelar los sistemas. Estos modelos se almacenan en un
repositorio. Desde aqui, los modelos se pueden exportar a través de otras herramientas
de traduccidn a ficheros de texto, basados en XML, que pueden ser comprendidos por
herramientas de evaluacién de expresiones OCL. Estas herramientas toman la
representacién de los diagramas, las restricciones OCL afiadidas y las instancias del
modelo y evalian cada restriccion, mostrando los resultados.

2.3. Ejemplo de formalizacién de una métrica

Como ejemplo de utilizacién de esta arquitectura, se presenta la formalizacién
de la métrica DIT (Depth of the Inheritance Tree) perteneciente al conjunto de métricas
MOOSE [6] y que corresponde a la maxima profundidad de la cadena de herencia de
una clase determinada, es decir, el nimero de relaciones de herencia entre una clase y la
clase raiz.

Class::DIT():Integer

post: result = {if self.IsRoot() then
: 0
else

1 + gself.Parents()->iterate(elem:Class; acc:Integer=0 |
’ if elem.DIT{)} > acc then
- elem,.DIT()
alse

ace
endif)
endif)

Figura 3, Formalizacion de la Métrica DIT

En este caso, elem es un iterador y hay una iteracién sobre el conjunto de clases
que hay por encima de la clase actual (self). La variable acc es un acumulador para
contener el resultado y esta inicializada a cero. El proceso de iteracién permite calcular
la méxima profundidad del &rbol de herencia (DIT( ) teniendo en cuenta incluso la
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herencia miltiple. En cada iteracién, el iterador recibe el valor que ® indica tras el
simbolo ‘P, que corresponderé al valor de una llamada recursiva a DIT() o a su valor
previo cuando no se altere el acumulador.

3. Formalizacion de Métricas usando Maude

En esta seccién abordaremos la formalizacién de métricas utilizando el lenguaje
Maude. Para ello, en el primer apartado se dara una visién global del lenguaje, asi como
una serie de ventajas que incorpora su utilizacién a la hora de formalizar métricas. En el
segundo apartado se mostrard un ejemplo concreto de formalizacion, en concreto se
trata de la formalizacién de un conjunto de métricas para diagramas de estados UML
definidas en [8] y que se basan en trabajos previos [16].

3.1. Fundamentos de Maude

Maude es un lenguaje de especificacién formal basado en légica ecuacional y
16gica de reescritura. Las principales caracteristicas de este lenguaje consisten en:

¢ Expresividad. Gracias a los formalismos en los que se basa y la gran
abstraccién que se consigue, con Maude pueden definirse cualquier tipo
de sistemas con muchas menos lineas que en otros lenguajes.

« Sencillez: la forma de programar en este lenguaje es muy sencilla.

+ Rendimiento: pese a que este tipo de lenguajes declarativos se han
caracterizado siempre por no ser muy eficientes, en Maude se ha hecho
un gran esfuerzo en hacer ¢l lenguaje lo més eficiente posible.

Maude es ademas un lenguaje que se ha utilizado en multitud de dominios ¥
aplicaciones diferentes (definicion de lenguajes de programacion, andlisis de protocolos
de comunicaciones,...) [13].

Las principales ventajas de la utilizacion de Maude como lenguaje de
formalizacion de métricas son, en primer lugar, que se trata de un lenguaje de
especificaciones formal, con lo cual se elimina la posible ambigtiedad en la definicion
de las métricas. Otra ventaja consiste en que al poder formalizar los distintos diagramas
de UML [9, 10, 12, 17], podemos aprovechar la potencia expresiva del lenguaje para
manejar los distintos elementos que forman los diagramas y de esta forma tener
métricas més legibles y compactas. Por tltimo, la creacién de modelos formales permite
la posterior generacién automatica de prototipos.

Archena. Noviembre de 2005
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3.2. Formalizacion de diagramas de estados UML usando Maude

Para llevar a cabo esta formalizacién se tomaron como base las especificaciones
formales construidas en [9] y que se utilizaron originalmente para comprobar la
ortogonalidad en un diagrama de estados UML. En este caso, el objetivo que se
pretende radica en combinar por un lado la intuitiva y bien conocida apariencia de los
diagramas UML con la precisién que aporta el uso de un lenguaje formal como Maude.

Sirva el ejemplo que se presenta en la Figura 4 como ejemplo e hilo conductor
del proceso que se ha llevado a cabo para formalizar, de nuevo, la métrica DIT.

: . AudioController
Keyboard Batiery
Sgetlastiey( }f Sgatlovell )
E Userinterface
AlarmClock
$sotlisatiods] )
*Alarmi{ )
o GraphicContaxt
UserModa o Sdrawline( }
iid _ SdrawPaint( }
Sactivate( ) SdrawText{ )
“dosctivate] ) 4. 1.2 *ypdate( ) 1 ®foregroundColor{ )
Mipdata( ) $hackgroundCalor{ }
A font( )
i ®clear( )
*setviewport( )
. ’ | ___| ClockView '
MenuUserMode
TaskView
Setting TimeUseritoda _ . ' ] B Display
: C ; i ManuView A0on( )
SettingDateUserModa _‘ - ) o)

Figura 4. Ejemplo de diagrama de clases (tomado de [11])

El primer paso consiste en realizar la especificacién algebraica del diagrama. La
Figura 5 muestra parte de esta especificacion.
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op classList : -> ClassList .
op objlist : = Objectlist .
op tree ; -> ClassTree . op treel :-» ClassTree .
op tree2 ; -> ClassTrea . op tree3 : -> ClassTree .

op ctlist: > ClassTreelist. op assoclist: > Assoclist.
op ai ; -> Associnstance . op ail . -> Assoclnstance .
op ai2 : -> Associnstance .  op assoclnstlist | > AssoclnstanceList .

= DIAGRAMA DE CLASES
op dcu : -> ClassDiagram .

* LISTA DE CLASES
aq classList =
class ( ‘AudioBlock, attribute (publi, ‘attribute1, multipficity {1,1), "Integer)
attribute (public, ‘atiribute2, multiplicity (1,1}, 'Bool} ,
operation {public, 'getSample,nuliParam,null )
operation {public, "add$S ample,nullParam,'null }}

class { 'Display, attribute (public, "attribute, muttiplicity (1.1), ‘Integer)
attribute (public, ‘atiribute2, multiplicity (1,1), 'Bool} ,
operafion {public, 'On,nul IParam,'nuil }
operation {public, 'Off,nullParam,‘null )) .

++ ARBOL DE HERENCIA PARA LA CLASE UserMode

eq free! = 'UserMode |
'MenuUserMode [empty-forest] inf empty-constr fin :
‘SettingTimeUserMode [empty-forest] inf empty-canstr fin :
‘SettingDateUserMode [empty-forest] inf empty-constr fin :

empty-forest

] inf { Over nullLabelList
Disj { discr nullDiscrName has
MenullserMode "Setting TimeUserMode 'SettingDateUserMod ¢lasses ) Comp true ) fin.

= ARBOL DE HERENCIA PARA LA CLASE View
eq free? = View [

] inf { Qver nuilLabelList
Disj { discr nuliDiscrName has 'ClockView TaskView '‘MenuView classes ) Comp true ) fin .

=+ {|STA DE ARBOLES DE HERENCIA
eq ctList = addTreelIst (tree3, addTreeList (tree2, addTreeList{ reet, nullClassTreeList, classList ), ¢lassList),

classList) .

* LISTA DE ASQOCIACIONES
eq assoclist =
association (AudieBlock-Message,
assocEndCAudioBlock, ‘isPartOf, multiplicity (1, 1), nullAttr, nane, none, unOrdered, public, 'Class),
assocEnd{Message, TsSequenceOf, multiplicity (0, m), nullattr, none, none, unOrdered, public, ‘Class),
nullAttr) )

Figura 5. Especificacién algebraica del diagrama de ejemplo(tomada de [14])

Una vez se cuenta con la especificacién algebraica, el signiente paso consiste en
la propia formalizacién de las métricas. En el caso que nos ocupa, la formalizacion de la

métrica DIT que se muestra en la Figura 6.
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op DIT : ClassDiagram -> Int . .
op prefundidadIT : ClassTreelist =2 Int

eq DIT {classbiagram(CList, CTreelist, AList, OList, LList) =
profundadIT (CTreeList)
eq profundidadIT (CTreelist} = depth-forest(CTreelList)

Figura 6. Formalizacién de la métrica DIT

Para el ejemplo que se muestra en la Figura 4, el valor de la métrica DIT seria 2.
Como vemos, gracias a la potencia de los operadores con que se definié la herencia en
las especificaciones Maude, el namero de lineas de esta formalizacién es mucho menor
que la realizada con OCL.

4. Comparacién del uso de OCL y Maude para la formalizacién de
métricas

Las principales diferencias entre ambas propuestas vienen motivadas por los
fundamentos en los que se basa cada uno de estos lenguajes. Aunque OCL es un
lenguaje considerado como formal, éste en realidad no lo es, al menos no al nivel que
Maude, ya que éste es un lenguaje con s6lidas bases matematicas que afectan a todo el
lenguaje. Desde este punto de vista, OCL ha sido considerado siempre como un
lenguaje mis cercano a los disefiadores de software, lo cual hace que sea mas ficil, a
priori, de entender por cualquier persona que esté familiarizada con el modelado
conceptual orientado a objetos. Ahora bien, OCL no es un lenguaje completamente
formal, por lo que sigue produciendo ambigiiedades que no se presentan en las
especificaciones creadas con Maude, que es un lenguaje mucho méas formal y con un
contenido matemédtico que se refleja en la sintaxis de las especificaciones algebraicas
que se realizan con él.

A favor de OCL debemos destacar que es un lenguaje estdndar, propuesto por el
OMG y que se apoya en ¢l uso de otro lenguaje estindar, tan ampliamente reconocido
como UML.

Por su parte, Maude ofrece una potencia de razonamiento sobre las
especificaciones que no ofrece OCL, permitiendo asi la posibilidad de identificar
transformaciones de interés a aplicar sobre un modelo o comparar varias
especificaciones para buscar equivalencias semanticas entre ellas.

Asi, podriamos concluir que leer expresiones OCL es mis sencillo que leer
especificaciones algebraicas Maude debido a la que este lenguaje requiere
conocimientos que no suelen ser habituales entre los modeladores de software, pero

implica la asuncién de posibles ambigiiedades en las expresiones que se construyan
utilizando OCL.
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La dltima diferencia importante entre ambas propuestas viene dada por su
capacidad de ejecucidn. Maude es un lenguaje que permite ejecutar sus
especificaciones, lo que posibilita la ejecucién de métricas sobre modelos concretos.
Mientras que, aunque existen herramientas que permiten cjecutar restricciones OCL
sobre modelos, éstas no han alcanzado el nivel de desarrollo que posee el propio
lenguaje Maude.

5. Conclusiones

En el campo de la medicién de software, el proceso de formalizacion de las
métricas ha sido uno de los que menos en profundidad se ha tratado y aunque ha habido
un gran ntmero de propuestas de métricas para modelado de software orientado a
objetos muchos de ellos hacen que la falta de formalizacién se convierta en un serio
problema.

En este trabajo hemos presentado dos posibles mecanismos para formalizar las
métricas. Por un lado el lenguaje OCL, que se basa en la utilizacién de pre y post-
condiciones para establecer las limitaciones de las métricas y el resultado del calculo de
las mismas respectivamente. Por otro lado, el lenguaje Maude permite, a través de
especificaciones algebraicas, representar los distintos modelos que se desean medir y
posteriormente calcular de manera automdtica los valores de las distintas métricas que

se hayan definido.

Teniendo en cuenta las ventajas ¢ incovenientes de cada propuesta, en nuestra
opinién, leer y trabajar con expresiones OCL puede resultar mas sencillo que hacerlo
con especificaciones algebraicas Maude, ya que este lenguaje requiere conocimientos
que no suclen ser habituales entre los modeladores de software, pero implica la asuncion
de posibles ambigiledades en las expresiones que se construyan utilizando OCL.

Ademis, Maude permite identificar transformaciones de interés a aplicar sobre
un modelo o comparar varias especificaciones para buscar equivalencias semanticas
entre ellas y es mas facilmente automatizable.
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