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Verificacid i validacié d’esquemes conceptuals UML/OCL amb operacions

1. Introduccio

1.1. Context del problema
Donat un projecte d’un sistema d’informacid, aquest no arribara a bon port a menys que tot
I'equip de desenvolupadors (dissenyadors, programadors, etc) tingui una visidé clara i
inambigua sobre quina és la informacié que ha de manegar el sistema i de quines operacions
ha de disposar el sistema per manipular les dades. Aquest fet és recull en 'anomenat principi
de necessitat: “Per desenvolupar un sistema d’informacié és necessari definir el seu esquema
conceptual” (Olivé, Conceptual Modelling of Information Systems, 2007).

Un esquema conceptual és, precisament, un esquema que mostra les dades que s’han
d’emmagatzemar i les operacions disponibles per manipular-les. Aquest esquema es particiona
en dos subesquemes:

» Esquema estructural: on es representen les dades, conjuntament amb les seves
relacions i restriccions.
» Esquema de comportament: on es representen les operacions del sistema.

Actualment, els esquemes conceptuals s’especifiquen mitjancant el llenguatge UML (Unified
Modeling Language). No obstant, aquest llenguatge no és suficient per resoldre tots els detalls
d’'un esquema (com per exemple certes restriccions d’integritat de les dades), pel qual és
necessari recolzar-se en un altre llenguatge. Si bé es pot fer Us del llenguatge natural, aquest
presenta l'inconvenient de ser ambigu, pel que és millor fer Us d’un llenguatge formal
compatible amb I'UML, com és precisament I'OCL (Object Constraint Language).

A la Figura 1 - Esquema estructural d'una petita empresa, es mostra un exemple d’un esquema
estructural per un sistema d’informacié de treballadors d’'una petita empresa. El llenguatge
utilitzat és, pel diagrama de classes, I'UML, i per les restriccions d’integritat, I'OCL. En aquest
sistema, I'empresa consta de departaments, dels quals se’n sap el nom. Tot departament té
almenys 1 empleat que hi treballa; i 1 Unic empleat que el dirigeix. Dels empleats, se’n sap
nom i sou. Tot empleat treballa en 1 uUnic departament i és director de com a molt 1
departament. Se sap, a més a més, que no hi ha 2 empleats amb el mateix nom ni 2
departaments amb el mateix nom; que tot director d’un departament treballa en el propi
departament i que el sou d'un empleat d’'un departament no pot ser superior al del director
del mateix departament.
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Empleat 1 Dirigeix 0.1 Departament
. director llocDirigit ]
nam: String 4 Treballad 1 nam: String
sou; Integer - reaatla minSalari: Integer
treballadoar llocDeTreball | maxSalari:inteaer
RESTRICCIONS D'INTEGRITAT By

context Empleat inv ClauEmpleat: Empleat.allinstances(-=isLInique{nom)
context Departament inv ClauDept: Departament.allinstances(-=isUnique(nom)
context Departament iny DirectorTreballa: selftreballador-=includes(self.director)
context Empleatinv SouMaxim: self sou == selfllocDeTreball.director.sou

Figura 1 - Esquema estructural d'una petita empresa

A la Figura 2 - Esquema de comportament, es mostra un exemple d’esquema de
comportament pel mateix sistema d’informacié. En aquest s’estableix I'existéncia de dues
operacions: crearDepartament amb un determinat nom i contractarEmpleat amb un
determinat nom, sou i lloc de treball:

Op: crearDepartament (n: String)
post: d.oclIsNew() and d.oclIsTypeOf (Departament) and d.nom = n

Op: contractarEmpleat (n: String, s: Integer, d: Departament)
post: e.oclIsNew() and e.oclIsTypeOf (Empleat) and e.nom = n and e.sou = s and
e.llocDeTreball = d

Figura 2 - Esquema de comportament

Prengui’s ara una de les metodologies imperants pel desenvolupament del software: el Model-
Driven Developement. En el MDD es considera que |’artefacte principal d’un projecte software
son els seus models. Si el model és erroni, tot el que d’ell depén potencialment estara
malament, pel que un error en I'esquema conceptual es propagara en errors en el disseny i
implementacié del sistema. Aquests errors tindran a la vegada un cost de reparacié tant en
termes de temps com de diners, i aquest cost sera més gran com més es tardi en localitzar-los.

Per tant,a fi d’evitar el malbaratament de recursos, queda palesa la importancia de garantir
qgue un esquema conceptual és correcte en el mateix moment en que s’ha acabat de modelar.
La correccid d’'un esquema conceptual pero, s’entén a partir de dues vessants: la verificacié i la
validacié.

La verificacié es correspon a garantir que I'esquema conceptual esta lliure de redundancies i
contradiccions. Es diu que la verificacié respon a la pregunta: “és correcte aquest esquema?”.

La validacio es correspon a garantir que I'esquema satisfa les necessitats de I'usuari. En aquest
cas, la validacidé respon a la pregunta: “aquest esquema és el correcte?” Observi’s que un
esquema pot estar lliure de redundancies i contradiccions pero no satisfer les necessitats de
I'usuari de la mateixa manera que un software pot no satisfer I'usuari malgrat estar lliure de
bugs.

12
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1.2. Context de la solucio
Per abordar el problema, eines actuals com (Cadoli & Calvanese, 2007), (Leuschel & Butler,
2008) i (Cabot & Clarisd, 2008) analitzen quines instanciacions de I'esquema admet I'esquema
estructural.

Una instanciacié d’un esquema és la representacié de la realitat a través de les entitats de
I'esquema. Per exemple, seguint I'esquema conceptual anterior, si a la realitat existeixen un
parell d’empleats (Antoni i Marta) que treballen en el departament d’Investigacié cobrant
1000€ cadascuy; la instanciacio de I’'esquema que representa aquesta realitat és:

{Empleat(oid1, ‘Antoni’,1000), Empleat(oid2,’Marta’,1000), Departament(oid3,’Investigacid’),
TreballaA(oid1,0id3), Treballa(oid2,0id3)}

No totes les instanciacions sén admeses. Només s’admeten aquelles que compleixen totes les
restriccions de I'esquema. Per exemple, la instanciacid anterior no s’admet atés que a
I’esquema conceptual s’ha definit que tot departament ha de tenir 1 i només 1 director, i en
aquesta instanciacié el Departament d’Investigacié no consta de director.

Clarament, si un esquema conceptual no admet cap instanciacid, I'esquema és incorrecte
perque no permet representar cap realitat. La propietat d’'un esquema d’admetre almenys una
instanciacié s’anomena satisfactibilitat de I'esquema.

Per altra banda, fixada una entitat, si un esquema conceptual no admet cap instanciacié de
I’esquema que faci Us d’aquella entitat, aquella entitat és inservible. La propietat d’una entitat
de ser usada en almenys una instanciacié valida s’anomena liveliness de |’entitat. Per exemple,
en |'anterior esquema es podria analitzar si Empleat és lively.

Finalment, fixada una restriccio textual, si el conjunt d’instanciacions admeses per I'esquema
és el mateix amb aquesta restriccié i sense aquesta, la restriccid és inservible. La propietat
d’una restriccié d'impedir almenys 1 instanciacié de I'esquema s’anomena no-redundancia de
la restriccid. Per exemple, a I'anterior esquema es podria analitzar si la restriccié SouMaxim és
redundant.

Dit aix0, perque un esquema sigui correcte s’ha de complir que:

v" ’esquema ha de ser satisfactible
v Totes les seves entitats han de ser lively
v' Totes les seves restriccions textuals han de ser no-redundants.

Aquestes condicions sén necessaries pero no suficients.

L'esquema estructural de I'exemple compleix totes les propietats anteriors. A la Figura 3 —
Resultats de I'analisi de les diferents propietats es mostra una instanciacié que prova cada
propietat.

13
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Propietat Instanciacio

L’esquema és Departament(oid1,’ESSI’), Empleat(oid2, ‘Pere’,1000),
satisfactible Dirigeix(oid2,0id1), TreballaA(oid2,0id1)
Departament és  Departament(oidl,’ESSI’), Empleat(oid2, ‘Pere’,1000),
lively Dirigeix(oid2,0id1), TreballaA(oid2,0id1)

Empleat és lively Departament(oid1,’ESSI’), Empleat(oid2, ‘Pere’,1000),
Dirigeix(oid2,0id1), TreballaA(oid2,0id1)

Dirigeix és lively = Departament(oid1,’ESSI’), Empleat(oid2, ‘Pere’,1000),
Dirigeix(oid2,0id1), TreballaA(oid2,0id1)

TreballaA és Departament(oid1,’ESSI’), Empleat(oid2, ‘Pere’,1000),
lively Dirigeix(oid2,0id1), TreballaA(oid2,0id1)

ClauEmpleat no Departament(oid1,’ESSI’), Empleat(oid2, ‘Pere’,1000),
és redundant Empleat(oid3, ‘Pere’,1000),

Dirigeix(oid2,0id1), TreballaA(oid2,0id1),TreballaA(oid3,0id1)
ClauDept no és Departament(oid1,’ESSI’), Departament(oid3,’ESSI’),
redundant Empleat(oid2, ‘Pere’,1000), Empleat(oid4, ‘Marta’,1000),
Dirigeix(oid2,0id1), Dirigeix(oid4,0id3),
TreballaA(oid2,0id1), TreballaA(oid4,0id3)
DirectorTreballa = Departament(oidl,’ESSI’), Departament(oid3,’AC’),
no és redundant  Empleat(oid2, ‘Pere’,1000), Empleat(oid4, ‘Marta’,1000),
Dirigeix(oid2,0id1), Dirigeix(oid4,0id3),
TreballaA(oid2,0id3), TreballaA(oid4,0id1)
SouMaxim no és Departament(oidl,’ESSI’),
redundant Empleat(oid2, ‘Pere’,1000), Empleat(oid3, ‘Marta’,1500),
Dirigeix(oid2,0id1), TreballaA(oid2,0id1), TreballaA(oid3,0id1)

Figura 3 — Resultats de I’analisi de les diferents propietats

No obstant, quan es pren lI'esquema estructural amb les operacions, els anteriors resultats
canvien:

x  [’esquema NO és satisfactible
x  CAP de les seves entitats és lively
% Totes les seves restriccions textuals son redundants

Una instanciacid de I'esquema sols es pot assolir si 'esquema conceptual disposa de les
operacions que la permeten construir. A la vegada, una operaciéo només es pot aplicar si abans
es compleix la seva precondicidé i només té efecte si, després d’executar-se, compleix totes les
restriccions de I'esquema.

Fent un cop d’ull a 'esquema de comportament, s’observa que I'inica forma d’instanciar un
Departament és mitjancant I'operacié crearDepartament. Ara bé, I'operacié crearDepartament
no es pot executar ja que no es pot crear un Departament sense assignar-li 1 director i almenys
1 treballador d’acord amb les restriccions de cardinalitat minima de la part estructural.

No podent instanciar un Departament, tampoc es poden instanciar les associacions que
I'utilitzen en els extrems: TreballaA i Dirigeix.

Per acabar, tot empleat requereix estar associat amb un Departament a través de |'associacio
TreballaA. Com que I’associacid TreballaA no es pot instanciar, tampoc es pot instanciar cap
Empleat.

14
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Queda provat llavors que cap entitat és lively. Per tant, I'esquema no és satisfactible i llavors,
cap de les restriccions no permeten evitar cap instanciacio de I'esquema, pel que esdevenen
redundants.

Cap de les anteriors eines citades no tenen present I'esquema de comportament, pel que no
s’adonen que les instanciacions amb qué es poden justificar les propietats de I'esquema no sén
assolibles amb el comportament de les operacions.

La finalitat del present projecte rau en la implementacié d’una eina que sigui capag¢ d’analitzar
la correccié de I'esquema conceptual considerant I'esquema de comportament. Es a dir,
només es tindra present per |'analisi aquelles instanciacions de I'esquema que poden ser
construides amb les operacions.

L’analisi es dividira en dues parts de la mateixa manera com la literatura divideix el problema:
verificacid i validacid.

La verificacid (localitzacié de redundancies i contradiccions), sera un procediment automatic.
En aquest, es provaran les propietats vistes anteriorment com la no-redundancia de
restriccions juntament amb d’altres com I'executabilitat d’operacions. Seguint |'exemple
anterior, la verificacié detectaria que I'operacié crearDepartament no es pot executar.

La validacid (satisfa I'esquema les necessitats de l'usuari?) tindra una part automatica i una
part manual. En la part automatica, es validaran certes propietats com per exemple, si totes les
entitats disposen d’una operacidé d’esborrat. En la part manual, es permetra a I'usuari definir
una instanciacié de I'esquema i I'eina respondra si aquesta instanciacio es pot assolir amb les
operacions de I'esquema sense violar cap restriccié. Per exemple, amb la validacié manual,
I"'usuari podria veure que la instanciacié definida al principi d’'un Departament sense assignar-li
un director és incorrecte. En qualsevol cas, el resultat de la validacio requereix ser interpretat
per l'usuari, en tant com ell i només ell sap si els resultats es corresponen amb les seves
necessitats.
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1.3. Visio general del projecte

1.3.1. L’eina en 3 passos
Un usuari ha de poder carregar un esquema a |’eina. Un cop carregat, ha de poder provar les
propietats de verificacié i validacié que admet el sistema. Per cada propietat que es satisfa, el
sistema ha de mostrar la instanciacié corresponent.

Tot aix0 es mostra a la Figura 4 - Visioé general de I'eina en 3 passos

Visio general de I'eina

T I B —
W= Ne | 4
3 > N
e Vi —
 ——
1. L'usuari carrega 2. L'usuari selecciona 3. L'usuari visualitza
l'esquema les propietats a provar els resultats

Figura 4 - Visi6 general de I'eina en 3 passos

A partir d’aqui, I'usuari analitzaria els resultats i decidiria com canviar I'esquema si aixi ho
troba convenient.

1.3.2. Les propietats a analitzar
Les propietats que l'usuari podra provar s’expliciten a la Figura 5 - Propietats de verificacio i
validacid. Totes elles s’han extret de la tesi (Queralt, 2009). Més endavant, a I'apartat d’Analisi

de requisits, es comenta el significat exacte de cada propietat.

Propietats de verificacio Propietats de validacid
Liveliness de classes i associacions Reflexivitat d’associacions
Redundancia de restriccions textuals Inclusié d’associacions

Cardinalitat minima assolible Exclusié d’associacions

Cardinalitat maxima assolible Assoliment d’estat (validacié manual)

Jerarquia incomplete assolible
Jerarquia overlapping assolible
Redundancia de precondicions
Aplicabilitat d’operacions
Executabilitat d’operacions

Figura 5 - Propietats de verificacié i validacio

1.3.3. Esquema de la solucié
Raonar si una propietat es satisfa o no en un esquema conceptual no és un problema senzill.
En concret, s’ha de parar atencié en assegurar la completesa del raonament. Es a dir, s’ha de
poder assegurar que si la instanciacid6 que prova una propietat existeix, el metode de
raonament localitzara la instanciacié.

Aix0 ens pot dur a una primera solucié basada en la comprovacié exhaustiva de totes les
possibles instanciacions; perd una solucid aixi podria ser extraordinariament ineficient.
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A partir d’aqui, una bona alternativa seria reduir el problema d’aquest raonament a un altre
problema més conegut i treballat.

En aquest PFC, s’ha optat per reduir el problema de raonar la satisfactibilitat d’'una propietat
d’un esquema conceptual a un problema de satisfactibilitat de logica de primer ordre.

L’objectiu és, llavors, trobar la forma de traduir un esquema conceptual a un esquema logic, i
una propietat de I'esquema a un objectiu de logica de primer ordre. Aixi, utilitzant un raonador
de logica complet es garanteix la completesa del raonament. Aquest procés s’il-lustra a la
Figura 6 - Visié general del funcionament de I'eina.

Visié general de I'eina
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& 1 1. L'usuari carrega 2. L'usuari selecciona 3. L'usuari visualitza
l'esquema les propietats a provar els resultats
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B | . ; |
-
D % 7
3 L'eina tradueix I'esquema L'eina tradueix les propietats a
b1 conceptual a un esquema de  objectius de logica i n‘analitza la
= logica de 1r ordre satisfactibilitat a I'esquema
— anterior

Figura 6 - Visi6 general del funcionament de I'eina

El punt de partida per fer la traduccié a logica és la tesi doctoral “Validation of UML conceptual
schemas with OCL Constraints and Operations” (Queralt, 2009) on s’exposa una forma per
reduir el problema del raonament en esquemes estructurals a problemes de logica de primer
ordre i s’explora com es podria ampliar aquest metode per raonar considerant les operacions
de I'esquema.

El punt de partida per la implementacié del projecte és AuRUS. AuRUS és una eina per la
verificaciéd i validacid d’esquemes estructurals basada en el raonament en esquemes
estructurals proposat a (Queralt, 2009).
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1.4. Objectius del projecte
El principal objectiu del projecte és construir una eina que raoni sobre esquemes conceptuals a
través de la traduccié a logica de I'esquema i I’Gs d’un raonador de logica.

Tal com s’ha dit, el treball parteix de la tesi (Queralt, 2009) i la implementacié del raonament
de la part estructural en I'’eina AuRUS.

La primera tasca és llavors estudiar la tesi i reformular els punts de la traduccié que es trobin
convenients. En concret, els punts més dificils de la traduccid son les jerarquies i les
operacions. Les altres parts, com sén per exemple la forma de traduccié d’expressions OCL, ja
han estat testejades amb I'anterior eina AuRUS.

Per tant, el primer objectiu del PFC cau en I'ambit de la recerca:

Reformular la traduccié de les jerarquies i operacions.

Un cop aclarit aquest punt, el segon objectiu del PFC cau en lI'ambit del disseny i
implementacio:

Dissenyar una nova eina basada en AuRUS per tal que tradueixi I'esquema conceptual amb
comportament i les seves comprovacions a tests de logica de primer ordre, amb els que
pugui analitzar mitjancant un raonador de logica a integrar.

Finalment, I'Gltim objectiu del projecte ha aparegut amb els primers casos d’estudi realitzats i
la integracié del raonador de logica. S’ha observat que el raonador patia un problema
d’eficiencia temporal amb els esquemes fruits de la traduccié. Aquest problema ha
desencadenat I'objectiu:

Modificar el raonador de logica per millorar-ne I’eficiencia davant dels esquemes de logica
fruits de la traduccié
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1.5. Motivaci6
Aguest Projecte de Final de Carrera s’emmarca en el context del treball realitzat al grup de
recerca MPI del departament d’ESSI per tal de garantir la qualitat d’esquemes conceptuals
especificats en els llenguatges UML i OCL.

Tal com s’ha esmentat, una eina que resolgui la validacié i verificacié amb comportament
podria ser d’especial utilitat en el desenvolupament del software. En concret, permetria la
deteccié preco¢ dels errors conceptuals abans d’arribar a les fases posteriors del
desenvolupament, permetent estalviar els recursos que, d’altra manera, es consumirien en la
seva reparacié. Si bé existeixen eines amb un objectiu similar, cap d’elles no té en compte
I’esquema de comportament, i tal com s’ha vist, un error en una Unica operacié pot anul-lar
tots els resultats de I'analisi de la part estructural.

A més a més, una de les metes de I'enginyeria del software és la generacié automatica de codi
a partir dels models, escurcant o fins i tot eliminant les fases de disseny i d'implementacid. Si
s’aconseguis garantir que els models amb comportament son correctes, i que el codi generat
manté el comportament del model, el software resultant també seria correcte (com a minim,
pel que fa als requisits funcionals), sense necessitat de testejar-lo.

De fet, poder assegurar la correccié d’un esquema conceptual de la mateixa manera que avui
es pot fer amb un software és un dels objectius de I'agenda de recerca del Conceptual-Schema
Centric Development (Olivé & Cabot, 2005).

Per altra banda, creiem des d’aqui que una eina d’aquest tipus seria util en I'ambit educatiu.
De la mateixa manera que existeixen jutges automatics que faciliten I'aprenentatge de la
programacio, aquest projecte fa un pas més per la construccié d’un jutge que pugui servir
d’ajuda a estudiants de modelitzacid conceptual, com sén per exemple els estudiants
d’Introduccid a I'Enginyeria del Software i Enginyeria de Requisits a la FIB.

Finalment, aquest projecte ha estat becat pel Ministeri d’Educacié de I'estat amb una beca de
col-laboracié a la recerca.
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1.6. Organitzacio de la memoria
Primerament, a I'apartat de Planificacid s’explica la metodologia de treball del PFC. S’adjunta
també en aquest mateix apartat, la distribucié inicial del temps per executar aquest treball, aixi
com la seva distribucio final i una estimacié del cost econdmic que podria costar el projecte

Seguidament, es resumeixen les nocions basiques d’'UML, d’OCL i de logica de 1r ordre
necessaris per entendre aquest treball a I'lapartat Conceptes previs.

A continuacid, a I'Entorn de treball s’expliquen les eines de desenvolupament utilitzades
durant el transcurs del projecte.

Més endavant, a I'Analisi de requisits, es detallen els objectius d’usuari, de sistema i els
requisits del software a desenvolupar. A partir d’aquests ultims, es defineixen el model de
casos d’us i model conceptual disponibles a I'Especificacid.

Sabent les funcionalitats que ha d’implementar el software, es descomposa l'eina en els
problemes basics a resoldre a Estratégia de la solucié. Un cop descomposada |’eina, es detalla
el disseny de:

» La traduccio a logica a I'apartat Disseny de la traduccid a logica. Es resumeix la forma
de traduccié a logica de qué parteix aquest treball i com, a partir d’aqui, es corregeix i
s’optimitza la forma de traduccid de jerarquies i operacions.

» L’eina en si a I'apartat Disseny de l'eina. Es detalla I'arquitectura que s’ha emprat aixi
com els components més importants del disseny com és el traductor d’operacions,
mostrant els principals punts d’extensié de I'eina (la traduccié de noves operacions
OCL en restriccions i operacions).

> Les optimitzacions del raonador a l'apartat Optimitzacid del raonador a logica.
S’explica com s’ha aconseguit millorar I'eficiencia del raonador extern emprat i
s’apunten noves maneres de continuar millorant el temps d’execucié.

A Exemple d’execucié de I'eina, es mostra un exemple complet sobre com es pot verificar i
validar un esquema conceptual. Comencant per com s’introdueix un esquema a l'eina i
acabant per com es visualitzen els resultats.

Al seglient apartat, Proves d’eficiéncia, es fa un estudi sobre I'eficiencia de I'eina variant un
dels parametres de la traduccid a logica: el limit d’instancies de temps. En aquest apartat, es
demostra que l'eina pot mantenir el mateix temps d’execucié independentment del limit
d’instancies de temps sempre i quan I'instanciacié que prova la propietat sigui finita.

Finalment, es clou la memoria amb les Conclusions, propostes de Treball futur i la Bibliografia.
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2. Planificacio

2.1. Metodologia de treball
Pel desenvolupament de qualsevol sistema software és necessari fer Us d’'una metodologia. No
obstant, el tipus de metodologia s’ha d’adaptar a les necessitats del projecte.

Una de les dificultats que plana sobre aquest PFC és que es tracta de resoldre un problema que
es troba en fase de recerca, el que vol dir que és dificil preveure la totalitat de conseqliencies
de les decisions que s’hauran de prendre. Tot aix0 significara la necessitat de realitzar canvis
freqlents a diferents nivells (codi, disseny, especificacio, etc), fins i tot en fases avancades del
projecte.

Les metodologies per excel-leéncia per un projecte aixi sén, precisament, les metodologies agils.
Les metodologies agils son la resposta a les metodologies tradicionals basades en la
documentacid exhaustiva, fet que, si bé proporciona molta seguretat al projecte, en redueix la
canviabilitat.

Existeixen avui en dia diverses metodologies agils com SCRUM o eXtreme Programming. Ara
bé, seria artificiés intentar encaixar una metodologia com aquestes, i les seves formules de
coordinacio de treball en equip i col-laboracié amb I'usuari final, en un projecte de final de
carrera caracteritzat pel treball individual sota tutoritzacio.

Enlloc seu, és més correcte prendre directament els principis de la metodologia agil que
resolen les nostres necessitats i que, per altra banda, es corresponen amb el sentit comu. A la
Figura 7 - Principis de metodologia agil aplicats es detallen aquests principis.

S’accepta que els requisits poden canviar, fins i tot en fases avancades del Aplicat
desenvolupament.
S’entrega software operatiu amb freqiiéncia de poques setmanes. Aplicat

La forma més eficient i efectiva de comunicacio és la conversacié cara a cara. | Aplicat
El software operatiu és la principal mesura de progrés. Aplicat

La continuada atencié per la bona técnica i disseny milloren I’agilitat Aplicat

Figura 7 - Principis de metodologia agil aplicats

Per altra banda, en tant com aquest projecte es troba acotat en el temps, és bo planificar a
priori de quina manera es distribuira aquest temps entre les diferents tasques.

En principi, les tasques previstes pel projecte foren:

» Implementacié del traductor UML a logica

Implementaciod del traductor de restriccions OCL a logica
Analisis i implementacid de la traduccié d’operacions a logica
Analisis i implementacid de la traduccié de jerarquies

YV V VYV

Implementar tests
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» Integracié amb el raonador de logica
> Implementacié de la interficie d’usuari
» Casos d’estudi i avaluacio de resultats

A la Figura 8- Gantt inicial del projecte, es mostra la idea inicial que es tenia al comencar el
projecte

Traductor OCL

Traductor UML

Trad. operacions

Trad. jerarquies

Implementar Tests

Integrar raonador

Interficie d’usuari

Casos d’estudi

Figura 8- Gantt inicial del projecte

Evidentment, al llarg del projecte, el pla ha hagut de variar. En concret, amb els primers casos
d’estudi s’ha vist la necessitat de reemprendre I'analisi de les jerarquies, arrossegant amb ell el
traductor UML i el d’operacions. A més a més, s’ha hagut d’incorporar com a tasca la
modificacié del raonador a logica. Tot aix0 es mostra al Gantt final de la Figura 9 - Gantt final
del projecte.

Traductor OCL

Traductor UML

Trad. operacions

Trad. jerarquies

Implementar Tests

Modif. Raonador

Integrar raonador

Interficie d’usuari

Casos d’estudi

Figura 9 - Gantt final del projecte
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2.2. Estudi economic
Tot el projecte s’ha pogut construir fent Us del software i maquinari disponibles com a
estudiant de la facultat, pel que no ha estat necessaria la compra de cap llicéncia ni aparell.

Pel que fa als recursos humans, aproximant les hores de feina realitzades a 450, i el sou d’'un
analista/programador a 35€/hora, el cost del projecte rondaria els 15.000€.

Ara bé, si una empresa decidis fer Us del “pla de practiques per a joves” impulsats per la
Generalitat a través dels quals es pot disposar d’un recent llicenciat per fer “practiques no
laborals” durant no més de 40hores/setmana durant un periode de 3 a 9 mesos pel preu de
426€/mes; el projecte costaria uns 1.500€.

Sense arribar a aquest extrem, la beca concedida pel ministeri d’Educacié ha estat de 2.700€.
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3. Conceptes previs

3.1. UML
L'UML (Unified Modeling Language) és el llenguatge grafic pel modelat de sistemes software
més conegut i utilitzat en I'actualitat. L'UML esta recolzat per 'OMG (Object Management
Grup) i recentment ha esdevingut un estandard ISO: (ISO/IEC 19505-1, 2012), (ISO/IEC 19505-
2,2012).

Si bé I"'UML ofereix moltes possibilitats, limitant-nos al context d’aquest PFC només es
resumiran els conceptes més importants per entendre un esquema estructural. En cas que el
lector estigui interessat en conéixer més detalls sobre aquest llenguatge, el remetem des
d’aqui a consultar [I'especificaci6 completa de [IUML disponible a [I'adrega:
http://www.omg.org/spec/UML/2.3/

3.1.1. Diagrama de classes
El diagrama de classes és el diagrama que mostra les dades que componen un sistema
juntament amb les seves relacions. Aquest diagrama es forma principalment per 3 elements:

» Classes
> Associacions
> Generalitzacions

3.1.1.1 Classes
Una classe és una abstraccié d’un conjunt d’objectes (o instancies) del mén real que presenten
les mateixes caracteristiques. Per exemple, Pel-licula és una classe, mentre que pel-licules
concretes com “El Padrino” o “12 hombres sin piedad” sén objectes (altrament dit instancies).

Una classe conté atributs. Els atributs sén les dades del mén real que es volen emmagatzemar
al sistema per cada instancia. Aixi per exemple, per cada instancia de Pel-licula en podriem
voler saber el titol i 'any de I'estrena. Un atribut s’especifica amb un nom i un tipus (String,
Integer, Real, Date, etc).

Finalment, per identificar univocament cada instancia, es considera que tota classe té un
atribut implicit anomenat OID (Object IDentifier). D’aqui surt, la primera restriccié implicita de
F'UML:

No hi ha 2 instancies de classe amb el mateix OID (Object IDentifier)

Restriccid 1 - Restriccié de clau

A la Figura 10 - Especificacié d'una classe en UML s'il-lustra com s’especifica una classe en
UML.

24


http://www.omg.org/spec/UML/2.3/

Verificacid i validacié d’esquemes conceptuals UML/OCL amb operacions

Mom de la classe

Atributs \\A Pel-licula

Instancies:

titol: String
anyEstrena: Year Pel-liculaloid1,"El padring™,1972)
Pelliculaloid2, 12 hombre sin piedad”, 1

[i=]
n
-

Figura 10 - Especificacié d'una classe en UML

3.1.1.2 Associacions
Una associacid és una relacio entre classes. Per exemple, siguin les classes Pel-licula i Persona,
la relacié de “una persona dirigeix una pel-licula” és una associacié que podria tenir per nom
“Dirigeix”.

De la mateixa manera que una classe té instancies, una associacido també. Per exemple, la
relacié concreta de Billy Wilder dirigint “Some like it hot” formaria una instancia de I’associacié
Dirigeix.

Les classes que intervenen en una associacid s'anomenen membres o extrems de I'associaci, i
poden disposar, opcionalment, de nom de rol. Per exemple, una Persona, en |'associacid
Dirigeix exerceix el rol de director, mentre que en una altra relacié com és Actua exerceix
d’actor.

Les associacions també consten de restriccions implicites. Primerament, no poden existir dues
instancies d’associacié amb les mateixes instancies de classe als extrems. Per exemple, no
podria existir dues vegades la instancia “Dirigeix(Billy Wilder, “Some like it hot”)”.

No hi ha dues instancies d’'una mateixa associacié que es componguin de les mateixes
instancies en els extrems.

Restricciod 2 - Restriccid de clau en associacions

D’aqui se n’extreu que tota instancia d’associacid es pot identificar pels seus extrems.
Segonament, tota instancia d’associacid es compon, necessariament, d’instancies de tots els
seus extrems. Per exemple, no es pot tenir una instancia com “Actua(Clint EastWood, -)”.

Tota instancia d’associacidé es compon, necessariament, d’instancies de tots els seus extrems.

Restriccid 3 - Restriccié d'integritat referencial

A part de les restriccions implicites, en una associacié es poden especificar les anomenades
restriccions de cardinalitat. Clarament, tota Pel-licula té almenys un director (podrien ser més,
com és el cas de les pel-licules dels germans Coen), fet que es pot especificar a I'esquema
afegint la restriccid de cardinalitat 1..*. L'l representa que tota Pel-licula té com a minim 1
director mentre que * representa que no hi ha maxim nombre de directors. Quan la
cardinalitat minima i maxima coincideixen, en comptes d’escriure N..N, es pot simplificar
escrivint només N. A la vegada, si un extrem no té cap restriccié6 de cardinalitat es pot
simplificar escrivint * en comptes de 0..*.
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A la Figura 11 - Exemple de com especificar dues associacions entre Persona i Pel-licula
s’exemplifica com s’especifiquen un parell d’associacions.

Restriccid de cardinalitat MNom de I'Associacid Instancies:
\4 / Pel-licula(oid1, "Some like it hot™,1958)
Persona 1% Dirigaix * Pel-licula Pel-liculaloid2, "Gran Torino”, 2008)
nom: String director peliDirigida | titol: String Personaloid3, “Billy Wilder”)
. , | anyEstrena: Year Personafoid4, "Clint Eastwood™)
Actua

actor peliActuada Dirigeix{oid3, oid1)

/!' Dirigeix(oidd, 0id2)

# Actualoidd, oid2)
Mom de ral

Figura 11 - Exemple de com especificar dues associacions entre Persona i Pel-licula

3.1.1.2.1 Associacions recursives
Quan una associacié té 2 extrems i ambdds sén de la mateixa classe, parlem d’una associacié
recursiva. Per exemple, I'associacid EsSeqliela de la Figura 12 - Exemple d'associacio recursiva
té en els dos extrems la classe Pel-licula.

EsSeqiiela
) Instancies:
0.1 preqiela
Pel-licula Pel-licula(oidt, “"El Padring®, 1972)
_ Fel-licula{oid2, "El Padring 117, 1974)
nom: String 0.1 Pel-licula{oid3, “"El Padrino 17, 1990)
anyEstrena Year -
¥ seqlela . ) o
Esseqielaloid2 oid1)
EsSeqielaloid3, oidZ)

Figura 12 - Exemple d'associacio recursiva

3.1.1.2.2 Classes associatives
Existeix la possibilitat que, donada una associacié, vulguem emmagatzemar al sistema alguna
caracteristica d’aquesta. La forma per resoldre aquesta situacid és fent Us d’una classe
associativa.

Una classe associativa és una associacid que es comporta com una classe. El que vol dir que
pot contenir atributs, ser extrem d’una altra associacio, etc.

Val a dir que una classe associativa, en tant com a classe, consta de OID.

A la Figura 13 - Esquema amb la classe associativa Interpretacio, I'associacié Actua es
converteix en la classe associativa Interpretacid, amb la qual s’emmagatzema, per cada
actuacié que fa una Persona en una Pel-licula, el nom del paper que interpreta.
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EsSeqiela Instancies:
0..1| preqgiela Pel-licula(oid, "El silenci dels anyells™, 1991)
" Pel-licula(oid2, "Hannibal™, 2001)
Persona q* Dirigeix * Pel-licula
nom: String director peliDirigida | nom: String 01 Persona(oid3, "Jonathan Demme”)
anyEstrena Year — Persona(oidd, "Ridley Scott’)
B Actua # sediiela  personafoids, “Anthony Hopkins™)
actor ; i
| PeliAduada Dirigeix(oid3, oid1)
i Dirig dd4, 0idZ2)
Interpretacio

Interpretacid{oids, oi id1,"Hannibal Lecter”)
Interpretacicfoidf, cid5,0id2 "Hannibal Lecter™)

nomDelPaper: String

EsSeqielaloid2,oid1)

Figura 13 - Esquema amb la classe associativa Interpretacio

3.1.1.2.3 Associacions n-aries
Una associacié no té perque tenir només 2 extrems, siné que pot tenir-ne N > 2. Per exemple,
si es vol enregistrar quines Pel-licules es projecten en quines Dates i Cinemes, cal una
associacio ternaria <Pel-licula, Data, Cinema>, tal com es veu a la Figura 14 - Esquema amb
I'associacid ternaria Projecten.

“uxn

A l'associacié Projecten, la restriccié de cardinalitat de I'extrem Pel-licula significa que,
donats un parell qualsevol de <Cinema, Data>, es poden projectar un minim de 0 pel-licules i
no hi ha maxim de pel-licules a projectar. Similarment s’han d’interpretar les cardinalitats de
Cinema i Data.

E=Seqiiela
0.1 pregiela
Persona 1.+ Dirigeix * Pel-licula
nom: String director peliDingida | nom: String 0
. Actua . anyEstrena Year sequela
actor v peliActuada
Interpretacio
nombDelPaper: String Projecten Data
data: Date
Instancies:
Pel-liculafoid, "Sombras tenebrosas” 2012)
Fersonafoid2, "Tim Burton”) )
Personaloid3, “Johnny Depp”) Cinema
naom: String

irigeix(oid?, oid1) S
Dirigeix(oidZ, oid1) adreca: String

Interpretacid({oid4, oid3, oid1,"Barnabas Collins”)

Dataloids, 27/05/2012)
Cinema(oidf,"Catcines™ "Rondia Firal n®57)

Frojecten(oid,oid5,oid6)

Figura 14 - Esquema amb |'associacié ternaria Projecten
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3.1.1.3 Jerarquies
Quan dues o més classes presenten les mateixes caracteristiques, el dissenyador té la
possibilitat d’extreure’n factor comu creant una classe més general que contingui aquesta part
compartida. D’aix0 se’n diu generalitzar.

Alternativament, quan una classe és massa geneérica i el dissenyador vol tenir la opcié de ser
més concret en certs aspectes, té la opcid de crear una classe més especifica (o0 més d’una) que
hereti les caracteristiques que tenia la classe general. D’aix0 se’n diu especialitzar.

En ambdés casos, la relacid que existeix entre la classe més general i les més especifiques
s’anomena jerarquia.

La classe més general s’acostuma a anomenar superclasse, mentre que les més especifiques
s’acostumen a anomenar subclasses. Una instancia de la subclasse és també instancia de la
superclasse. No obstant, una instancia de la superclasse no té perquée ser instancia de cap
subclasse. Es diu també que tota subclasse hereta els atributs de la superclasse, és a dir, que
tota instancia de la subclasse ha de donar valor, no només als atributs de la subclasse, siné
també als de la superclasse.

Les jerarquies poden especificar-se com a disjoint o overlapping, per un costat, i per I'altra,
com a complete o incomplete.

Una jerarquia disjoint vol dir que una instancia de la superclasse només es pot trobar, com a
molt, com a instancia d’una de les seves subclasses. En cas contrari parlem d’overlapping.

Una jerarquia complete vol dir que una instancia de la superclasse també es troba, sempre, en
almenys una de les subclasses. En cas contrari parlem d’incomplete.

Per exemple, a la Figura 15 - Esquema amb la jerarquia de Persona, Home i Dona s’ha
especialitzat la classe Persona en Home i Dona. | només dels homes se’n pot saber I'edat o
data de naixement.

Admetent que tota Persona o bé és Home o bé és Dona, la jerarquia és complete. Admetent
que una Persona no pot ser Home i Dona a la vegada, la jerarquia és disjoint.
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EsSeqiiela
u_,1‘ preqiela
Persona 1. Dirigeix * Pel-licula
nom: String director peliDirigida | nom: String 0.1
. Actua . anyEstrena Year sequela
actor peliActuada
o Interpretacio *
{Disjoint, Complete}
nomDe|Paper: String
Projecten . Data
data: Date
Dona Home
anyDeMaixement: Year *
Cinema
nom: String

Instancies:

Pel-licula(oid1, "Casablanca, 1942)

Persona(oid2, Michael Curtiz)
Personafoid3, Humphrey Bogart)
FPersona(oid4, Ingrid Bergman}

Home{oidZ, 1886)
Homel ,1899)
Donaloid

4)

Dirigeix(oid2, oid1)
Interpretacio(oids,

oid3,

Interpretacio(oidi, oidd4,

adreca: String

oid1, "Rick Blaine™)
oid1, “llsa Lund™)

Figura 15 - Esquema amb la jerarquia de Persona, Home i Dona
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3.2. OCL
El llenguatge OCL (Object Constraint Language) és un llenguatge textual per descriure regles
que s’apliquen a models UML. Fou inicialment desenvolupat per IBM i, actualment, forma part
de 'UML estandard.

En aquest PFC, sutilitza el llenguatge OCL per descriure restriccions d’integritat de I'esquema
estructural, i precondicions i postcondicions en I'esquema de comportament. A tal efecte, en
aquest apartat sols es descriu el subconjunt d’OCL necessari per entendre el PFC, i es remet al
lector interessat a 'especificacié completa de I'OCL a http://www.omg.org/spec/OCL/2.2/

3.2.1. Restriccions OCL
Una restriccié OCL segueix sempre el mateix format:

context NomDelLaClasse inv NomRestriccid: ExpressidOCL

On:

» NombDelLaClasse és el nom de la classe on afecta la restriccid

» NomRestriccid és el nom que permet identificar la restriccid

> ExpressioOCL és I'expressio booleana que, en cas d’avaluar-se a cert, permet dir que la
restriccid es satisfa. En cas contrari, la restriccio es considera violada.

Per exemple, donat I'esquema estructural que s’ha vist a la Figura 15 - Esquema amb Ia
jerarquia de Persona, Home i Dona, la restriccié que cap pel-licula pot ser seqiiela de si mateixa
es podria especificar de la seglient forma:

context Pel -licula inv NoSeqlielesReflexives: self.seqiiela->excludes (self)

3.2.1.1 Expressions OCL
La sintaxis d’una expressié OCL senzilla acostuma a seguir la segiient sintaxi:

‘ Navegacibé->Operacid (ExpressioOCL)

En I'exemple d’abans:

‘ self.seqliela->excludes (self)

Una navegacid és la forma d’obtenir la instancia, conjunt d’instancies o bossa d’instancies
sobre la que s’aplica I'operacid. Una navegacié pot comencar per la paraula clau “self”, la qual,
vol dir que la navegacid s’inicia en una instancia qualsevol de la classe del context. En
I’exemple anterior, aquesta és la classe Pel-licula. En tant com “self” és una instancia arbitraria
de la classe Pel-licula, s’ha d’interpretar la restriccid per a qualsevol instancia de Pel-licula.

Un cop iniciada la navegacid, successives navegacions s’hi poden encadenar mitjancant el signe
“.”. La navegacid propiament dita consisteix en, donada una o varies instancies de partida,
obtenir les instancies que s’hi relacionen a través d’alguna de les associacions. La navegacié
s’especifica a través del nom de rol de I'extrem a on es pretén navegar. En cas que I’'extrem no
disposi de nom de rol, s’utilitza el nom (en minuscules) de la classe on es pretén navegar.
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Alternativament, una navegaci6 es pot iniciar a través de I'expressid
“NomDeClasse.Allinstances()”. En aquest cas, la navegacié parteix del conjunt de totes les
instancies de la classe donada. Un exemple seria:

context Pel ‘licula inv ClauPel -licula:

Pel ‘licula.allInstances () ->forAll (el,e2| el <> e2 implies el.nom <> e2.nom)

Aquesta restriccio es podria llegir de la seglient forma: “Per tot parell el,e2 de Pel-licula, si el
és diferent de e2 llavors el i e2 tindran noms diferents”.

Val a dir que una navegacid pot acabar en un atribut. En aquest cas, la navegacio retorna el
valor o conjunt (o bossa) de tots els valors que té I'atribut en les diferents instancies en qué
acaba la navegacié. Aquesta navegacio, s’especifica mitjancant el nom de I’atribut on es pretén
navegar.

Pel que fa a les operacions OCL, s’adjunta a continuacié una taula resum d’operacions OCL
sobre col-leccions amb el seu significat.

Operacio Significat

->size() Retorna el nombre d’elements de la col-leccio

->includes(e) Retorna cert si e pertany a la col-leccié

->includesAll(e) Retorna cert si tota instancia de e pertany a la col-leccié

->excludes(e) Retorna cert si e no pertany a la col-leccid

->excludesAll(e)  Retorna cert si cap instancia de e pertany a la col-leccié

->isEmpty() Retorna cert si la col-leccio és buida

->notEmpty() Retorna cert si la col-leccié no és buida

->exists(expr) Retorna cert si existeix una instancia de la col-leccid6 que compleixi
I’'expressié expr

->forAll(expr) Retorna cert si tota instancia de la col-leccié compleix I'expressio expr

->isUnique(expr) Retorna cert si no existeixen dues instancies diferents de la col-leccié que
tinguin el mateix valor per I'expressié expr

->select(expr) Retorna els elements de la col-lecciéd que cumpleixen I'expressio expr

->reject(expr) Retorna els elements de la col-leccié que no cumpleixen I'expressié expr

->asSet() Retorna la col-leccid com a conjunt (elimina repetits si la col-leccié era
una bossa)

Figura 16 - Taula resum d'operacions OCL sobre col-leccions

Finalment, només queda comentar el significat de les operacions de ocllsTypeOf() i
oclAsType(), les quals, s’apliquen sobre instancies i no col-leccions. ocllsTypeOf(NomClasse)
retorna cert si la instancia és del tipus passat per parametre a |'operacié. Per altra banda,
I'operacid oclAsType(NomClasse) és una operacié que retorna la mateixa instancia sobre la
que s’aplica I'operacio, pero canviant el tipus de la instancia per I'indicat en el parametre.
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3.2.2. OCL en contractes d’'operacions
Una operacié amb contractes OCL es pot especificar de la seglient forma:

op: NomOperacio (Arguments)
prec: PrecondicidOCL

post: PostcondicidOCL

On:

NomOperacio és el nom per identificar I'operacid
Arguments és el llistat d’arguments per I'operacié
PrecondiciéOCL és una expressié OCL booleana

YV V V V

PostcondicidOCL és una expressié OCL booleana

Per exemple:

op: crearPelicula(n: String, a: Year, dire:Persona)
prec: a > 1900

post: p.oclIsNew() and p.oclIsTypeOf (Pel -licula) and p.nom = n and p.director
= dire

La logica d’una operacio és la segient:

a) En cas d’invocar una operacio, si es cumpleix la precondicié, s’aplica I'operacid i
s’executen els canvis necessaris a les instancies de I'esquema perque la postcondicié
OCL sigui certa.

b) Sila precondicié no és certa quan s’invoca |'operacié, I'operacié no s’aplica.

Les precondicions OCL i postcondicions OCL sén expressions OCL similars a les que ja s’han vist
per les restriccions. Cal afegir aqui pero I'operacid OCL: “ocllsNew()”. ocllsNew() és una
operacio que s’aplica a una instancia i retorna cert si aquesta és nova.
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3.3. Logica de primer ordre
La logica de primer ordre és un sistema formal pel raonament. Un problema general descrit en
aquest llenguatge és semidecidible. Es a dir, un algorisme que resolgui un problema general de
logica de primer ordre tindra el seglient comportament:

» Una resposta afirmativa s’inferira en temps finit

» Una resposta negativa pot no inferir-se en temps finit
Dit d’una altra manera, un raonador de logica pot “penjar-se” durant la seva execucio si la
resposta al problema decisional és negativa. Si la resposta en canvi és positiva, el raonador
acabara.

S’adjunta seguidament un breu resum sobre la terminologia propia de la logica de primer
ordre que s’usara en aquest PFC.

3.3.1. Terminologia

3.3.1.1 Constants, termes i variables
Simbols com a, b, ¢, a;, by, etc. representen constants. Una constant és un valor concret dins
d’un domini. Per exemple, “Cristina” o “Maria” sén constants.

Simbols com X, Y, Z, X, Y4, etc. representen variables. Una variable és un valor qualsevol dins
d’un domini. Per exemple, una afirmacié sobre X s’interpreta com una afirmacid per tots els
valors que pot prendre X.

Tant variables com constants son termes.

3.3.1.2 Atoms i predicats
Un atom és una construccid entre un predicat i una llista de termes. Per exemple,
Dirigeix(Hitchcock, La ventana indiscreta) és un atom, on la paraula “Dirigeix” s’anomena
predicat. En aquest cas, “Dirigeix” és un predicat d’aritat 2 en tant com per construir-ne un
atom es requereixen 2 termes.

Un atom en que tots els seus termes sdn constants s’anomena ground.

3.3.1.3 Literals, clausules i regles
Hi ha dos tipus de literals:

> Literals ordinaris
> Built-in literals

Un literal ordinari es construeix a partir de negar, o no, un atom. Per exemple, tant
Dirigeix(Hitchcock, La ventana indiscreta)com -Dirigeix(Hitchcock, La ventana indiscreta) son
literals ordinaris.

Un built-in literal es construeix a partir de 2 termes i una operacié de comparacié. Per exemple
X >5 és un built-in literal.

Una clausula és una conjuncio de literals, anomenat cos, que pot tenir, opcionalment, un head.
Un head és un atom el qual s’avalua a cert si els literals de la clausula també sén certs.
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Un exemple de clausula amb head seria el segiient:

Mortal (X) <- Persona (X)

Una clausula amb head s’anomena també regla de derivacid, i al predicat del head se
I'anomena predicat derivat. Un predicat que no aparegui en cap head se 'anomena predicat
base.

Per altra banda, una clausula sense head, en el context d’aquest PFC, és una restriccié. Un
exemple podria ser:

<- Treballador (X), TeEdat(X,Y), Y < 16

Les restriccions s’escriuen en forma de denegacié. Es a dir, la clausula denota el que esta
prohibit. La restriccidé anterior ve a dir que esta prohibit tenir un treballador amb menys de 16
anys.
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4. Entorn de treball

4.1. Eines de Desenvolupament
Per la realitzacio del projecte, ha estat necessari treballar amb dos llenguatges de programacié
diferents: Java i C#. Per la programacié en Java, s’ha decidit utilitzar com a entorn de
programacio al NetBeans, mentre que en la part amb C# s’utilitza el Visual Studio.

4.1.1. NetBeans
NetBeans és un IDE (Entorn de Desenvolupament Integrat) dissenyat principalment per la
programacio en JAVA. De la mateixa manera que el seu maxim competidor Eclipse, és un
programa lliure i gratuit.

No obstant, desde fa anys NetBeans ofereix la possibilitat de construir interficies grafiques a
través d’un entorn grafic, fet que facilita la implementacié i manteniment d’aquestes.

4.1.2. Visual Studio
Visual Studio és un altre IDE dissenyat per Microsoft per la programacié en llenguatges com
C++ o C#, entre d’altres. Es programari privatiu, perd com a estudiant de la FIB en tenim una
[licencia per adquirir el programa de forma legal i gratuita.

4.2. Eines de suport

4.2.1. Subversion
Subversion (o SVN) és una eina pel control de versions. Com a eina de control de versions
permet la sincronitzacié del treball realitzat en diferents equips. En tant com replica el codi en
un repositori, actua com a copia de seguretat i permet desfer i refer les modificacions
confirmades.
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5. Analisi de requisits

L'analisi de requisits és la fase de I’enginyeria del software encarregada de detectar els
requisits del sistema, és a dir, les condicions o capacitats necessitades per un usuari per tal
d’assolir els seus objectius.

En el nostre cas, I'objectiu de I'usuari és garantir que un esquema conceptual és correcte.

L'objectiu de I'usuari es converteix llavors en diferents objectius del nostre sistema. Aquests
objectius, per estar ben definits, han de complir les propietats SMART:

v"  eSpecific

Mesurable

Acordat amb els usuaris
Realista

NSRNENIEN

limitat en el Temps

Adaptant els objectius de l'usuari als objectius de sistema tenim:

Verificacio: el sistema ha de permetre a un usuari detectar les redundancies i contradiccions
d’un esquema conceptual tenint present I'esquema de comportament

Validacio: el sistema ha de permetre a un usuari detectar si I'esquema conceptual s’adapta a la
realitat que I"'usuari necessita capturar tenint present I'esquema de comportament

Ambdds sén especifics', mesurables (o I'usuari detecta els errors, o no els detecta), acordats
amb els usuaris (el tutor en aquest cas), realistes i limitats en el temps a I'entrega d’aquest
PFC.

A partir d’aqui, cal extreure els requisits del sistema que permeten satisfer els objectius
anteriors.

Per la definicié dels requisits s’utilitzara la segient plantilla:

Descripcio Descripcid del requisit

Justificacio Justificacio de perqué aquest requisit contribueix a aconseguir un
objectiu del sistema.

Criteri de satisfaccio Grau de satisfaccio que assoleix [l'usuari si el requisit esta
implementat a I'eina. Es puntua de I’1 al 5 de menys a més.

Criteri d’insatisfaccid6 =~ Grau d’insatisfaccio que assoleix I'usuari si el requisit no esta
implementat a I’eina. Es puntua de I’1 al 5 de menys a més.

! Rigorosament parlant, els objectius no sén del tot especifics en tant com no acoten el temps necessari
que hauria de prendre I'usuari per analitzar I'esquema conceptual. Si aquest projecte es decidis adaptar
de cares a un client concret, s’hauria de negociar amb el client aquesta fita. Aixo, a la vegada, donaria
lloc als requisits no funcionals d’eficiencia temporal.
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5.1. Objectiu de Verificacio

5.1.1. Requisits de verificacio
L'objectiu de verificacié s’assoleix mitjancant una serie de tests predefinits executats contra
I’esquema conceptual. Aquests tests s’han extret de (Queralt, 2009).

5.1.1.1 Liveliness de classes i associacions
Una classe o associacio és lively si existeix una instanciacié valida de I'esquema que contingui
una instancia de la classe o associaciod.

Requisit Test de liveliness

Descripcid El sistema ha de provar si totes les classes i associacions de |'eina sén
lively.
Justificacio Si una classe o associacid no és lively, la classe o associacid és

inservible i per tant redundant. Per altra banda, una classe o
associacid no lively acostuma a ser simptoma que a l'esquema
existeix una contradiccid que I'impedeix instanciar-lo.

Criteri de satisfaccio 1

Criteri d’insatisfacci6 5

5.1.1.2 Redundancia de restriccions textuals
Una restriccidé és redundant si no existeix cap instanciacid de I'esquema que violi aquesta
restriccio i cap més.

Requisit Test de redundancia de restriccions textuals

Descripcio El sistema ha de provar si totes les restriccions textuals sén no-
redundants.
Justificacio Si una restriccio és redundant, I'esquema pateix d’una redundancia.

Criteri de satisfaccio 1
Criteri d’insatisfaccié6 5

5.1.1.3 Cardinalitat minima assolible
Una cardinalitat minima és assolible si és possible tenir tantes instancies com indica la
cardinalitat associades a la mateixa instancia de I'altre extrem (o extrems, si I’associacio és n-
aria) i cap més.

Per exemple, sigui la cardinalitat minima que tot Departament té almenys un empleat, el test
provaria que poden existir Departaments que tenen 1 i només 1 empleat.

Requisit Test de cardinalitat minima assolible

Descripcié El sistema ha de provar si totes les cardinalitats minimes de
I’esquema sén assolibles.
Justificacio Si una cardinalitat minima no és assolible, aquesta cardinalitat és

inservible, ja que no exerceix de limit.
Criteri de satisfaccio 1
Criteri d’insatisfacci6 5
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5.1.1.4 Cardinalitat maxima assolible
Una cardinalitat maxima és assolible si és possible tenir tantes instancies com indica la
cardinalitat associades a la mateixa instancia de I'altre extrem (o extrems, si I'associacio és n-
aria).

Per exemple, sigui la cardinalitat maxima que tot Empleat pot ser director de com a molt 1
Departament, el test provaria que poden existir Empleats que son directors d’1 Departament.

Requisit Test de cardinalitat maxima assolible

Descripcié El sistema ha de provar si totes les cardinalitats maximes de
I’esquema sén assolibles.
Justificacio Si una cardinalitat maxima no és assolible, aquesta cardinalitat és

inservible, ja que no exerceix de limit.
Criteri de satisfaccio 1
Criteri d’insatisfacci6 5

5.1.1.5 Jerarquia incompleta assolible
Una jerarquia incompleta és assolible si aquesta pot tenir una instancia de la superclasse sense
que sigui instancia de cap subclasse.

Requisit Test de jerarquia incompleta assolible

Descripcio El sistema ha de provar si totes les jerarquies incompletes sén
assolibles.
Justificacié Si una jerarquia incompleta no és assolible, significa que la jerarquia

és completa, pel que definir la jerarquia com a incompleta es pot
interpretar com una contradiccié.

Criteri de satisfaccio 1

Criteri d’insatisfacci6 5

5.1.1.6 Jerarquia overlapping assolible
Una jerarquia overlapping és assolible si aquesta pot tenir una instancia que tingui el tipus de
dues o més subclasses.

Requisit Test de jerarquia overlapping assolible

Descripcio El sistema ha de provar si totes les jerarquies overlapping sén
assolibles.
Justificacio Si una jerarquia overlapping no és assolible, significa que la jerarquia

és disjoint, pel que definir la jerarquia com a overlapping es pot
interpretar com una contradiccié.

Criteri de satisfaccio 1

Criteri d’insatisfacci6 5

5.1.1.7 Redundancia de precondicions
Una precondicidé és redundant si no existeix cap instanciacié de I'esquema tal que invocant
I’operacid violi la precondicid.
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Requisit Test de precondicions redundants

Descripcié El sistema ha de provar si totes les precondicions de les operacions
de I'esquema sén no-redundants.
Justificacio Si una precondicié és redundant, I'esquema pateix una redundancia.

Criteri de satisfaccio 1
Criteri d’insatisfacci6 5

5.1.1.8 Aplicabilitat d’operacions

Una operacié és aplicable si existeix una instanciacié de I’'esquema tal que invocant I'operacié
no violi la precondicié.

Requisit Test d’aplicabilitat d’operacions

Descripcio El sistema ha de provar si totes les operacions de I'esquema sén
aplicables.

Justificacio Si una operacidé no és aplicable, I'operacid és inservible i per tant
redundant.

Criteri de satisfaccio 1
Criteri d’insatisfacci6 5

5.1.1.9 Executabilitat d’operacions
Una operacid és executable si existeix una instanciacié de I'esquema tal que invocant
I"operacid no violi la precondicié i efectuant els canvis de la postcondicié segueixi sense violar
les restriccions de I'esquema.

Requisit _Test d’executabilitat d’operacions

Descripcio El sistema ha de provar si totes les operacions de I'esquema soén
executables.

Justificacié Si una operacid no és executable, I'operacié és inservible i per tant

redundant. A més, si una operacié no és executable pero si aplicable,
és simptome que existeix una contradiccié entre la postcondicid i
alguna/es restriccié/ons de I'esquema.

Criteri de satisfaccio 1

Criteri d’insatisfaccio 5

5.1.2. Argument de satisfactibilitat de la verificacio
Si admetem que tots els elements de que es compon I'esquema sén dtils (servibles) i no
pateixen cap contradiccid, i que els tests anteriors proven tots els elements de qué es compon
I’esquema son utils i no contradictoris; si I'usuari executa tots els tests I'esquema, el sistema
detecta si I’'esquema esta lliure de redundancies i contradiccions.
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5.2. Objectiu de Validacio

5.2.1. Requisits de validacié
L'objectiu de validacié s’assoleix mitjancant una série de tests predefinits executats contra
I’esquema conceptual conjuntament amb I'execucid de diversos tests definits per I'usuari.
Aguests tests s’han extret de (Queralt, 2009).

A diferéncia dels tests de verificacid, els resultats dels tests de validacié han de ser interpretats
per I'usuari per determinar si aquests s’adapten o no a les seves necessitats.

Per tant, fallar un test de validacié, no apunta necessariament a un error, només a una
possibilitat d’error que I'usuari ha d’estudiar.

5.2.1.1 Reflexivitat d’associacions
Una associacié recursiva és reflexiva si existeix una instanciacié de I'esquema on una instancia
de I’associacio recursiva utilitzi la mateixa instancia de classe en els seus dos extrems.

Requisit Test de reflexivitat d’associacions |

Descripcid El sistema ha de provar que totes les associacions recursives de
I’esquema son irreflexives.
Justificacio Si una associacio és reflexiva, podria significar que falta una restriccié

d’irreflexivitat a I'esquema per satisfer les necessitats de I'usuari.
Criteri de satisfaccio 3
Criteri d’insatisfaccio 3

5.2.1.2 Inclusié d’associacions
Donades un parell d’associacions binaries que comparteixen els mateixos extrems, una
associacid esta inclosa en l'altre si no existeix cap instanciacié de I'esquema on la primera
associacid pugui tenir una instancia que no es trobi en la segona associacio.

Requisit Test d’inclusié d’associacions |

Descripcio El sistema ha de provar que en tot parell ordenat d’associacions
binaries de I'esquema amb els mateixos extrems, les instancies de la
primera associacié estan incloses en la segona.

Justificacio Si les instancies de la primera associacid no s’inclouen en la segona,
podria significar que falta una restriccid d’inclusié a I'esquema per
satisfer les necessitats de l'usuari.

Criteri de satisfaccio 3

Criteri d’insatisfacci6 3

5.2.1.3 Exclusio d’associacions
Donades un parell d’associacions binaries que comparteixen els mateixos extrems. Aquestes
sén excloents si no existeix cap instanciacié de I'esquema on la primera associacié pugui tenir
una instancia que també es trobi en la segona associacié.

Si les dues associacions no sén excloents, podria significar que falta una restriccié d’exclusio a
I'esquema.
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Requisit Test d’exclusio d’associacions

Descripcid El sistema ha de provar que en tot parell d’associacions binaries de
I’esquema amb els mateixos extrems, una instancia d’una associacié
no pot ser instancia de I'altra.

Justificacio Si les instancies de les associacions no sén excloents, podria significar
que falta una restricci6 d’exclusi6 a l'esquema per satisfer les
necessitats de l'usuari.

Criteri de satisfaccio 3

Criteri d’insatisfacci6 3

5.2.1.4 Assoliment d’estat (validacio manual)
Donat un estat (conjunt d’instancies de classes i associacions) definit per I'usuari, I'estat és
assolible si existeix una instanciacié de I'esquema que contingui totes les instancies definides
en |'estat.

Es plena responsabilitat de I'usuari determinar si I'estat hauria de ser assolible o no.

Requisit Test d’assoliment d’estat |

Descripcid El sistema ha de provar que una instanciacié definida per I'usuari és
assolible (o no) a I'esquema.
Justificacio L'usuari ha de poder provar que totes les seves necessitats queden

cobertes amb I'esquema definit. En concret, que una instanciacio
gualsevol que necessiti es pot representar a I'esquema.

Criteri de satisfaccio 5

Criteri d’insatisfacci6 1

5.2.2. Argument de satisfactibilitat de la validacié
Mitjancant els tests predefinits, I'usuari pot detectar que falten certes restriccions a I'esquema
per satisfer les seves necessitats: restriccio d’irreflexivitat, d’inclusié o d’exclusid en

associacions.

Finalment, admetent que l'usuari fa les suficients proves amb els tests d’assoliment d’estat,
I"'usuari pot concloure que I'esquema satisfa les seves necessitats.
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5.3. Altres requisits
També s’ha considerat important que l'usuari pugui consultar I'esquema conceptual. Aixo
dona lloc al requisit:

Requisit Consultar esquema conceptual

Descripcio El sistema ha permetre a I'usuari consultar I'esquema conceptual.

Justificacio L'usuari ha de poder consultar I'esquema conceptual per entendre
els resultats obtinguts del raonament.

Criteri de satisfaccio 3

Criteri d’insatisfacci6 3
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6. Especificacio
L’especificacié d’una eina consisteix en I'explicacié detallada de quée permet fer I'eina sense
entrar en detalls tecnologics del com.

6.1. Model de casos d’as
El model de casos d’Us és la descripcio del sistema a través de les interaccions entre 'usuari i el
sistema per tal que I'usuari assoleixi una certa condicio o objectiu.

A la Figura 17 - Diagrama de casos d'us s’adjunta el diagrama de casos d’Us de I'eina:

i ==zgitends==
Usuari
{{exte m:la'ﬁ}
f‘:“”' ]
=zincludes==

Els requisits de verificacid i validacié donen lloc als casos d’Us de verificar i validar I'esquema
conceptual. No obstant, per poder verificar i validar I'esquema conceptual, préviament s’ha
d’haver realitzat la interaccié de carregar un esquema conceptual a I'eina (cas d’us “Carregar
I'esquema conceptual”). Per altra banda, el requisit que I'usuari pugui consultar I'esquema

Figura 17 - Diagrama de casos d'us

conceptual que esta analitzant déna lloc a un nou cas d’us (cas d’us “Visualitzar I'esquema
conceptual”) i finalment, s’ha trobat convenient detallar els casos d’'Us de consultar la
instanciacié d’'un test de verificacid o validacid i el cas d’us validar manualment I'esquema
conceptual.

A continuacid es mostren els detalls dels diferents casos d’ds mitjangant la plantilla seglient:
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Cas d’us Nom cas d’us

Actor principal Actor principal del cas d’us.

Precondicié Condicid que s’ha d’haver assolit abans de poder emprendre el cas d’us.
Activacio Condicid que activa el cas d’us.

Escenari Seqiiéncia d’interaccions entre I'usuari i el sistema.

principal

Extensions Seqiiéncies alternatives a la principal.

Dependéncies Casos d’us de que depén el present cas d’us.

6.1.1. Casosd’us

Cas d’us Carregar I'esquema conceptual
Actor principal Usuari
Precondicio -
Activacio L’usuari vol carregar un esquema conceptual per analitzar-lo.
Escenari 1. Elsistema demana a l'usuari I’'esquema conceptual.
principal 2. L'usuari entra I'esquema conceptual a I'eina.
3. Elsistema accepta I’'esquema conceptual.

Extensions 3a. L'esquema conceptual és sintacticament incorrecte.

3al. El sistema alerta a l'usuari que I'esquema és sintacticament

incorrecte.

3a2. Retorn al punt 1.
Dependéncies -

Cas d’us Visualitzar I’esquema conceptual

Actor principal Usuari

Precondicié L'usuari ha carregat un esquema conceptual.

Activacio L'usuari vol consultar algun element de I'esquema conceptual
(classe/associacid/restriccio o operacid).

Escenari 1. L'usuariselecciona I'’element que vol consultar.

principal 2. Elsistema mostra tota la informacié relativa a aquell element.

Extensions -

Dependéncies Carregar I’'esquema conceptual.

Cas d’us Verificar I’esquema conceptual

Actor principal Usuari

Precondicié L'usuari ha carregat un esquema conceptual.

Activacio L’usuari vol verificar I'esquema conceptual.

Escenari 1. El sistema demana a 'usuari quines propietats de I'esquema vol

principal verificar.

2. L'usuari selecciona les propietats desitjades.

3. Elsistema raona si les propietats se satisfan o no.

4. El sistema retorna a l'usuari quines de les propietats se satisfan i
quines d’elles no.

Extensions 4a. L’usuari vol cancel-lar el raonament.
4al. L'usuari cancel-la el raonament.
Dependéncies Carregar I’esquema conceptual.
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Cas d’us Validar I’'esquema conceptual

Actor principal Usuari

Precondicié L'usuari ha carregat un esquema conceptual.

Activacio L'usuari vol validar I'esquema conceptual.

Escenari 1. El sistema demana a 'usuari quines propietats de I'esquema vol
principal validar.

2. L'usuari selecciona les propietats desitjades.

3. Elsistema raona si les propietats se satisfan o no.

4. El sistema retorna a l'usuari quines de les propietats se satisfan i
quines d’elles no.

Extensions 4a. L'usuari vol cancel-lar el raonament.
4al. L'usuari cancel-la el raonament.
Dependéncies Carregar I’esquema conceptual.
Cas d’us Consultar instanciacio
Actor principal Usuari
Precondicié L'usuari ha validat o verificat una propietat de I'esquema.
Activacié L’usuari vol consultar la instanciacié que prova una propietat.
Escenari 1. Elsistema demana a 'usuari quina de les propietats satisfetes vol
principal veure.

2. L'usuari selecciona la propietat desitjada.
3. Elsistema mostra la instanciacié que prova la propietat.

Extensions =
Dependéncies Verificar/Validar I'esquema conceptual.

Cas d’us Validar manualment I'esquema conceptual

Actor principal Usuari

Precondicio L'usuari ha carregat un esquema conceptual.

Activacio L’'usuari vol provar si es pot assolir una instanciacio.

Escenari 1. Elsistema demana a l'usuari quina instanciacio vol provar.
principal 2. L'usuari entra la instanciaciod desitjada.

3. Elsistema raona si la instanciacid desitjada es pot assolir.
4. Elsistema retorna sila instanciacio és assolible o no.

Extensions 43. l’usuari vol cancel-lar el raonament.
431. L'usuari cancel-la el raonament.
Dependéncies Validar I’'esquema conceptual.
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6.2. Model conceptual

6.2.1. Esquema estructural

Conceptualment, I'eina haura de contenir els conceptes propis dels esquemes UML/OCL:
classes, associacions, navegacions, etc. Afortunadament, I'especificacié conceptual de I'UML i
de I'OCL ja estan realitzades pel mateix OMG. Aquestes especificacions s’anomenen
metamodels d’'UML i d’OCL respectivament.

El concepte més important de I’eina és el test. Un test pot tenir (o no) un resultat (en funcié de
si el test s’ha executat o no).

Si el resultat és positiu, aquest es demostra amb un conjunt d’instancies. Tota instancia és
instancia d’un Classifier (I'abstraccié de la part comuna entre una Classe i una Associacid). La
instancia, a la vegada, ha de donar valors a totes les propietats (I’abstraccié de la part comuna
entre atributs i extrems d’Associacid) del Classifier.

Tot aix0d es resumeix en I'esquema de la Figura 18 - Esquema estructural de I'eina.

UML Metamodel
Resultat Test NamedElement
EsCorresponA
name: String
0.1 1
‘? {disjoint, complete} [N
ResultatNegatiu ResultatPositiu Instancia Classifier
EsDemostradimb * EslnstanciaDe 1 !
1 *
RESTRICCIONS TEXTUALS [ Property
context Instancia inv InstanciaTot: T " -
self.classifier. propery = self propery :'

context Instancia inv ClasseTeQID: InstanciaAmbOID PropietatAinstancia
self.classifier.ocllsTypeOfiClass) implies
self ocllsTypeOfilnstanciaAmbOID)

oid: String valor: String

Figura 18 - Esquema estructural de I'eina

Observi’s que en prou feines hi ha atributs a I'esquema conceptual. Aixd es deu a que la
majoria de conceptes es troben delegats al metamodel d’UML/OCL. Per exemple, si bé és
veritat que de tota Instancia se’n voldria saber el nom del Classifier que instancia, aquest es
pot extreure de 'UML Metamodel, en tant com Instancia es relaciona amb Classifier i aquest
hereta un nom de NamedElement.

Finalment, cada tipus de test és una subclasse de test. La jerarquia de tests és completa i
disjoint.
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1

UML Metamodel

0.1 Testeja

Figura 19 — Livelines test

UMLIOCL Metamodel

0.1 Testeja

precondition preCantext

self.constraint.preContext-=isEmpty()

context ConstraintRed. inv ConstraintlsMotPrec: Bl

Figura 20 - ConstraintRed. test
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UNML Metamodel

0.1 Testeja

memberend

context MinCardinality inv PropertylsMemberEnd
self property association-=notEmpty()

context MinCardinality imv PropertyHasLowervalue:
self property. lower =0

Figura 21 - MinCardinality test

UNML Metamodel

0.1 Testeja

memberend

context MaxCardinality inv PropertylsMembergEnd:
self property association-=notEmpty()

context MaxCardinality inv PropertyHasUpperyalue:
self property.upper === null

Figura 22 — MaxCardinality test
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1

UML Metamodel

0.1 Testeja

context IncompleteHierar. inv Eslncomplete: S
not(self.generalizationSet.isCovering)

Figura 23 - IncompleteHierar. test

1

UML Metamodel

0.1 Testeja

context CverlappingHierar. inv EsOverlapping: S
not(self.generalizationSet.isDisjoint)

Figura 24 - OverlappingHierar. test
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UML/OCL Metamodel

0.1 Testeja

precondition

preContext

context ConstraintRed. inv ConstraintlsPrec:
self.constraint. preContext-=notEmpty()

Figura 25 - PrecRedundancy test

0.1 Testeja

1

UMLIOCL Metamodel

Figura 26 - Aplicability test

0.1 Testeja

J

UMLIOCL Metamodel

Figura 27 - Executability test
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——

UNML Metamodel

*  ProvaSiEsinclosa 1
assolncloga
I ProvaSilnclou 1 memberEnd
assoQuelnclgu
context PathinclusionTestinvy SonBinariesCompatibles: &S

self.assolnclosa.memberEnd.type = self.assoCQuelnclou.memberend type and
self assolnclosa.memberEnd-=size) =2

context PathinclusionTest inw MoSonLaMateixa:
self.assolnclosa == self assoQuelnclou

context PathinclusionTest inv ClauPathinclusionTest:
PathinclusionTestallinstances{-=forAllip1,p2|p1 <= p2 implies
{p1.assolnclosa == p2 assolnclosa or pl.assoQuelnclou == p2 assoCuelinclou))

Figura 28 - Pathinclusion test

UNML Metamodel

Testeja

memberEnd

context PathExclusionTestiny SonBinariesCompatibles:
self.association-=forall{al,a2jal.memberEnd.type = a2 memberend.type and
a1l memberEnd-=size() = 2)

context PathExclusionTest inv ClauPathExclusionTest:
PathExclusionTest.allinstances(}-=forall(p1,p2|p1<=p2 implies
{p1.association == p2.association))

Figura 29 - PathExclusion test
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UNML Metamodel

i Testeja

membergEnd

self.association.membereEnd-=size(}=2 and self.association.memberend type-=size(}=1

context IrreflexivityTest inv EsBinariaRecursiva: Ill

Figura 30 - Irreflexivity test

1

UML Metamodel

0.1 ProvaAssolir 1.% * EsinstanciaDe

Figura 31 - Instantiation test

6.2.2. Esquema de comportament
Pel que fa al comportament, dels casos d’Us anteriors s’extreu que les operacions necessaries
son:

CarregarEsquemaConceptual
VisualitzarEsquema
VerificarLiveliness
VerificarRedundanciaDeRestriccions
VerificarMinimaCardinalitat
VerificarMaximaCardinalitat

YV VYV VVYYVYVY

Verificarlerarquialncompleta
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VerificarJerarquiaOverlapping
VerificarRedundanciaPrecondicions
VerificarAplicabilitatOperacions
VerificarExecutabilitatOperacions
ValidarInclusioAssociacions
ValidarExclusioAssociacions
Validarlrreflexivitat

YV VV VY YVYYVYVY

ValidarAssolimentDestat

No obstant, les postcondicions s’hauran d’escriure en llenguatge natural atés que I'OCL no
disposa de les operacions declaratives per descriure el comportament de I'eina (com és el cas
del raonament). Atribuim aquest ultim fet a que I'esquema estructural aqui present i les seves
operacions no formen un sistema d’informacié corrent, sind un sistema software de
raonament.

Op: CarregarEsquemaConceptual (schema: ConceptualSchema)
Post: S’instancien les classes dels metamodels d’UML/OCL fins representar
1’esquema passat per parametre.

Op:VisualitzarEsquema () : ConceptualSchema
Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.
Post: Es retorna 1’esquema conceptual instanciat en el metamodel d’UML/OCL.

Op: VerificarLiveliness(): Set(Resultat)

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia, per cada Classifier de 1’esquema, un test de Liveliness.
S’executa el test d’acord amb la seva semantica 1 s’instancia el seu
corresponent Resultat. Finalment, es retornen tots els resultats instanciats.

Op: VerificarRedundanciaRestriccions(): Set (Resultat)

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia, per cada restriccié de 1’esquema, un test de ConstraintRed.
S’executa el test d’acord amb la seva semantica 1 s’instancia el seu
corresponent Resultat. Finalment, es retornen tots els resultats instanciats.

Op: VerificarCardinalitatMinima (): Set (Resultat)

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia, per cada restriccidé de cardinalitat minima de 1l’esquema, un
test de MinCardinality. S’executa el test d’acord amb la seva semantica i
s’instancia el seu corresponent Resultat. Finalment, es retornen tots els
resultats instanciats.

Op: VerificarCardinalitatMaxima (): Set (Resultat)

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia, per cada restriccidé de cardinalitat maxima de 1’esquema, un
test de MaxCardinality. S’executa el test d’acord amb la seva semantica i
s’instancia el seu corresponent Resultat. Finalment, es retornen tots els
resultats instanciats.

Op: VerificarJerarquialncompleta (): Set (Resultat)

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia, per cada Jjerarquia incompleta de 1’esquema, un test de
IncompleteHierar. S’executa el test d’acord amb la seva semantica i
s’instancia el seu corresponent Resultat. Finalment, es retornen tots els
resultats instanciats.
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Op: VerificarJerarquiaOverlapping(): Set (Resultat)

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia, per cada jerarquia overlapping de 1l’esquema, un test de
OverlappingHierar. S’executa el test d’acord amb la seva semantica i
s’instancia el seu corresponent Resultat. Finalment, es retornen tots els
resultats instanciats.

Op: VerificarRedundanciaPrecondicions () : Set (Resultat)

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia, per cada precondicié de les operacions de 1’esquema, un
test de PrecRedundancy. S’executa el test d’acord amb la seva semantica 1
s’instancia el seu corresponent Resultat. Finalment, es retornen tots els
resultats instanciats.

Op: VerificarAplicabilitatOperacions(): Set (Resultat)

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia, per cada operacid de 1" esquema, un test de
AplicabilityTest. S’executa el test d’acord amb la seva semantica i

s’instancia el seu corresponent Resultat. Finalment, es retornen tots els
resultats instanciats.

Op: VerificarExecutabilitatOperacions(): Set (Resultat)

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia, per cada operacid de 1’ esquema, un test de
ExecutabilityTest. S’executa el test d’acord amb la seva semantica i

s’instancia el seu corresponent Resultat. Finalment, es retornen tots els
resultats instanciats.

Op: ValidarInclusioAssociacions(): Set(Resultat)

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia, per cada parell ordenat d’associacions Dbinaries de
1l’esquema amb mateixos extrems, un test de PathInclusionTest. S’executa el
test d’acord amb la seva semantica 1 s’instancia el seu corresponent Resultat.
Finalment, es retornen tots els resultats instanciats.

Op: ValidarExclusioAssociacions(): Set (Resultat)

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia, per cada parell d’associacions binaries de 1’esquema amb
mateixos extrems, un test de PathExclusionTest. S’executa el test d’acord amb
la seva semantica i s’instancia el seu corresponent Resultat. Finalment, es
retornen tots els resultats instanciats.

Op: ValidarIrreflexivitatAssociacions(): Set (Resultat)

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia, per cada associacidé recursiva de 1’esquema, un test de
IrreflexivityTest. S’executa el test d’acord amb la seva semantica i
s’instancia el seu corresponent Resultat. Finalment, es retornen tots els
resultats instanciats.

Op: ValidarAssolimentDestat (estat: Set(Instancia)): Resultat

Pre: En el sistema hi ha carregat un esquema conceptual.

Post: S’instancia un TestDassolimentDestat i es defineix que 1l’estat que es
pretén assolir és 1l’estat passat per parametre. Seguidament s’executa el test,
s’instancia el resultat, i es retorna a l’usuari.
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7. Estrategia de la solucio

7.1. Descomposicio de I'’eina
Abans de comencar el disseny de I'eina, és bo descomposar I’eina en les seves parts essencials
i plantejar quina és la millor estratégia per resoldre-les.

En el cas d’aquest treball, es preveu que les funcionalitats més importants i complexes sén les
funcionalitats de carregar I'esquema conceptual i les operacions de verificar i validar les
diferents propietats.

Per resoldre aquests funcionalitats, s’"ha optat per descompondre aquests problemes en 4
grans blocs.

Introduccié d'un esquema a l'eina

&> Representacio de 'esq. conceptual >

&> Traduccié d'un esquema a logica

&D» Raonament a logica >

Vegem seguidament quina estrategia s’utilitzara per resoldre cada punt.

7.1.1. Introduccié d’'un esquema conceptual a I'’eina
Un dels primers problemes que ens trobem en la construccid de I'eina és la carrega de
I’esquema conceptual. La carrega de |I'esquema conceptual hauria de ser el més senzill possible
per l'usuari, i la manera més senzilla és dibuixant graficament I'esquema.

Fer un editor grafic dUML/OCL seria pero una tasca excessiva en quant a hores de treball.
L’'estratégia que es seguira llavors, consisteix en fer Us d’un editor extern i carregar I'esquema
d’aquest editor a I'eina.

Per seguir aquest pla, cal trobar la forma de transportar un esquema especificat amb una eina
de modelatge al nostre programa. Afortunadament, 'OMG té especificat un estandard per
poder transportar diagrames UML/OCL entre diferents eines: I'XMI (XML Metadata
Interchange).

A partir d’aqui, el problema queda reduit a llegir un fitxer XMl al nostre programa.
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Introduccié d'un esquema a l'eina

FreelancerVetera

experiencia: imeger

1. Es dibuixa I'esquema 2. S'exporta l'esquema al 3. Es carrega el fitxer
en un editor extern format XMI XMI a l'aplicacié

7.1.2. Representacié de I'esquema conceptual a I’eina
Per tal de traduir un esquema conceptual a logica, cal disposar primer de |'esquema
conceptual instanciat a memoria.

Aixo vol dir que cal implementar el metamodel d’'UML/OCL, i que aquest metamodel s’ha
d’instanciar al carregar el fitxer XMI. Per sort, ja existeixen avui en dia llibreries que
implementen aquests metamodels.

Per tant, el problema queda reduit a instanciar el metamodel proveit per la llibreria a partir del
fitxer XMI.

Representacio de I'esq. conceptual

Freelancer MercatFreelancer

noAT Siing POAT Siing

=> T O

FreelancerVeterd

enperienciz Integer L

1. Es llegeix el fitxer XMI 2. S'instancia una llibreria que implementi els
de I'entrada metamodels d'UML/OCL

7.1.3. Latraduccio a logica dels esquemes conceptuals i objectius
Formular una traduccid a ldgica d’'un esquema conceptual desde zero seria atacar un problema
laborids i complicat.

Enlloc seu, es prendra la formulacid plantejada a la tesi (Queralt, 2009) com a inici i es
retocaran les parts que es considerin convenients.

Per tant, per resoldre la traduccid caldra analitzar I'esmentada tesi i implementar la formulacié
a la logica escollida.
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Traduccio d'un esquema a logica

Freelancer

MercatFreelancer

POAT. S5

7

FreelancerVeterd

enperienciz Integer

1. Es llegeix 'esquema
en UML/OCL

2. S'apliquen unes regles de
traduccié basades en la tesi

Freelancera,b, T) - [
addFreelancer{a,b, T1), T1=T
adFrestancen(abl) -
orearTrestancer{ab i

MeraiFreelanoen(a ng) -
aoaMencaan T1). T1<T
2odherczt{ab.y) - cregrhie

creErEETEh oY)

aoiTreslncEn( -

3. S'obté I'esquema en
forma de logica

7.1.4. Raonament amb esquemes de logica de primer ordre
Construir un raonador de logica de primer ordre que garanteixi la completesa i mantingui un
temps de resposta raonable queda també fora de I'abast d’aquest PFC. Amb el temps que
ocupa un projecte de final de carrera dificilment es podria implementar un raonador de logica

millor que un

de ja existent.

Per tant, el procés de raonament es delegara a un raonador de logica a escollir.

Freelancera,b, T} :- [N
addFreelancer(a,b, T1), Ti=T
addFrestancen(abl) -
CTERTFTERENCENE 0T

METETTRRENGEE R -
zodeniEtan T Ti=T
EoercE AN - Cresrke

crearsteraan )

aufFrectren(ah -

1. S'envia I'esquema logic i un objectiu
de logica a un raonador extern

2. El raonador extern analitza si
l'objectiu desitjat es pot satisfer a
l'esquema
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8. Disseny de la traduccio6 a logica

Tal com s’ha esmentat anteriorment, la traduccid a logica parteix del treball existent a la tesi
(Queralt, 2009). Ara bé, per la realitzacié d’aquest PFC ha estat necessari revisar i canviar certs
aspectes d’aquesta formulacid per assegurar-ne la correctesa i millor eficiencia en el raonador
a logica.

8.1. Principis per la traduccio a logica
L'objectiu d’aquest apartat és donar al lector una idea intuitiva sobre la forma de traduccid a
logica proposada a la tesi (Queralt, 2009). A tal efecte, s’explicara la traduccié mitjangant
I'esquema estructural de la Figura 32 - Esquema de pel-licules, actors i directors. Per una
especificacié formal, remetem el lector a consultar directament la propia tesi.

EsSeqliela
0.1 preqiela
Persona 1.+ Dirigeix 5 Pel-licula
nom: String directar peliDirigida | titol: String 0.1
anyEstrena Year ~
" Actua " v sequela
actor pelidctuada

Interpretacio

nomDelPaper: String

RESTRICCIONS TEXTUALS

context Pel-licula inv ClauPeli: Pel-licula.allinstances(-=isUniqueititol)
context Persona inv ClauPersona: Persana.allinstances(-=islUnigque(nom)
context Pel-licula inv PreqiielaMoReflexiva: self prequela-=excludes(self)

Figura 32 - Esquema de pel-licules, actors i directors

8.1.1. Traducci6 de classes i associacions
La idea principal de la traduccid és que les classes i associacions es corresponen amb predicats
de logica de primer ordre. L'aritat dels predicats depén del nombre d’atributs i/o extrems de
que disposa la classe/associacio.

El concepte d’instancia d’una classe/associacié es pot capturar a través del concepte atom de
la logica de primer ordre. Un atom es pot interpretar com la instanciacié d’un predicat amb
uns termes. Els termes, per tant, venen a ser el valor dels atributs (o extrems) de la instancia.

A les figures Figura 33 - Forma de traduccié de classes i Figura 34 - Forma de traduccid
d'associacions es mostren un exemple de traduccié de classe i d’associacid respectivament.
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UML || Logica

Classe Predicat
Pel-licula
N
titol: String Traduccio Predicat Pel-licula, aritat = 3
anyEstrena: Year

Instancies Atoms

Pel-licula(oid1, "Psicosis”, 1960)
Pel-licula(oidz, “Vértigo™, 1958

Pel-liculaioid1, "Psicosis”, 1960)

Traduccio 2 o) jicia(0id2. “Vértigo™ 1958

Figura 33 - Forma de traducci6 de classes

Associacid Predicat
1.* Dirigeix # [ . -
directar Traduccit Predicat Dirigeix aritat = 2
1]
Instancies Atoms
N
Dirigeix(oid1,0id2) Traduccid  Dirigeix(oid1, 0id2)
1

Figura 34 - Forma de traduccié d'associacions
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8.1.1.1 Traduccio de restriccions UML
Amb aquestes dues senzilles regles de traduccid, ja es poden comencar a traduir algunes
restriccions de 'UML.

8.1.1.1.1 Restriccié d’OID

Sabem que no poden existir dues instancies amb el mateix OID. En concret, no poden existir
dues instancies de Pel-licula amb el mateix OID, ni dues instancies de Persona amb el mateix
OID, ni una Pel-licula amb el mateix OID que una Persona.

Recordant que les restriccions s’escriuen en forma de denegacid, és a dir, indicant el que esta
prohibit, I'esquema logic haura de disposar de les clausules seglients:

<- Pel -licula(oid, titoll,anyl), Pel-licula(oid,titol2,any2), titoll<>titol2
<- Pel -licula(oid, titoll,anyl), Pel-licula(oid,titol2,any2), anyl<>any?2
<- Persona(oid, noml), Persona(oid,nom2), noml<>nom?2

<- Persona (oid, nom), Pel-licula(oid, titol, any)

8.1.1.1.2 Restriccio6 de clau d’associacio
Sabem també que dues instancies d’'una mateixa associacid no poden contenir els mateixos
extrems. Ara bé, la propia naturalesa de la logica de primer ordre impedeix que existeixin dos
atoms amb el mateix predicat i els mateixos termes. Aix0 es deu a que la logica de primer
ordre treballa amb conjunts i no bosses.

8.1.1.1.3 Restricci6 d’integritat referencial

Ja hem vist que en UML tota instancia d’una associacié s’ha de compondre d’instancies de tots
els seus extrems. En I'exemple que hem citat, aixd0 obliga a I'esquema logic a prohibir que
existeixi una instancia de Dirigeix on I'extrem director no sigui una instancia de Persona.
Similarment, es requereix una restriccié per I'extrem peliDirigida, seqlela, preqiela, actor i
peliActuada.

<- Dirigeix (oidDirector, oidPeli), not (Persona (oidDirector, nom))

<- Dirigeix (oidDirector, oidPeli), not (Pel -licula(oidPeli, titol, any))

<- Interpretacid (oid, oidActor, oidPeli), not (Pel -licula(oidPeli, titol, any))
<- Interpretacié (oid, oidActor, oidPeli), not (Persona (oidActor, nom))

<- EsSeqgiliela (oidPre, o0idSeq), not (Pel -licula(oidSeq, titol, any))

<- EsSeqtiela (0oidPre, oidSeq), not (Pel-licula(oidPre, titol, any))

8.1.1.1.4 Restriccions de cardinalitat
Finalment, a I'esquema apareix una restriccio de cardinalitat minima que obliga a tota
Pel-licula a tenir almenys un director. Aquesta restriccié es tradueix de la seglient manera:

<-Pel -licula(oidPeli, titol, any), not (AlmenysUnDirector (oidPeli))

AlmenysUnAutor (0idPeli) <- Dirigeix(oidDirector, oidPeli)
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Per altra banda, les restriccions de cardinalitat maxima sobre les preqieles i seqleles es
traduirien de la seglient forma:

e Una pel-licula qualsevol amb oid1, no pot tenir dues preqlieles immediates:

‘<— EsSeqtiela (0idl,0id2), EsSeqiiela(oidl,0id3), o0id2<>0id3

e Una pel-licula qualsevol amb oid1, no pot tenir dues seqlieles immediates:

‘<— EsSeqiela (0id2,0idl), EsSeqiiela(0id3,0idl), o0id2<>0id3

8.1.2. Traduccié de restriccions OCL
La traduccié de restriccions OCL és un procés compost per dos fases. La primera fase consisteix
en la transformacié de restriccions OCL a expressions OCL senzilles. Posteriorment, es
tradueixen les restriccions OCL senzilles a logica.

Les expressions OCL senzilles sén aquelles que es componen Unicament de navegacions i les
operacions de select(), size() i operadors de comparacié. La transformacié a aquestes
expressions senzilles es pot fer mitjancant la taula de la Figura 35 - Taula de transformacio de
restriccions OCL.

Expressio original Expressio equivalent |

source->includes(obj) source->select(e | e=obj)->size()>0

source->excludes(obj) source->select(e | e=obj)->size()=0

source->includesAll(c) c->forAll(e | source->includes(e))

source->excludesAll(c) c->forAll(e | source->excludes(e))

source->isEmpty() source->size()=0

source->notEmpty() source->size()>0

source->exists(e | body) source->select(e | body)->size()>0

source->forall(e| body) source->select(e | not(body))->size()=0

source->isUnique(e|body) source->select(e|source->select(e2|e<>e2 and
e2.body=e.body))->size()=1

Figura 35 - Taula de transformacio de restriccions OCL

Aplicant aquesta taula, tenim que les restriccions OCL de I’'exemple tindrien el segiient format:

context Pel -liculainvPreqiielaNoReflexiva:
self.preqliela->select (e|e=self)->size ()=0
context Persona inv ClauPersona:

Persona.allInstances () —>select (pl|Persona.AllInstances () ->select (p2|pl<>p2 and
pl.nom=p2.nom)->size () >0)->size ()=0

context Pel -licula inv ClauPel -licula:

Pel ‘licula.allInstances () ->select (pl|Pel -licula.AllInstances () -
>select (p2|pl<>p2 and pl.titol=p2.titol)->size()>0)->size()=0
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A partir d’aqui, una expressid OCL booleana es tradueix de la segiient forma:

» Les navegacions de |'expressid es tradueixen per un encadenament d’atoms que
representen les associacions per les que transcorre la navegacié. Per exemple,
“self.prequela” es tradueix per “EsSeqliela(self, oidPre)”.

> Els selects es tradueixen per noves regles de derivacio, on la regla de derivacié és la
traduccié de I'expressié OCL booleana que conté el select. Per exemple, al traduir la
primera restriccid, apareixeria la regla de derivacio “select(oidPre, self)<- oidPre = self”

» L'operacié de size, conjuntament amb |'operacié de comparacié i la constant que la
segueix indiquen la quantitat de vegades que s’ha de traduir la navegacié. Per

exemple, en la primera restriccid, el “->size()=0" fa referencia a la no existéncia de cap
preqiela que compleixi el select. Per tant, esta prohibit que existeixi 1 preqiela que

compleixi el select. Per tant, es traduira 1 vegada la navegacio.

Com a conclusid, adjuntem seguidament la traduccié de les restriccions de I'exemple:

<- EsPreqiiela(self, oidPre), Select (oidPre, self)

Select (0oidPre, self) <- oidPre = self

<- Pel-licula(oidl, titol, any), Selectl (oidl)

Selectl (0idl) <- Pel-licula(oid2,titol2,any2), Select2(oidl,oid?2)

Select?2 (oidl, 0id2) <- oidl<>o0id2, Pel -licula (0oidl, titoll, anyl),
Pel -licula(oid2,titol2,any2), titoll=titol2

<- Persona(oidl, nom), Selectl (oidl)
Select3 (oidl) <- Persona(oid2,nom), Selectd (oidl,oid2)

Selectd (oidl, 0id2) <- o0idl<>o0id2, Persona (oidl, noml), Persona (0id2, nom) ,
noml=nom2

8.1.3. Principis per la traduccié del comportament
Fins ara només s’ha vist com traduir I'esquema estructural. Per traduir la part de
comportament cal afegir un nou concepte a la traduccid: el temps.

En concret, en tant com ens interessa veure com varia el conjunt d’instancies de I'esquema a
mesura que s’apliquen les operacions de I'esquema en el temps, cal registrar quines son les
instancies que existeixen en els diferents instants de temps.

Per aix0 cal afegir a tots els atoms que s’han vist fins ara, un nou terme que representa la
instancia del temps en queé existeix. Si fins ara I'atom “Pel-licula(oid1,”El Show de Truman”,
1998)” volia dir que existeix a I'esquema la instancia de “El Show de Truman”, ara, afegint el
terme temps, Pel-licula(oid1,”El Show de Truman”, 1998, 1) vol dir que a I'instant 1 existeix a
I’esquema la instancia de “El Show de Truman”.

Per tant, a totes les restriccions que s’han vist fins ara, s’ha d’afegir per tots els atoms el terme
que representa el temps. Per exemple:

<- Dirigeix (oidDirector, oidPeli, t), not(Persona(oidDirector, nom, t))
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Aguesta restriccio ara es podria llegir com “No pot ser que, a un instant de temps t qualsevol,
existeixi una instancia de I'associacié Dirigeix on el seu membre director no sigui instancia de
Persona a l'instant t”.

8.1.3.1 Insercié i esborrat d’instancies en el temps
En el moment en el que es planteja el raonament amb la part de comportament, es veu clar
gue si existeix la instancia de “El Show de Truman” a I'esquema a l'instant 1, és gracies a que
s’ha afegit “El Show de Truman” en un instant t anterior a 1 i que no s’ha esborrat desde t fins
al.

Per tant, el predicat Pel-licula ha de ser un predicat derivat. En concret, derivara de
addPel-licula i deletedPel-licula mitjancant la regla de derivacid segient:

Pel -licula (oid, titol, any, instant) <-addPel -licula((oid, titol,any,instant2),
time (instant), not (deletedPel -licula(oid,instant2,instant)), instant2<instant

On deletedPel-licula és a la vegada un altre predicat derivat:

deletedPel ‘licula (oid, instant2, instant) <= delPel -licula(oid, instantMig),
time (instant2), time (instant), instant2<instantMig, instantMig<=instant

Similarment es definiria el predicat derivat Persona, Dirigeix, etc.

Aquests predicats de addPel-licula i delPel-licula estan subjectes també a regles de derivacio.
En concret, un addPel-licula es deriva d’'una operacié que impliqui I'afegit d’'una Pel-licula (per
exemple, una operacid crearPel-licula(...)), mentre que un delPel-licula es deriva d’una
operacio que impliqui I'esborrat d’'una Pel-licula (per exemple, esborrarPel-licula(...)). La forma
com es dedueix que una operacié implica un addPel-licula o un delPel-licula es discuteixen a
I'apartat seglient.

Finalment, el predicat time(...) és un predicat base, en tant com les instancies de temps
existeixen independentment de la resta d’instancies.

8.1.3.1.1 Operacions
Una operacié déna lloc a un nou predicat a la logica, on la seva aritat ve determinada per la
quantitat de parametres que du l'operacié més la quantitat d’instancies noves que afegeix
I'operacio.

Aixi per exemple, una operacid de crearPel-licula(titol: String, any: Date) donaria lloc a un
predicat de crearPel-licula d’aritat 4. L'aritat sera 4 perque es necessitara 1 terme per
representar I'OID de la nova instancia de Pel-licula que es crea, 2 termes pels arguments de
I'operacid, i 1 ultim terme per representar I'instant de temps en que s’invoca I'operacié.

Aixi per tant, per representar que a I'esquema invoquem l'operacio crearPel-licula(“El Show de
Truman”,1998) a l'instant 1; a 'esquema logic s’ha d’instanciar I'atom crearPel-licula(oid1,”El
Show de Truman”,1998,1).

Queda clar que dues operacions no es poden executar en el mateix instant de temps, pel que
s’han d’afegir les restriccions per impedir-ho. Per exemple, suposant I'existencia de les
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operacions: crearPel-licula(titol: String, any: Year) i crearPersona(nom: String), s’haurien
d’afegir les restriccions:

<- crearPel -licula(oidl, titoll,anyl,t), crearPel -licula(oid2,titol2,any2,t),
0idl<>0id?2

<- crearPel -licula(oidl, titoll,anyl,t), crearPel -licula(oid2,titol2,any2,t),
titoll<>titol2

<- crearPel -licula(oidl, titoll,anyl,t), crearPel -licula(oid2,titol2,any2,t),
anyl<>any?2

<- crearPel ‘licula(oidl,titoll,anyl,t), crearPersona(oid2,noml, t)
<- crearPersona(oidl,noml, t), crearPersona(oid2,nom2, t), oidl<>o0id2

<- crearPersona (oidl,noml, t), crearPersona(oid2,nom2, t), nom<>nom2

A partir d’aqui, les postcondicions d’una operacid es tradueixen en una o varies regles de
derivacio dels predicats de addX/delX.

La idea consisteix en establir una correspondéncia entre les postcondicions OCL i
esdeveniments estructurals. Els esdeveniments estructurals son els esdeveniments elementals
gue es poden realitzar contra una instanciacié d’un esquema:

» Insercid d’una instancia
Esborrat d’una instancia
Generalitzacié d’una instancia en una jerarquia
Especialitzacié d’'una instancia en una jerarquia

YV V V VY

Canvi de classe d’una instancia en una jerarquia

Adjuntem a la Figura 36 - Taula de correspondencia entre postcondicions i esdeveniments
estructurals aquesta correspondéncia. Es considera que un esdeveniment estructural de canvi
de classe es pot capturar a través d’una generalitzacié i una especialitzacio.

Postcondicié OCL Esdeveniment estructural.

x.ocllsNew() and x.ocllsTypeOf(Classe) Insercié d’una instancia de Classe
navegacio->includes(x) Insercié d’una instancia d’Associacio
Classe.alllnstances()->excludes(x) Esborrat d’una instancia de Classe
navegacio ->excludes(x) Esborrat d’una instancia d’Associacio
x.ocllsTypeOf(Subclasse) Especialitzacid a Subclasse
not(x.ocllsTypeOf(Subclasse)) Generalitzacié desde Subclasse

Figura 36 - Taula de correspondéncia entre postcondicions i esdeveniments estructurals.

A partir d’aqui, solament queda veure la correspondeéncia entre els esdeveniments estructurals
i les regles de addX, delX.

Senzillament, totes les regles d’insercid i especialitzacié es correspondran a regles addX;
mentre que les regles d’esborrat i generalitzacid es correspondran a regles delX.
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Perque una operacid s’executi, s’ha de complir la precondicio, pel que les regles tindran la
forma:

addX/delX (... t) <- operacio(... t), prec(... tPre), time(t), time(tPre), tPre
= t-1

On:

> operacio(...) és el predicat base que representa 'operacié que s’esta traduint

» prec(...) és la traduccio de la precondicié de I'operacié com a expressio booleana

» tPre és el terme que representa l'instant de temps just anterior a t, fet que es
representa mitjangant tPre=t-1

8.1.3.1.2 Efectes col-laterals
Quan s’esborra una instancia de classe, també s’esborren, necessariament, les instancies
d’associacions que utilitzaven aquesta instancia de classe. En cas contrari, es violaria la
restriccio d’integritat referencial.

Aix0 ddna lloc a les regles de derivacio:

delAssoc(a,b, ...t) <- delClasse(a,...t)

delAssoc(a,b, ...t) <- delClasse(b,...t)

8.1.4. Resum dels principis de traducci6
A la Figura 37 - Resum dels principis de traducciéo es mostra un resum de com funciona la
traduccio.

A partir d’aqui, un usuari podria demanar a I'eina, per exemple, si és possible instanciar la
classe Pel-licula. L'eina enviara al raonador SVTe I'esquema logic traduit i com a objectiu el
literal: “Pel-licula(oid,titol,any,t)”. Llavors, el raonador provara de construir, amb els predicats
base (les operacions i instancies de temps) un conjunt d’atoms ground (atoms sense variables)
pels que es pugui derivar I'objectiu sense violar cap restriccié de I'esquema.

Si existeix aquest conjunt d’atoms i aquest és un conjunt finit, el raonador els retornara. Si no
existeix aquest conjunt d’atoms, el raonador respondra que no és possible satisfer I'objectiu. Si
aquest conjunt d’atoms existeix pero és infinit, el raonador es quedara calculant-lo

indefinidament (es penja). Aquest ultim fet és inevitable, atés que esta demostrat que el

raonament en esquemes UML/OCL és semidecidible.
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Part estructural

Jugador

Mo

Equip

Mo

anyFundacio

Restriccions textuals:

context Jugador inv ClauJugador:
Jugadaor allinstances(}-=isUnique(nom)

Cada classe i associacio del diagrama dona lloc a

Esquema logic

un predicat derivat que el representa a la Logica’

Mitjangant aguests predicats, es construeixen les clausule
normals que implementen les restriccions implicites, grafiques
i textuals de 'esquema.

Comportament

op CrearJugador(n: String)

post jocllsMew() and j.ocllsTypeOf{Jugador) and j.nom

=n

op CrearEquipin: String, a: Integer)

post e.ocllsMew() and e.ocllsTypeOf(Equip) and e.nom

=n and e.anyFundacio = a

Predicats derivats de classes/associacions

Jugador{oid,n.t) - addJugador{oid, nt1), notideletedJugadoroid i1, 1)) 1=t
Equip(oidn,at) - addEquip{oid,n,at1), notideletedJugador{oid,t1,b))t1=t

Restriccions implities, grafiques i textuals
Jugador{oid,n ), Jugadorioid2, n t2), cid==oid2
- Jugador{oid,n.t), Equipioid,nz,az t2)

Cada operacio dona lloc a un predicat base.

_ _

Predicats base
CrearJugador, CrearEquip

Per cada postcondicio, es construeixen les regles de
derivacio que permeten derivar les classes i associacions
gue s'instancien o s'esborren al aplicar la operacio.

Regles de derivacio pel comportament
ddJugador{oid,n,t) - crearJugador({oid,n,t)
addEquiploid,n.a,t) - crerEquip{oid,n,at)

_—

Figura 37 - Resum dels principis de traduccié
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8.2. Nous principis per la traduccio
Fins ara, s’ha resumit la forma de traduccié de la tesi de la que parteix aquest treball.

No obstant, una de les contribucions d’aquest projecte és la reformalitzacio de certs aspectes
d’aquesta traduccid, concretament, en I'ambit de les jerarquies i operacions.

8.2.1. Definicions dels predicats
El primer punt que ha de quedar clar és el significat associat a cada predicat. Associar una
semantica concreta a cada predicat evita confusions i en facilita la tasca d’analitzar la correccid
de la traduccié.

Per explicar el significat dels predicats, suposem que s’esta traduint un esquema que té la
classe Persona amb I'atribut nom. Aixd ens du a quée a I'esquema logic existiran els predicats
addPersona(...) i delPersona(...).

A partir d’aqui, existeixen dues possibles definicions per aquests 2 predicats; reflectits a la
Figura 38 - Taula de semantica dels predicats. Opcié 1 i Figura 39- Taula de semantica dels
predicats. Opcid 2.

Predicat ~Semantica

addPersona(oid,nom,t) A l'instant t, s’afegeix a la instancia amb |'oid especificat el tipus
Persona, el tingués ja o no.

delPersona(oid, t) A linstant t, es treu a la instancia amb I'oid especificat el tipus
Persona, el tingués o no.

Figura 38 - Taula de semantica dels predicats. Opcié 1

Predicat ~Semantica

addPersona(oid,nom,t) A l'instant t, s’afegeix a la instancia amb |'oid especificat el tipus
Persona si i només si no el tenia.

delPersona(oid, t) A l'instant t, es treu a la instancia amb l'oid especificat el tipus
Persona si i només si abans el tenia.

Figura 39- Taula de semantica dels predicats. Opcio 2

La diferéncia rau en el significat del predicat quan la instancia ja tenia (o no tenia) el tipus que
es pretén inserir o esborrar.

Aguesta eleccid esta intimament relacionada en com interpretar una operacié com la segient:

op: afegirDirector(peli: Pel -licula, dire: Persona)

post: peli.director->includes (dire)

Aquesta operacié pretén instanciar “Dirigeix(dire, peli)”. Pero quin és el comportament de
I'operacié quan aquesta instancia ja existeix? Al cap i a la fi, la postcondicié només exigeix que
ha d’existir aquesta instancia, no que s’hagi de crear en aquell moment.

Altre cop existeixen dues possibilitats:

» Es considera que I'operacio s’executa i no provoca cap canvi en tant com ja compleix la
postcondicid.
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» Es considera que I'operacié no és correcta en tant com pot executar-se i no produir
canvis. Per corregir-se, s’hauria d’afegir a la precondicié que la instancia no existeix:
peli.director->excludes(peli).

Davant d’aquestes dues opcions, en aquest PFC s’ha preferit I'opcid de considerar que
I'operacid no és correcte, i que per tant, I'operacid hauria de ser:

op: afegirDirector(peli: Pel -licula, dire: Persona)
pre: peli.director->excludes (dire)

post: peli.director->includes (dire)

A I'hora de la veritat, ambdues opcions només es diferencien en que, un cop s’hagués
implementat el sistema d’informacid, una ens portaria a implementar una operacié que podria
executar-se sense fer cap canvi i I'altra a llangar un error si no es compleix la precondicid.

Des d’aquest treball es considera més util que una operacié que no produeix cap canvi retorni
un error ja que és molt més informatiu rebre un error del tipus “No es pot afegir el director
perque ja hi és” que no rebre un missatge de confirmacid del tipus “Afegit director si no hi

4

era .

Aquesta decisié ens du llavors a prendre la semantica dels predicats definida a la Figura 39-
Taula de semantica dels predicats. Opcié 2, on |'addPersona (i delPersona) només es
produeixen si la instancia no existia (o si existia) en l'instant anterior a invocar I'operacid. Per
tant, en algunes operacions, sera necessari assegurar aquest fet en la precondicid.

8.2.2. Traducci6 d’operacions d’insercio i esborrat
Donada I'anterior definicié dels predicats, és necessari revisar la forma com es tradueixen les
regles de addX/delX. En concret, la nova forma de les regles de derivacié passa a ser:

addX/delX (...) <- operacio(... t), paraml (... tPre), param2 (... tPre),
paramN (... tPre), prec(... tPre), precImplicita(... tPre), time(tPre), tPre <
t, not (separat (tPre, t))

On:

» operacio(...) és el predicat que representa I'operacié que s’esta traduint

> paraml(...) és la traduccié de I'i-essim parametre de I'operacié. Si I'i-essim parametre
de l'operacié és, per exemple, una Persona; llavors paramli(...) esdevé el literal
Persona(... tPre). Si el parametre és, en canvi, un tipus basic, no s’esdevé cap literal per
traduir-lo.

> prec(...) és la traduccio de la precondicié de I'operacié com a expressio booleana

» preclmplicita(...) és una regla de derivacié que depeén dels esdeveniments estructurals
gue provoquen l'operacio.

> tPre és el terme que representa l'instant de temps just anterior a t. A tal efecte,
s’afegeixen el built-in literal tPre < t i el literal not(separat(tPre, t))

Per la seva banda, separat(...) és un predicat derivat que es defineix de la segiient forma:

separat (tl,t3) <- time(tl), time(t2), time(t3), tl<t2<t3
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S’ha optat per implementar el concepte de temps anterior mitjancant aquests literals per tal
d’evitar haver d’implementar aquest concepte al raonador.

Finalment, tal com s’ha definit la semantica dels diferents predicats, per tal que addX(oid... t)
s’avalui a cert cal garantir que la instancia especificada no tingui el tipus X a l'instant tPre.
Similarment, per tal que delX(oid, t) s’avalui a cert cal garantir que la instancia especificada
tingui el tipus X a I'instant tPre.

8.2.2.1 Traduccié d’'una insercio a una classe
Suposem la seglient operacié:

Op crearPersona (n: String)

post: x.oclIsNew() and x.oclIsTypeOf (Persona)

Aplicant la taula de la Figura 36 - Taula de correspondéncia entre postcondicions i
esdeveniments estructurals. es veu que aquesta operacié provoca una insercid a la classe
Persona. Una insercié de Persona es correspon a realitzar un addPersona(...).

A partir d’aqui, la precondicié implicita de tota insercié és que la instancia no existia ja, sind
que és nova (tal com indica ocllsNew()). D’aquesta manera, es garanteix que I'addPersona(...)
es produeix si i només si no existia ja la instancia com a Persona, tal com s’ha establert en la
definicié d’aquest predicat a la taula de la Figura 39- Taula de semantica dels predicats. Opcio

2.

Per tant, la traduccid resultaria com segueix:

addPersona (oid, nom, t) <- crearPersona(oid, nom, t), precImplicita(oid,
tPre), time (tPre), tPre < t, not (separat (tPre, t))

precImplicita (oid, tPre) <- not (Persona (oid, nom, tPre))

8.2.2.2 Traduccié d’'un esborrat en una classe
Suposem la seglient operacio:

Op esborrarPersona(p: Persona)

post: Persona.alllInstances () ->excludes (p)

Aplicant la taula de la Figura 36 - Taula de correspondéncia entre postcondicions i
esdeveniments estructurals. es veu que aquesta operacié provoca un esborrat a la classe
Persona. Un esborrat de Persona es correspon a fer un delPersona(...).

Un esborrat no té cap precondicié implicita, pero si s’exigeix que la instancia de Persona que es
pretén esborrar existis abans d’aplicar I'operacid. En I'exemple donat, aix0 ja es garanteix ates
que l'operacié rep com a parametre una Persona.

Per tant, aquesta seria la seva traduccio:

delPersona (oid, t) <- esborrarPersona (p, t), Persona (p, nom, tPre),
time (tPre), tPre < t, not(separat (tPre, t))
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8.2.2.3 Traduccié d’una insercié en una associacio
Suposem la seglient operacio:

Op afegirDirector (p: Pel-licula, d: Persona)
pre: p.director->excludes (d)

post: p.director->includes (d)

Aplicant la taula de la Figura 36 - Taula de correspondéncia entre postcondicions i
esdeveniments estructurals. es veu que aquesta operacid provoca una insercié a I'associacié
Dirigeix. Una inserci6 de Dirigeix es correspon a realitzar un addDirigeix(...).

Aquesta operacid tampoc té precondiciod implitica, pero si s’exigeix que en la precondicid es
garanteixi que la instancia no existia ja.

Per tant, la traduccio seria aixi:

addDirigeix (dire, peli, t) <- afegirDirector(peli, dire, t), prec(peli, diré,
tPre), time (tPre), tPre < t, not (separat (tPre, t))

prec(peli, dire, t) <- not(Dirigeix(dire, peli, t))

8.2.2.4 Traduccié d’'un esborrat en una associacio
Suposem la seglient operacié:

Op treureDirector (p: Pel-licula, d: Persona)

pre: p.director->includes (d)

post: p.director->excludes (d)

Aplicant la taula de la Figura 36 - Taula de correspondéncia entre postcondicions i
esdeveniments estructurals. es veu que aquesta operacid provoca un esborrat a I'associacio
Dirigeix. Un esborrat de Dirigeix es correspon a realitzar un delDirigeix(...).

Aguesta operacié tampoc té precondicié implicita, pero si s’exigeix que en la precondicié es
garanteixi que la instancia existia.

Per tant, la traduccio resultaria en:

delDirigeix (dire, peli, t) <- treureDirector(peli, dire, t), prec(peli, dire,
tPre), time(tPre), tPre < t, not(separat (tPre, t))

prec (peli, dire, t) <- Dirigeix(dire, peli, t)

8.2.3. Traduccio de jerarquies
Quan a una instancia se li afegeix el tipus d’una subclasse, també se li ha d’afegir el tipus de la
superclasse si no el tenia ja. Per altra banda, si a una instancia se li treu el tipus de la
superclasse, també se li ha de treure el tipus de la subclasse. Tot aixd déna lloc a les regles:
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addSuper (x ... t) <- addSub(x ... t), not(Super(x ... tPre)), time(tPre),
tPre<t, not (separat (tPre,t))

delSub (%, t) <- delSuper (x, t), Sub (x e tPre), time (tPre), tPre<t,
not (separat (tPre, t))

Si la jerarquia és disjoint, no pot ser que una instancia sigui de dos subclasses a la vegada, pel
que s’ha d’afegir la seglient restriccio:

<- Subl(x ... t), Sub2(x ... t)

Si la jerarquia és complete, no pot ser que una instancia sigui de la superclasse pero no de cap
subclasse, pel que s’ha d’afegir la restriccié:

<- Super(x ... t), not(SomeSubclass(x, t))
SomeSubclass (x,t) <- Subl(x ... t)
SomeSubclass (x,t) <- Sub2(x ... t)

8.2.3.1 Traduccié d’'una generalitzacié
Suposem la seglient operacio:

Op generalitzarDesdeHome (h: Home)

post: not (h.oclIsTypeOf (Home) )

Aplicant la taula de la Figura 36 - Taula de correspondeéencia entre postcondicions i
esdeveniments estructurals. es veu que aquesta operacid provoca una generalitzacié desde
Home. Una generalitzacié desde Home es correspon a realitzar un del[Home(...).

Aguesta operacié tampoc té precondicié implicita, pero si s’exigeix que en la precondicié es
garanteixi que la instancia tenia el tipus Home. En aquest exemple esta garantit gracies al tipus
del parametre.

Per tant, la traduccio resultant seria aixi:

delHome (h, t) <- generalitzarDesdeHome (h, t), Home (h, nom, tPre), time(tPre),
tPre < t, not(separat (tPre, t))

8.2.3.2 Traduccié d’un especialitzacio
Suposem la seglient operacio:

Op especialitzarAHome (p: Persona)

pre: not (p.oclIsTypeOf (Home) )

|post: p.oclIsTypeOf (Home)

Aplicant la taula de la Figura 36 - Taula de correspondéencia entre postcondicions i
esdeveniments estructurals. es veu que agquesta operacié provoca una especialitzacié a Home.
Una especialitzacié desde Home es correspon a realitzar un addHome(...).

71



Verificacid i validacié d’esquemes conceptuals UML/OCL amb operacions

Aguesta operacié tampoc té precondicié implicita, pero si s’exigeix que en la precondicid es
garanteixi que la instancia no tenia el tipus Home. En aquest exemple esta garantit gracies a la
precondicid.

Per tant, la traduccid resultaria com segueix:

addHome (h, nom, t) <- especialitzarAHome (h, t), Persona(h, nom, tPre), prec(h,
tPre), time (tPre), tPre < t, not (separat (tPre, t))

prec (h, tPre) <- not (Home (h, nom, tPre))
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8.3. Refinament de la nova traduccio

8.3.1. Eliminacié/substitucio de restriccions
A I'apartat Optimitzacié del raonador a logica, es discuteix amb més profunditat sobre el
comportament que té el raonador de logica. No obstant, des d’aqui ja es pot veure,
intuitivament, que pel raonador és més eficient treballar amb esquemes que tinguin:

» Quantes menys restriccions, millor: menys comprovacions a fer
» Quantes menys regles de derivacio s’hagin d’avaluar, millor: menys calculs a fer

Amb aquestes dues idees en ment es poden comencar a realitzar canvis a la traduccié per fer-
lo més eficient de cares al raonador.

8.3.1.1 Substituint la restriccio d’OID
Les restriccions d’OID, és a dir, les restriccions per garantir que no hi ha dues instancies
diferents amb el mateix OID, es definien com:

<- Persona (oid, nom, t), Pel-licula(oid, titol, any, t2)

Ara bé, aquesta restriccid requereix avaluar varies regles de derivacio (les corresponents a
Persona, addPersona, etc. i les corresponents a Pel-licula, addPel-licula, etc.).

Una senzilla estratégia que permet estalviar aquesta avaluacié consisteix en baixar la restriccié
d’OID a les operacions. En aquest cas, prohibir crear una Persona i prohibir crear una Pel-licula
amb el mateix OID. Observi’s que si es compleix aquesta restriccio, és impossible tenir dues
instancies de Persona i Pel-licula amb al mateix OID:

<- crearPersona(oid, nom, t), crearPel -licula(oid, titol, any, t2)

En tant com els predicats de les operacions son base, el raonador ja no ha d’avaluar cap regla
de derivacio per comprovar aquesta restriccio.

8.3.1.2 Eliminant la restriccio d’integritat referencial
Fins ara, per garantir la restriccid d’integritat referencial, és a dir, la restriccié que obliga que
els tipus dels extrems de I'associacio siguin correctes, es feia Us de la regla:

<- Dirigeix (oidDirector, oidPeli, t), not(Persona(oidDirector, nom, t))

Ara bé, se sap que Dirigeix(...) derivara de addDirigeix(...) i aquest predicat prové de traduir
una operacié que implica instanciar aquesta associacio.

Aquesta operacid, haura passat I'analisi sintactic de I'OCL que proveeix I'EinaGMC% |
I'EinaGMC ja vetlla perque la restriccié d’integritat referencial, la qual es pot comprovar a
nivell de sintaxis, es compleixi.

> I’EinaGMC és la llibreria que implementa el metamodel d’'UML/OCL escollida per emmagatzemar
I’esquema conceptual que es pretén analitzar. Per més detalls sobre I'EinaGMC, preguem el lector que
s’adreci a I'apartat Tecnologies utilitzades.
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Per tant, en tant com la nova forma de traduccio tradueix els parametres de les operacions per
assegurar que son del tipus indicat a I’OCL, la restriccié d’integritat referencial queda sempre
garantida pel comportament.

Llavors, aquesta restriccid no és necessaria.
8.3.2. Eliminacio de recursivitats

8.3.2.1 Eliminacio de recursivitats en la insercio d’instancies
L’actual nova forma de traduccié presenta predicats recursius. Un predicat s’"anomena recursiu
si és un predicat derivat tal que en alguna de les seves regles de derivacid es conté a si mateix.
Per exemple, prenent totes les regles de derivacié que afecten Persona:

Persona (oid, nom, t) <- addPersona (oid, nom, t2), time (t),
not (deletedPersona (oid, nom, t)), t2<t

addPersona (oid, nom, t) <- crearPersona(oid, nom, t), precImplicita(oid,
tPre), time(tPre), tPre < t, not(separat (tPre, t))

precImplicita (oid, tPre) <- not (Persona(oid, nom, tPre))

Si es col-lapsen les diferents regles de derivacié en una sola s’obté:

Persona(oid, nom, t)<- crearPersona(oid, nom, t2), not(Persona(oid, nom,
t2Pre)), time (t2Pre), t2Pre < €2, not (separat (t2Pre, t2)), time (t),
not (deletedPersona (oid,nom, t)), t2<t

Pel que I'avaluacié del predicat Persona depén del predicat Persona. Més concretament, del
literal not(Persona(...)). Aixo dona lloc a ineficiéncies en el raonador.

Aguest literal negatiu que produeix la recursivitat forma part de la traduccio per tal de garantir
gue, quan es crea una nova instancia de Persona, realment aquesta instancia és nova. Aquest
fet s’"ha de garantir d’acord amb la definicid dels predicats que s’ha escollit a la Figura 39-
Taula de semantica dels predicats. Opcio 2, per no parlar de I'oclisNew() amb que sempre
s’acompanya una insercid tal com s’ha definit a la Figura 36 - Taula de correspondéncia entre
postcondicions i esdeveniments estructurals.

Nogensmenys, fruit de la traduccié de les restriccions d’OID a nivell d’operacions, I'esquema
ara disposa de restriccions com per exemple:

<- crearPersona (oid, nom, t), crearPersona(oid, nom2,t2), t<>t2

Amb aquesta restriccié no hi poden haver dues operacions de crearPersona(...) que utilitzin el
mateix OID, per tant, quan s’instancia un nou crearPersona(oid...), aquest OID no representa
cap instancia existent de Persona. En cas contrari, necessariament hi hauria una altra instancia
de crearPersona(oid...) amb el mateix OID, i per tant es violaria la restriccio.

Evidentment, aquesta restriccié es construeix per tot parell d’operacions que provoquin
insercions d’una mateixa Classe.
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8.3.2.2 Eliminacié de recursivitats en les jerarquies
Imaginem que tenim |'esquema conceptual de la Figura 40- Esquema conceptual d'una

jerarquia.
Pel-licula OPERACIONS
titol: String op especialitarClassicip: Pel-licula)
any: Year pre: not(p.ocllsTypeOfiClassic))
post: p.ocllsTypeOfiClassic)

i

Classic

Figura 40- Esquema conceptual d'una jerarquia

Clarament, 'esquema és erroni. Només mirant les operacions de qué disposa |'esquema es pot
veure com no es pot instanciar cap classe.

Efectivament, no hi ha cap operacié d’insercié d’instancies, només una d’especialitzacié de
Pel-licules a Classics, pero aquesta operacio no es podra executar mai perque mai ningu haura
pogut inserir una Pel-licula.

Vegem pero quina és la forma de traduccié que es deriva d’aquest esquema:

Pel ‘licula(oid, nom, any, t) L= addPel -licula (oid, nom, any, €2) ,
not (deletedPel -licula (oid, t2,t))

addPel -licula (oid, nom, any, t) <— addClassic (oid, nom, any, t),
not (Pel -licula(oid, nom, any, tPre))...

addClassic (oid, nom, any, t) <- especialitzaClassic(oid, t), Pel-licula(oid,
nom, any, tPre), not(Classic(oid, nom, any, tPre))

Tal com es pot veure, existeix una recursivitat. Aquesta és especialment greu atés que és
infinita i penja el programa. Per aconseguir instanciar una Pel-licula a I'instant t, el raonador de
logica té I'opcid d’especialitzar a Classic una instancia de Pel-licula que existis a tPre, i deixar
que la regla que deriva la insercié de Pel-licula a partir de la insercié de Classic s’activi. Pero
llavors li queda instanciar una Pel-licula a tPre. Per instanciar la Pel-licula a tPre, pot recérrer
altra vegada a aquest procediment, i aixi indefinidament, donant lloc a un esquema infinit.
Aguest raonament ciclic s’il-lustra a la Figura 41 - Cicle en el raonament
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OBJECTIU: Instanciar Pel-licula

Sabent que tota instancia de Classic es també
instancia de Pel-licula, es patinstanciar una
Pel-licula instanciant un Classic

OBJECTIU: Instanciar Classic

Una forma dinstanciar un Classic és instanciant
una Pel-licula i especialitzar-la a Classic

/

OBJECTIU: Especialitar a Classic una Pel-licula

Perinstanciar a Classic una Pel-licula, primer
85 necessita tenir la instancia de Pel-licula

Figura 41 - Cicle en el raonament

Per tant, s’ha d’evitar aquesta recursivitat.

L’estratégia aqui consisteix en eliminar la regla que permet deduir un addSuperClasse a partir

d’un addSubClasse (i simétricament, un delSubClasse a partir d’un delSuperClasse).

Per aixd, es canvia la forma de traduccid d’insercions, esborrats, generalitzacions i

especialitzacions.

>

>

>
>

A partir d’ara, qualsevol insercié, a part de provocar d’addClasse(...), també deriva un
addSuperClasse(...) si existeix la SuperClasse.

Un esborrat, provoca el delClasse(...) i també deriva el delSuperClasse(...) i
delSubClasse(...) si existeixen la SuperClasse i la SubClasse. L’esborrat de la SuperClasse
s’esdevé perque es considera que I'esborrat esborra tot rastre de la instancia.

Una generalitzacié provoca un delClasse(...) i també el delSubClasse(...) si existeix.

Una especialitzacio provoca un addClasse(...) i un addSuperClasse(...) si existeix.

No obstant, per la definicié dels predicats, no pot océrrer que es provoqui un addX o un delX si

la instancia ja tenia el tipus X (o no el tenia ja). Per mantenir la semantica dels predicats, es fa

Us de les precondicions implicites.

Aixi per tant, si una generalitzacié provoca un delClasse(...) i un delSubClasse(...), la regla

delSubClasse constara d’'una precondicié implicita que garanteixi que la instancia tenia el tipus

de la SubClasse.
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8.3.3. Evitant les instanciacions infinites de '’esquema
Finalment, per evitar les instanciacions infinites de I'esquema que provoquen que el programa
es pengi, existeix la possibilitat d’acotar la quantitat d’instancies de temps. En concret, es pot
afegir la restriccio.

<- time (t), not (timeWellBounded (t))

timeWellBounded (t) <- 0<t, t<MAX

De tal manera que, com que tota operacid s’instancia en un instant de temps, al limitar les
instancies de temps també es limiten les instancies d’operacions.

La idea és que, si un test no es pot resoldre amb un maxim nombre d’operacions (o instancies
de temps) de per exemple 10, probablement no existeix cap forma de resoldre’l.
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8.4. Testos de verificacio i validacio de propietats
Un cop vist la forma de traduccid, ja es poden especificar els diferents tests automatics que
I'usuari podra fer servir per testejar I'esquema conceptual.

8.4.1. Tests de verificacio

8.4.1.1 Liveliness test

El liveliness test és un test que s’aplica a una Classe o Associacid concreta per comprovar si
aquesta es pot instanciar. Es a dir, si existeix una seqiiéncia d’operacions tal que, sense violar cap
restriccio d’integritat en cap moment, permet instanciar la determinada Classe o Associacid.

Aquest test dona lloc a I'objectiu de logica:

‘Objectiu() <- Classe/Asso(a,b,c...t)

Per exemple, en el cas de la Classe Pel:licula:

‘ Objectiu() <- Pel -licula(oid, titol, any, t)

8.4.1.2 Redundancia de restriccions
El test de redundancia de restriccions consisteix en comprovar si una determinada restriccié
OCL és redundant. Una restriccié OCL és redundant si mai pot ésser violada.

Per testejar si una restriccid és redundant, cal eliminar la restriccié de I'esquema i convertir-la
en objectiu del test.

Per exemple, per comprovar si la restriccio “PreqlielaNoReflexiva” és redundant, I'objectiu
hauria de ser:

Objectiu() <- EsPreqiiela(self, oidPre), Select (oidPre, self)

Select (0oidPre, self) <- oidPre = self

8.4.1.3 Testde cardinalitat minima
El test de cardinalitat minima comprova, donada una restriccié de cardinalitat minima, si és
possible de tenir tantes instancies com indica la cardinalitat associades a la mateixa instancia
de I'altre extrem (o extremes, si I'associacié és n-aria) i cap més.

Per exemple, sigui la cardinalitat minima que exigeix que tota Pel-licula té almenys 1 director,
el test provaria que poden existir Pel-licules que tenen 1 i només 1 director.

El test té el seglient objectiu:

Objectiu()<- assoc(a,b,cy...t), assoc(a,b,c,...t), e assoc(a,b,cy...t)
not (assoc(a,b,cyi1...t)), ci<>Cy

On c és I'extrem que té la cardinalitat i N el valor de la cardinalitat.

En I'exemple de la cardinalitat minima de Dirigeix I'objectiu seria:

Objectiu()<- Dirigeix(dire,peli,t), not(Dirigeix(dire2, peli,t)), dire<>dire2
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8.4.1.4 Testde cardinalitat maxima
El test de cardinalitat maxima comprova, donada una restriccié de cardinalitat maxima, si és
possible de tenir tantes instancies com indica la cardinalitat associades a la mateixa instancia
de I'altre extrem (o extrems, si I’associacio és n-aria).

Per exemple, sigui la cardinalitat maxima que exigeix que tota Pel-licula té com a molt una
sequela, el test provaria que poden existir Pel-licules que tenen 1 seqlela

El test té el seglient objectiu:

Objectiu()<- assoc(a,b,c;...t), assoc(a,b,c,...t), ... assoc(a,b,cy...t) ci<>cy

On c és I'extrem que té la cardinalitat i N el valor de la cardinalitat.

En I'exemple de la cardinalitat maxima de EsSeqtela, I'objectiu seria:

Objectiu()<- EsSeqgiiela (seq, preq,t)

8.4.1.5 Testde jerarquia incompleta
El test de jerarquia incompleta prova, donada una jerarquia especificada com a incompleta, si
es pot tenir una instancia de la superclasse sense que sigui instancia de la subclasse.

L'objectiu del test seria el seglient:

Objectiu () <- superclasse(a,b,c...t), not (subclasse; (a,b,c,...t)), ooo0p
not (subclasse,(a,b,c...t))

Un exemple podria ser:

Objectiu() <- Persona(oid, nom, t), not (Home(oid, nom, any, t)), not(Dona(oid,
nom, t))

8.4.1.6 Test de jerarquia overlapping
El test de jerarquia overlapping prova, donada una jerarquia especificada com a overlapping, si
pot existir una instancia que tingui el tipus de dues o més subclasses.

L’'objectiu del test seria el seglient:

Objectiu() <- subclasse;(a,b,c...t), subclassej(a,b,c...t)

En aquest test, existeixen varies regles de derivacié per I'objectiu. En concret, tantes com
parelles de subclasses diferents es poden formar.

Un exemple de test d’overlapping podria ser el segiient:

Objectiu() <- Home (oid, nom, any, t), Dona(oid, nom, t)

8.4.1.7 Test de redundancia de precondicions
El test de redundancia de precondicions serveix per detectar, donada una precondicié d’una
operacio, si aquesta és redundant. Una precondicid és redundant si no es pot violar.
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L'objectiu del test seria el seglient:

Objectiu() <- param;(a,b,c...t)... paramy(ay,by,cy...t), not(prec(a...ay,t))

Un exemple podria ser:

Objectiu() <- Persona (h,nom,t), not(prec(h, t))

prec(h, t) <- not (Home(h, nom, t))

8.4.1.8 Test d’aplicabilitat d’operacions
El test d’aplicabilitat d’operacions serveix per comprovar si una operacié és aplicable. Es a dir,
si es pot assolir la seva precondicié.

L’'objectiu del test seria el seglient:

Objectiu() <- param;(a,b,c...t)... paramy(ay,by,cy...t), prec(a...ay t)

Un exemple podria ser:

Objectiu() <- Persona (h,nom,t), prec(h, t)

prec(h, t) <- not (Home(h, nom, t))

8.4.1.9 Test d’executabilitat d’operacions
El test d’executabilitat d’operacions serveix per comprovar si una operacié és executable. Es a
dir, si es pot executar una operacié sense violar cap restriccié d’integritat.

L’objectiu del test seria el seglient:

Objectiu <- operacio(... t), paraml (... tPre), param2 (... tPre), c ey
paramN (... tPre), prec(... tPre), time(tPre), tPre < t, not(separat (tPre, t))

Un exemple podria ser:

Objectiu() <— especialitzarHome (h, t) Persona (h,nom, tPre), prec (h, tPre),
time (tPre), tPre<t, not (separat (tPre,t))

prec(h, t) <- not (Home(h, nom, t))

8.4.2. Tests de validacio

8.4.2.1 Test d’irreflexivitat
El test d’irreflexivitat comprova, donada una associacid recursiva, si una instancia es pot
associar amb si mateixa.

L'objectiu del test seria el seglient:

‘ Objectiu() <- assoc(a,a,t)

Un exemple podria ser:

‘ Objectiu() <- EsSeqiiela(a,a,t)
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8.4.2.2 Testd'inclusio
El test d’inclusi6 comprova, donades una parella d’associacions binaries amb els mateixos
extrems, si pot existir una instancia d’una sense que existeixi una instancia de I’altra amb els
mateixos extrems.

L’objectiu del test seria el seglient:

‘ Objectiu() <- assoc(a,b,t), not(assoc,(a,b,t))

Un exemple podria ser:

‘ Objectiu() <- Dirigeix(a,b,t), not(Interpreta(oid,a,b,t))

8.4.2.3 Testd’exclusio
El test d’exclusi6 comprova, donades un parell d’associacions binaries amb els mateixos
extrems, si pot existir una instancia d’una i una instancia de I’altra amb els mateixos extrems.

L'objectiu del test seria el seglient:

‘ Objectiu() <- assoc(a,b,t), assoc,(a,b,t)

Un exemple podria ser:

‘ Objectiu() <- Dirigeix(a,b,t), Interpreta(oid,a,b,t)

Test d’assoliment d’estat
El test d’exclusid comprova, donada una instanciacié de I'esquema proveida per |'usuari, si
aquesta instanciacio es pot assolir amb les operacions de I'esquema sense violar cap restriccid
d’integritat.

L’objectiu prové de traduir les diferents instancies a atoms positius:

Objectiu() <- classe;(...), classey(...), assoc;(...), assocy(...)

Un exemple podria ser:

Objectiu () <- Pel -licula (oidl, “Quemar Después de leer”, 2008, t),
Director (0i2, “J. Cohen”, t), Director (0id3, "E. Cohen”, t), Dirigeix (o0id2,

oidl,t), Dirigeix(0id3, oidl,t)
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9. Disseny de I’eina
Durant l'etapa de disseny, s’explica de quina manera es resol el programa especificat
mitjangant les tecnologies imperants del moment.

Ja s’ha avancat anteriorment que la resolucié del problema transcérrer per reduir el
raonament en esquemes conceptuals al raonament en esquemes de logica de primer ordre.

Avancem des d’aqui que I'eina es programa en Java atenent a que és el llenguatge orientat a
objectes amb el que tenim més experiéncia.

9.1. Tecnologies utilitzades
Aprofitar tecnologies ja existents (ja siguin llibreries o programari extern) redueixen la carrega
de treball del projecte, permetent concentrar els esforcos en el disseny i implementacié de les
altres parts.

Passem a veure seguidament, les diferents tecnologies emprades per cada tasca.

9.1.1. Tecnologies per la Introducci6 de I'esquema a I’eina: ArgoUML
Per la introduccié d’un esquema conceptual a I'eina fa falta utilitzar un editor extern. Aquest
editor, ha de permetre modelar graficament I'esquema conceptual i, a ser possible, ser de
lliure distribucid per evitar conflictes de Ilicencia amb el nostre projecte.

L'ArgoUML, cumpleix ambdds requisits.

L’ArgoUML és un editor grafic d’esquemes UML que es pot descarregar gratuitament a I'adreca
http://argouml.tigris.org/.

Més endavant, a I'apartat d’Exemple d’execucié de I'eina, es mostra com s’utilitza I’ArgoUML.

Introduccié d'un esquema a l'eina >_

- _.:. - - N
1. Es dibuixa I'esquema 2. S'exporta |'esquema al 3. Es carrega el fitxer
en ['editor ArgoUML format XMI XMI a l'aplicacié

9.1.2. Tecnologies per la representacio de I'esquema: Java DOM i EinaGMC
L'entrada del programa és un fitxer XMI que representa I'esquema que es pretén analitzar. A
partir d’aqui, cal convertir el fitxer XMI en una instancia d’'un metamodel UML/OCL.

Primerament, cal carregar el fitxer XMI d’entrada a memoria. Per fer-ho, s’ha optat per
representar el fitxer XMI amb les classes que proporciona el DOM (Document Object Model).
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El DOM és una interficie de programacio d’aplicacions que proporciona un conjunt estandard
de classes amb els que representar els conceptes d’un fitxer XML (recordem que I’XMI segueix
I’estandard XML).

El llenguatge Java, utilitzat per la programacié del nostre software, proporciona una llibreria
gue implementa les classes del DOM, a més a més d’'un parser que permet instanciar les
classes del DOM a partir d’un fitxer XML.

Per tant, el pas de carregar el fitxer XMI a memoria es delega a la llibreria Java DOM.

Un cop el fitxer XML esta carregat a memoria, s’ha de recérrer per instanciar un metamodel
d’UML/OCL. Afortunadament, existeixen llibreries que implementen els metamodels
d’UML/OCL. En el nostre projecte, s’utilitza la llibreria EinaGMC, desenvolupada conjuntament
per la UPC i la UOC. Un dels principals avantatges d’aquesta llibreria és que implementa un
analisi sintactic de I'esquema, pel que la deteccié dels errors sintactics es delega a aquest
component.

Llavors, cal implementar la forma de recdrrer el fitxer XMI mitjancant el DOM per instanciar les
diferents classes de la llibreria EinaGMC. A partir d’aqui, ja es té una representacié a memoria
de I'esquema conceptual.

Representacio de I'esq. conceptual

Freelancer MercatFreelancer
FreelancerVetera _r'_'.'_,_._.—-‘—‘—‘
' ;_::_::?_ ENpEniencia Ineger _ .j
: : EINAGMC
1. Es llegeix el fitxer XMI de 2. S'instancia la llibreria EinaGMC que
I'entrada amb JAVA DOM implementa els metamodels d'UML/OCL

9.1.3. Tecnologies per la traduccié a logica
Per la traduccié a logica, no s’ha pogut fer Us d’una llibreria que implementés el metamodel
del llenguatge de logica de primer ordre. En concret, no existeix cap llibreria estandard, si bé
és molt probable que n’existeixin de particulars. El problema de les llibreries particulars és que
no sempre garanteixen el seu correcte funcionament.

A més a més, tal com es veura més endavant, el metamodel de logica necessari en el nostre
cas requereix incorporar certs conceptes propis de 'UML, pel que malgrat que utilitzéssim
alguna llibreria, hauriem estat obligats a extendre-la per resoldre els nostres requisits.

Per tant, les tecnologies per fer la traduccid a logica han estat dissenyades i implementades
per nosaltres mateixos.
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Traduccio d'un esquema a logica

- Freelancera,b, T) - [
Freelancer MercatFreelancer N S addFreslancer(a b, T1), T1=T
F Y a00Freckncer/a Bl -

POAT SEMRg POAT SEMRg f i ] o |‘ crearFreetancer(ab i
MercatFrestancen(z b) -
aoahercatzh T1), T1=<T
adMercat{a ) - cregrie

FreelancerVeterd m_ Emwﬁém

i
aodvetaraangl)

EpETkENCIE ITEger CrEEryEera(En o)

aoiTreslncEn( -

1. Es llegeix I'esquema M 2. S'apliquen unes regles de 3. S'obté 'esquema en
UML/OCL de I'EinaGMC traduccio basades en la tesi forma de logica

9.1.4. Tecnologies pel raonament
Com a raonador de logica s’ha decidit fer Us del SVTe. L'SVTe és la implementacié del metode

de raonament CQCe (Rull, Farré, Teniente, & Urpi, 2008).

L’avantatge que ofereix aquest raonador és que disposem del seu codi per si es fa necessari
adaptar-lo a les nostres necessitats, tal com finalment s’ha hagut de fer.

No obstant, es podria utilitzar un altre raonador de logica.

Freelancera,b, T} :- [ES
addFreelancer(s,b, T1), Ti=T
asdFrestancen(ab ) -
oreartrestancera b

MercafFrectancer{ab f) -

anchercatian T1), T1=T
SoaMErcH(an.) - cregriel
Frestncaree

creErEETEan o)

soiTreslEnCET(E R -

1. S'envia I'esquema logic i un objectiu 2. L'SVTe analitza si l'objectiu desitjat
de logica al raonador SVTe es pot satisfer a I'esquema

9.1.5. Radiografia completa de les tecnologies de I'’eina
A continuacio, a la Figura 42 - Esquema de totes les tecnologies de I'eina, es mostra un
esquema de com s’ajunten totes les tecnologies esmentades en el nostre projecte.
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:>

ArgoUML

Eina

>7

ﬁ XMI Parser

Java DOM

¢

Freelancer(a,b, I
;—{:;{;FIE-HE ncer| ___l"'_‘__——l—l'*-""
E.b.'['l , Ti=T - .]
LOGICA EINACMC
[ N
Traductor
a logica

Figura 42 - Esquema de totes les tecnologies de I'eina
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9.2. Arquitectura per capes
El primer pas per dissenyar I'eina és tenir clara una arquitectura. L'arquitectura és la
organitzacié general dels principals components d’un software.

En aquest PFC, s’ha decidit emprar I'arquitectura per capes. Es a dir, els components del
software s’agrupen en capes que realitzen una determinada funcié. D’aquesta manera, I'eina
guanya canviabilitat i portabilitat. En el nostre cas, existiran dues capes:

> Capa de presentacio: capa encarregada de la comunicacié amb I'usuari (rebre peticions
i retornar resultats a I'usuari).

» Capa de domini: capa encarregada de realitzar les tasques encomanades per 'usuari
(processar les peticions).

Atenent a qué no hi ha cap requisit de mantenir dades de forma persistent, no és necessaria
cap capa de persisténcia.

A la Figura 43 - Arquitectura de I'eina s’il-lustren els principals components de cada capa.

~
Interficie grafica d'usuari
Capa de
presentacio
Controladors de vista de tests
i /N
) |
Capa de
domini
b
Sistema de
fitxers

M
S

VTe

Figura 43 - Arquitectura de I'eina
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9.3. Capa de domini

9.3.1. Controlador de domini

El controlador de domini és I'encarregat de mantenir la comunicacié entre la capa de
presentacié i la capa de domini. Mitjancant aquest controlador, la capa de domini esdevé una
caixa negre per la capa de presentacio, pel que els canvis que es puguin realitzar a la capa de
domini esdevenen transparents a la presentacid.

El controlador de domini és un controlador facana. Es a dir, només existeix una Unica instancia
d’aquest controlador que s’encarrega de tota la comunicacid.

9.3.2. Traductor alogica
El traductor a logica es compon de dues peces principals:

» Traductor UML
» Traductor OCL

El traductor UML és I'encarregat de construir els predicats, les restriccions de cardinalitat i les
restriccions de jerarquies complete i/o disjoint. Interiorment, consta d’operacions per
instanciar atoms de classe i associacions, que son heretades pel traductor OCL.

El traductor OCL s’encarrega de traduir les restriccions textuals, les operacions, i les
restriccions associades a les operacions (com per exemple que no es poden invocar dues
operacions al mateix temps).

Les parts més complexes del traductor OCL es separen en 3 components més amb qui manté

comunicacio:

» OCL Transformator
» OCL Translator
» Operation Translator

Aguesta descomposici6 s'il-lustra a la Figura 44 - Components del traductor a logica.

Logic Schema Traductor UML OCL Transformator Transform. Rule
predicates translateIML{) ’ transformd{) ’— isAplliable?)
rules /7 applyl)
constraints

i

Traductor OCL OCL Translator Translat. Rule

translateOCL{) i translate() ‘— isApliable?
apply])
L\'.
OperationTranslator
- translate() i Operation
Translator Package

Figura 44 - Components del traductor a logica
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Amb tot, I'objectiu és instanciar un esquema de logica de primer ordre. Pel que és necessari
disposar del seu metamodel.

Ara bé, aquest metamodel de logica no només ha de contenir els conceptes propis de la logica
de 1r ordre, com sén Predicat, aritat del Predicat, etc. Sind que també haura de contenir-ne
d’alguns propis de 'UML/OCL. Per exemple, per fer la traduccid, s’ha de recordar que el primer
terme d’un atom que representa una Classe representa un OID, que el 2n representa |'atribut
Nom de la Classe, que el 3r en representa I'Edat, etc. per si mai és necessari prendre aquests
valors per fer una operacié de comparacié (per exemple, “edat>18").

D’aqui que s’hagi hagut de construir un metamodel de logica a cavall entre la logica i
I"UML/OCL. Aquest metamodel s’adjunta a la Figura 45 - Metamodel de logica emprat.

Literal NormalClause
< id: Integer _
odyLiteral constraint
4 derivationRule
[ |
BuiltinLiteral OrdinaryLiteral
ik Schema
operation: String isTrue: Boolean
leftTerm rightTerm head
Term Atom ,/{ a AtomDet
nom: String - - predicat: String - -
valuef0..1]: Integer predicats predicate
gethum Tems{)
FAN
AtomDeflmpl AromDefWithTermDet
aritat: Integer gefTemmDef{)
JAN
OperationAtomDef UMLAtomDef
nom: String type: Type
JA
UMLAssocAtomDef UMLAssoClassAtomDef UMLClassAtomDef

memberEnd -

UMLTermDef

memberEnd ) 3
propertyMame: String

sttribute

parameters

Figura 45 - Metamodel de logica emprat
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9.3.2.1 OCL Transformator
L’OCL Transformator és I’encarregat de convertir una expressié OCL qualsevol a una equivalent
gue només utilitzi operacions de ->select() i ->size(), tal com s’ha vist a I'especificacio.

Per realitzar aquesta tasca, I'OCL Transformator actua com un motor que intenta aplicar regles
de transformacid (abstretes a una altra classe) de forma successiva. Amb aquest disseny, es
guanya extensibilitat, ja que per tal d’afegir una nova regla de transformacié tan sols s’ha de:

1. Crear una classe que implementi els meétodes de la classe abstracta Transformation
Rule:
a. isApliable(OclExpression)?: retorna cert si es pot executar la regla amb
I’expressié passada per parametre.
b. apply(OclExpression): retorna el resultat d’aplicar la regla a I'expressidé passada
per parametre.
2. Instanciar la nova classe a I'OCL Transformator.

9.3.2.2 OCL Translator
L’OCL Translator, per la seva banda, és I'encarregat de traduir les expressions OCL anteriors a
clausules de logica. Similarment com I'OCL Transformator, I'OCL Translator actua com un
motor que aplica regles de traduccié (abstretes a una altra classe) de forma successiva. Altre
cop, aquest disseny permet guanyar extensibilitat, ja que per tal d’afegir una nova regla tan
sols s’ha de:

1. Crear una classe que implementi els métodes de la classe abstracta Translation Rule:
a. isApliable(OclExpression)?: retorna cert si es pot executar la regla amb
I’expressié passada per parametre.
b. apply(OclExpression): retorna el resultat d’aplicar la regla a I'expressidé passada
per parametre.
2. Instanciar la nova classe a I'OCL Translator.

9.3.2.3 OperationTranslator
Pel que fa a I'OperationTranslator, I'encarregat de traduir les operacions a regles de
addX/delX, el seu disseny no ha estat tan senzill.

La solucid ha consistit en crear el metamodel d’events estructurals disponible a la Figura 46 -
Metamodel d'events estructurals. L'objectiu de I'OperationTranslator és instanciar aquest
metamodel i delegar al propi metamodel la seva traduccié a logica.

Amb aquest disseny, es guanya portabilitat, ja que desacobla la traduccié a logica de les
postcondicions OCL, pel que si es decidis canviar de llenguatge amb qué s’escriuen les
postcondicions, solament s’hauria de trobar el nou mapeig del llenguatge als events
estructurals per fer la traduccié a logica.

Finalment, queda la pregunta de com s’instancia aquest metamodel. Altra vegada, s’opta per
I'estrateégia d’utilitzar un motor que apliqui regles, on les regles estan abstretes a una altre
classe tal com ja s’ha fet amb I’OCLTransformator i 'OCLTranslator.
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Figura 46 - Metamodel d'events estructurals
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9.3.3. XMI Parser
El parser del fitxer XMI a I'EinaGMC esta fet a través de la llibreria javax.xml.parsers.* que
implementa la APl de DOM (Document Object Model).

La idea intuitiva és que aquesta llibreria permet tenir a memoria el fitxer XML sencer
(recordem que un fitxer XMl és un fitxer XML) estructurat en els nodes que defineix I'’XML.

Llavors, es pot recdrrer aquest fitxer per nodes, i en funcié del contingut del node, s’intancia el
model de I'EinaGMC. Si, per exemple, el node és una Classe, s’instancia la classe a 'EinaGMC
tot buscant a dins del node el nom de la classe, els atributs, etc.

9.3.4. Controlador SVTe
L'dltim component de la capa de domini és el controlador de I’'SVTe. Basicament, és
I’encarregat de comunicar-se amb I’'SVTe. Aquest controlador, abstrau I'eina del raonador a
logica, pel que els canvis en la forma de comunicacié amb el raonador (o el propi raonador)
seran transparents a la resta de components.

La comunicacié amb I'SVTe esta preparada perqué es faci a través de fitxers, pel que el
controlador de I'SVTe genera 2 fitxers temporals. Un conté I'esquema logic i sera I'entrada per
I’'SVTe, I'altre és un fitxer buit que servira per recollir la sortida de I’'SVTe.

El controlador invoca llavors I’'SVTe amb aquests fitxers i un objectiu a resoldre, i en recull el
resultat en el fitxer de sortida. Acte seguit, el controlador parseja el fitxer i obté la instanciacid
de I'esquema si el resultat del test és positiu.
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9.4. Capa de presentacio

9.4.1. Interficie grafica d’'usuari
La interficie grafica d’usuari esta feta mitjancant la llibreria swing de Java.

S’adjunta a continuacié un parell de captures de pantalla: Figura 47 - Pantalla inicial de I'eina

on es demana el fitxer XM i el limit d'instancies de temps i Figura 48 - Pantalla amb I'execucio

de tests. A I'esquerra de tot hi ha la informacié sobre I'esquema. Seleccionant un element de

I'arbre es visualitza la informacié al requadre inferior esquerra. A la dreta es poden seleccionar

els tests que es volen executar i just a sota es poden observar els resultats dels tests executats.

AuRUS '

# Schema Is the schema right? | Is it the right schema?|

[ Are all classes and associations lively?
Are all constraints non-redundant?
[] Are minimum cardinalities correct?
Are maximum cardinalities correct?

Are incomplete hierarchies correct?

Are overlapping hierarchies correct?

Are all preconditions non-redundant?

[ Are all operations apliable?

not Defined
not Defined
not Defined
not Defined
not Defined
not Defined
not Defined
not Defined
not Defined

| Check |

Executability

Max.card

Figura 47 - Pantalla inicial de I'eina on es demana el fitxer XMl i el limit d'instancies de temps
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. Schema Is the schema right? | Is it the right schema?

- | Classes
i 1 Association classes Are all classes and associations lively? x Ho
[#- .. Associations
=~ |. OCL constraints [ Are all constraints non-redundant? not Defined
{ - @ ClauProfessor
[ ClauAssignatura [] Are minimum cardinalities correct? not Defined
- # ClauPlaEstudis ; ok = fned
‘. ® ClauAlumne [ Are maximum cardinalities correct? not Define:
7 ® ClauQuadrimestre [] Are incomplete hierarchies correct? not Defined
[#- [, Operations
[] Are overlapping hierarchies correct? not Defined
[] Are all preconditions non-redundant? not Defined
[7] Are all operations apliable? not Defined
[] Are all operations executable? not Defined

memﬂeu Overlapping ] Preconditions | Apliability Executability
Liveliness | OCL-redundancy | min.card. Max.card

Class Alumne is lively

Class Professor is lively

Class Obligatoria is lively

Class PlaEstudis is lively

Class Optativa is not ively

Class Quadrimestre is lively

Constraint: Claulssignatura Class Assignatura is lively
context Assignatura Association Sequeix is lively
inv ClaulAssignatura: Association PertanyA is lively
Assignatura.alllnstances()->i Association Coordina is lively
sUnique (nom) Association Imparteix is lively

Association class Matricula is lively

12 tests performed in 118424 mS

Figura 48 - Pantalla amb I'execucio de tests. A I'esquerra de tot hi ha la informacié sobre I'esquema. Seleccionant
un element de I'arbre es visualitza la informacié al requadre inferior esquerra. A la dreta es poden seleccionar els
tests que es volen executar i just a sota es poden observar els resultats dels tests executats.

9.4.2. Controladors de vista de test
Per cada tipus de test, existeix un controlador de vista de test.

Els controladors de vista de test sén els encarregats d’invocar I'execucié d’un test —al
controlador de domini- si el test ha estat seleccionat i mostrar la informacié del resultat del
test a 'usuari mitjangant els elements grafics de la interficie.

Si bé existeix un controlador per cada tipus de test (atés que cada tipus de test invoca una
operacié diferent al controlador de domini), per evitar replicar codi, s’ha aplicat el metode
plantilla per abstreure el maxim factor comu. D’aquesta manera es guanya extensibilitat.
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10. Optimitzacio del raonador a logica

10.1. Introduccié al metode CQCe
Tal com s’ha dit anteriorment, I'SVTe és la implementacié del CQCe method (Rull, Farré,
Teniente, & Urpi, 2008).

El CQCe method és un métode de raonament de logica de primer ordre ideat per resoldre el
problema de subsumpcido de consultes a bases de dades (Check Query Containment); no
obstant, en tant com és un raonador de logica, es pot utilitzar per resoldre qualsevol problema
en aquest formalisme.

La idea principal del CQCe method és que el raonament es pot dividir en dues fases:

» Fase constructiva
» Comprovacio de restriccions

Durant la fase constructiva s’instancien atoms (en concret, ground atoms de predicats base) a
la base de fets, amb els que poder satisfer I'objectiu donat. A cada insercidé d’un atom, s’activa
el procés de comprovacié de restriccions, per verificar que no es viola cap restriccid o
emprendre la seva reparacio si és necessari.

Una restriccid es viola si existeix una unificacié entre els literals positius de la restriccié i els
atoms de la base de fets.

Per exemple, sigui la restriccio:

<- Treballador (oid, nom, edat, t), not(Treballa(oid, oidDepartment, t)

I la base de fets®:

{Treballador (1, “Anna”, 27, 1)}

La restriccid es viola en tant com es pot unificar la instancia de la base de fets amb el literal
positiu de la restriccid: {oid=1, nom="Anna”,edat=27,t=1}:

:— Treballador(l, “Anna”, 27, 1), not(Treballa(l, oidDepartment, 1)

No obstant, aquesta restriccid consta d’un literal negatiu. Els literals negatius sén reparadors
de la restriccié. En concret, si existis a la base de fets una instancia de “Treballa(1,
oidDepartment, 1)”, la restriccid no es violaria en tant com I’avaluacié de “not(Treballa(1,
oidDepartment, 1))” s’avaluaria a fals.

Per tant, el literal “(Treballa(1, oidDepartment, 1))” esdevé un nou objectiu pel raonador.

Evidentment, el raonador disposa de diverses possibilitats per cobrir els seu objectius: per
cada variable pot escollir entre un ventall de possibles valors; per cada predicat derivat, pot
escollir entre 1 o més regles de derivacid i per cada restriccid que es viola, entre diversos

* Tal com s’ha dit, a la base de fets Unicament s’hi afegeixen els atoms ground de predicats base.
Treballador(...), d’acord amb la traduccié que s’ha especificat, seria un predicat derivat, perd suposem
en aquest exemple que és base per simplificar la introduccié al métode de raonament.
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reparadors (si n’hi ha). Aixo déna lloc a un arbre de decicions (CQC-tree). Aquest arbre ha de
ser explorat en busca d’un node que satisfaci tots els objectius sense violar cap restriccié.

No totes les possibilitats sdn rellevants. Per exemple, si el raonador ha de decidir instanciar un
valor que representa I'atribut edat d’una instancia de Treballador, no fa falta que provi tots els
nuimeros enters. Els valors rellevants venen determinats pel VIPs (Variable Instantiation
Pattern) (Farré, Teniente, & Urpi, 2005), el qual ve determinat per la sintaxi de I'esquema, i per
les constants que apareixen tant a la base de fets com a I'esquema. Si, per exemple, I'atribut
edat no és utilitzat en cap restriccid i no apareix a dins de cap literal negatiu ni built-in literal,
amb un Unic valor arbitrari nou cada vegada que s’hagi d’instanciar se’n fa prou.

L'SVTe, a la vegada, es caracteritza per utilitzar la técnica del backjumping.

El backjumping és una tecnica d’exploracié consistent en realitzar una cerca en backtracking
pero amb capacitat per tornar al punt exacte on es va cometre I'error. Per exemple, suposem
que el raonador té per objectiu crear un Treballador, per aixd decideix instanciar I'operacid
Treballador(...). Suposem que el raonador pren les decisions d’instanciar el treballador amb
nom="Albert”, edat=18, instantTemps=1. Suposem també que, per mala sort, existeix una
restriccié que diu que no hi pot haver un treballador que es digui “Albert”:

<- Treballador (oid, nom, edat, t), nom="Albert”

Evidentment, aquesta instancia de Treballador viola la restriccié per culpa de la decisié que va
prendre al escollir el nom. Com que aquesta restriccid no té literals negatius (reparadors) esta
obligat a tornar enrere en I'arbre de decisions. En concret, el backjumping retorna al punt on
va decidir posar el nom “Albert”, ja que és el causant de la violacié. Observi’s que un
backtracking normal continuaria explorant I'arbre provant tots els valors possibles per instant
de temps. Un cop veiés que cap instant va bé, es replantejaria la decisid anterior, 'edat, i
només quan veiés que cap edat va bé,canviaria el nom. Aquesta diferencia de comportament
s’il-lustra a la Figura 49 - Diferéncia entre backtracking i backjumping.

Decisio que violara una restriccid Decisid que violara una restriccid

Violacid de la restriccid

Violacid de la restriccid

BackTracking!

Figura 49 - Diferéncia entre backtracking i backjumping
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Finalment, durant la fase constructiva, poden apareixer noves restriccions. Per exemple,

suposem que 'objectiu del test és:

:— Treballador (oid, nom, edat, t), not(Treballa(oid, oidDepartment, t))

Per complir-se I'objectiu, s’ha d’aconseguir instanciar un Treballador, perd esta prohibit
instanciar Treballa amb I'oid d’aquest treballador.

Aguesta prohibicid es converteix en una nova restriccié a I'esquema.
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10.2. Formalitzaci6
Tal com s’ha dit, el CQCe method construeix un arbre de decisions (CQC-tree). Cada node de
I'arbre s"anomena CQC-node, i es compon del seglient:

> Objectius: literals que el raonador ha d’aconseguir que s’avaluin a cert.

> Restriccions a comprovar: restriccions pendents de comprovar si es violen amb I'actual
base de fets.

> Base de fets: atoms ground de predicats base amb els qué es satisfan els objectius i/o
reparen les restriccions.

> Restriccions a mantenir: conjunt de totes les restriccions que no s’han de violar.

» Constants emprades: conjunt de constants que apareixen a I'esquema i a la base de
fets.

L'objectiu és trobar un node solucié a I'arbre. Un node és solucié si no té cap literal en els
objectius ni cap restriccid a les restriccions a comprovar. En un node aixi, la base de fets conté
la instanciacio que prova que I'objectiu inicial es pot satisfer.

El CQC-node arrel de I'arbre s’inicialitza de la seglient forma:

Objectius := Objectius del test

Restriccions a comprovar := {}

Base de fets := {}

Restriccions a mantenir := conjunt de totes les restriccions de 1l’esquema
Constants emprades := conjunt de totes les constants que apareixen a 1’esquema

A partir d’aqui, un node s’expandeix donant llocs a nous nodes. Per expandir un node, cal
seleccionar un literal del node i aplicar una regla d’expansio.

10.2.1. Selecci6 de literals
Quan el raonador es troba en fase constructiva, el literal es selecciona dels objectius. Si en
canvi es troba en fase de comprovacié de restriccions, el literal es selecciona d’entre alguna
restriccid a comprovar. Inicialment, el raonador parteix de la fase constructiva i canvia a fase
de comprovacio de restriccions quan s’instancia un nou fet a la base de fets. Quan el raonador
esta en fase de comprovacié de restriccions, es canvia a la fase de construccié quan o bé no
queden més objectius a comprovar o bé s’ha de reparar alguna restriccid.

Si s’ha d’escollir un literal entre els objectius, s’escullen primer els literals positius, i es deixen
els negatius i els built-in literals pel final.

Si s’ha d’escollir un literal entre les restriccions, s’escull i una restriccié qualsevol, i d’entre els
seus literals, s’escullen primer els literals positius. Només s’escullen els literals negatius i els
built-in literals quan tots els literals positius han estat escollits anteriorment.
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10.2.2. Regles d’expansio constructives
Per les regles seglients, se suposara que L és el literal seleccionat de I'objectiu.

10.2.2.1 (A1) Desplegar literal
Si L és un literal positiu tal que el seu predicat és derivat, es desplega el literal donant lloc a
tants nodes com regles de derivacié té el predicat.

Les restriccions a comprovar, mantenir, constants emprades i base de fets es mantenen
intactes.

Per exemple, sigui I'objectiu del node N:

<- addTreballador (oid, nom, edat, t), not(deletedTreballador (oid, t2, t)),

Sigui el literal seleccionat addTreballador(oid, nom, edat, t) i les regles de derivacio:

addTreballador (a,b,c,d) <- crearTreballadorMenor (a,b,c,d), c<18, c>=16

addTreballador(a,b,c,d) <- crearTreballadorMajor(a,b,c,d), c>=18

L'expansio de N donara lloc 2 nous nodes. Un amb I’objectiu:

<- crearTreballadorMenor (oid, nom, edat, t), edat<18, edat>=106,
not (deletedTreballador (oid, t2, t)),

| I'altre amb I'objectiu:

<- crearTreballadorMajor (oid, nom, edat, t), edat>=18,
not (deletedTreballador (oid, t2, t)),

10.2.2.2 (A2.1) Instanciar variable
Si L és un literal positiu tal que el seu predicat és base, i el seu atom no és ground, es pren una
variable de L i s’instancia d’acord amb el VIPs, donant tants nous nodes com possibles valors
ofereix el VIPs.

Les restriccions a comprovar i mantenir es queden intactes. La base de fets també, tot i que és
possible que s’hagi d’afegir un nou valor a les constants emprades en cas que la variable
s’instancii amb un valor que no estigui inclos ja en aquest conjunt.

Per exemple, sigui I'objectiu del node N:

<- crearTreballadorMenor (oid, nom, edat, t), edat<18, edat>=16,
not (deletedTreballador (oid, t2, t)),

Sigui el literal seleccionat crearTreballador(oid, nom, edat, t) i els valors possibles per “oid”
retornats pel VIPs: {1,2,3}. L'expansio del node N donara lloc a 3 nous nodes.

El primer amb I'objectiu:

<- crearTreballadorMenor (1, nom, edat, t), edat<18, edat>=16,
not (deletedTreballador (1, t2, t)),
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El segon amb I'objectiu:

<- crearTreballadorMenor (2, nom, edat, t), edat<18, edat>=16,
not (deletedTreballador (2, t2, t)),

| el tercer amb I'objectiu:

<- crearTreballadorMenor (3, nom, edat, t), edat<18, edat>=16,
not (deletedTreballador (3, t2, t)),

10.2.2.3 (A2.2) Incorporar a la base de fets
Si L és un literal positiu tal que el seu predicat és base i el seu atom és ground. Es treu L dels
objectius i s’afegeix a la base de fets.

Paral-lelament, s’incorporen les restriccions a mantenir com a restriccions a comprovar.

Per exemple, sigui el node N:

Objectius := crearTreballador(l,”Albert”,18,1)

Restriccions a comprovar := {}

Base de fets := {}

Restriccions a mantenir := {“<-Treballador(a,b,c,d), b="Albert’"“}
Constants emprades := {...}

L'expansio de N donara lloc al node:

Objectius := {}

Restriccions a comprovar := {“<-Treballador(a,b,c,d), b="Albert’“}
Base de fets := {crearTreballador (1l,”Albert”,18,1)}

Restriccions a mantenir := {“<-Treballador(a,b,c,d), b="Albert’"“}
Constants emprades := {...}

10.2.2.4 (A3) Incorporar a les restriccions a mantenir
Si L és un literal negatiu, es treu L dels objectius i s’afegeix les restriccions a mantenir i
comprovar.

Per exemple, sigui el node N:

Objectius := not(deletedTreballador (1,2, 3)
Restriccions a comprovar := {}

Base de fets := {...}

Restriccions a mantenir := {...}

Constants emprades := {...}
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L’expansio de N donara lloc a:

Objectius := {}

Restriccions a comprovar := {”<- deletedTreballador(l,2,3)”}
Base de fets := {...}

Restriccions a mantenir := {..., ”<-deletedTreballador(l,2,3)”}
Constants emprades := {...}

10.2.2.5 (A4) Validar built-in literal
Si L és un built-in literal tal que s’avalua a cert, es treu L dels objectius.

Per exemple, un node com:

Objectius := 18>16
Restriccions a comprovar := {}
Base de fets := {...}

Restriccions a mantenir := {...}

Constants emprades := {...}

Donara lloc a:

Objectius := {}
Restriccions a comprovar := {}
Base de fets := {...}

Restriccions a mantenir := {...}

Constants emprades := {...}

10.2.3. Regles d’expansié de comprovacio de restriccions
Per les regles seglients, se suposara que L és el literal seleccionat de la restriccid seleccionada.

10.2.3.1 (B1) Desplegar literal
Si L és un literal positiu tal que el seu predicat és derivat, es desplega el literal donant lloc a
tantes noves restriccions a comprovar com regles de derivacio té el predicat. Aquesta expansid
només produeix un nou node.

Les restriccions a mantenir, constants emprades, base de fets i objectius es mantenen intactes.

Per exemple, sigui la restriccio seleccionada del Node N

<- addTreballador (oid, nom, edat, t), not (deletedTreballador (oid, t2, t)),

Sigui el literal seleccionat addTreballador(oid, nom, edat, t) i les regles de derivacid:

addTreballador (a,b,c,d) <- crearTreballadorMenor (a,b,c,d), c<18, c>=16

addTreballador(a,b,c,d) <- crearTreballadorMajor(a,b,c,d), c>=18
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L’expansio de N donara lloc 1 nou node afegint les restriccions:

<- crearTreballadorMenor (oid, nom, edat, t), edat<18, edat>=16,
not (deletedTreballador (oid, t2, t)),

<- crearTreballadorMajor (oid, nom, edat, t), edat>=18,
not (deletedTreballador (oid, t2, t)),

Com a restriccions a comprovar.

10.2.3.2 (B2) Unificar literal
Si L és un literal positiu tal que el seu predicat és base, s’unifica el literal amb totes les
instancies de la base de fets que sigui possible. Per cada possible unificacié, apareix una nova
restriccid a comprovar. Aquesta expansiéo només produeix 1 nou node.

Les restriccions a mantenir, constants emprades, base de fets i objectius es mantenen intactes.

Per exemple, sigui la restriccio seleccionada del Node N

<- crearTreballadorMenor (oid, nom, edat, t), not(deletedTreballador (oid, t2,
t)),

Sigui la base de fets:

crearTreballadorMenor (1,”Albert”,16,4), crearTreballadorMenor (2,”Joan”,17,5),

L'expansio de N donara lloc 1 nou node afegint les restriccions:

<- crearTreballadorMenor (1, “Albert”, 16, 4), not(deletedTreballador(l, t2,
4)),

<- crearTreballadorMenor (2, “Joan”, 17, 5), not(deletedTreballador (2, t2,
5)),

Com a restriccions a comprovar.

10.2.3.3 (B3) Reparar restriccié
Sigui L un literal negatiu i hagin estat abans tots els literals de la restriccié seleccionats, el
literal L esdevé un nou objectiu en el nou node. La restriccido a la qué pertanyia el literal
s’elimina de les restriccions a comprovar.

Les restriccions a mantenir, base de fets i constants emprades es mantenen intacte.

Per exemple, sigui el node N:

Objectius := {}

Restriccions a comprovar := {“<-...,not(deletedTreballador(1,2,3)"”}
Base de fets := {...}

Restriccions a mantenir := {...}

Constants emprades := {...}

L'expansio de N donara lloc a:
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Objectius := deletedTreballador(l,2,3)
Restriccions a comprovar := {}

Base de fets := {...}

Restriccions a mantenir := {...}
Constants emprades := {...}

10.2.3.4 (B4) Validar built-in literal (cas cert)
Si L és un built-in literal tal que s’avalua a cert, es treu L de la restriccio

Per exemple, un node com:

Objectius := {}

Restriccions a comprovar := {“<- ..., 18 > 16, ...”}
Base de fets := {...}

Restriccions a mantenir := {...}

Constants emprades := {...}

Donara lloc a:

Objectius := {}

Restriccions a comprovar := {“<- ...”}
Base de fets := {...}

Restriccions a mantenir := {...}

Constants emprades := {...}

10.2.3.5 (B5) Validar built-in literal (cas fals)
Si L és un built-in literal tal que s’avalua a fals, es treu la restriccid de les restriccions a
comprovar.

Per exemple, un node com:

Objectius := {}
Restriccions a comprovar := {“<- ..., 15 > 16, ...”}
Base de fets := {...}

Restriccions a mantenir := {...}

Constants emprades := {...}
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Donara lloc a:

Objectius := {}

{1

Restriccions a comprovar

Base de fets := {...}
Restriccions a mantenir := {...}
Constants emprades := {...}

103




Verificacid i validacié d’esquemes conceptuals UML/OCL amb operacions

10.3. Millores d’eficiencia
Amb els primers tests es comprova que I’'SVTe patia dificultats per raonar amb els esquemes
que sorgien de la traduccié a logica. En concret, el cost temporal dels tests era inassumible®.
Per aquest motiu, fou necessari retocar la implementacié de I'SVTe per tal de millorar el temps
d’execucié. Les principals actuacions a foren:

» Canvi en I'algorisme d’exploracié del CQC-tree
» Ordenacié heuristica de les restriccions a comprovar
» Restriccio de valors al instanciar variables

10.3.1. Canvi en I'algorisme d’exploracio del CQC-tree
Un dels primers casos d’estudi que s’empraren és I'esquema de la Figura 50 - Cas d'estudi
d'empleat i departament.

E=Superior
*| sub
Empleat 1 Dirigeix 0.1 Departament
0.1 } directar llocDirigit )
nam: String . nom; String

SUR | cou: Integer 1. Treballah 1| minsalari: Integer
treballador llocDeTreball | maxSalari:inteaer

RESTRICCIONS D'INTEGRITAT KN

context Empleatinv ClauEmpleat: Empleat.allinstances(}-=isUnigue(nom)
context Departament inv ClauDept Departament.allinstances(l-=isUnique(nom)
context Departament inv DirectorTreballa: selftreballador-=includes(self.director)
context Departament iny DirectorMoTeSuperior: self director. sup-=isEmpty()
context Departament inv MinimSalari: self minSalary = 1000

context Departament iny SalariCorrecte: self. minSalary = self maxSalary

Op:nouDept (dn : String,minS : Integer,maxS : Integer,en : String,es : Integer)
post:post: d.oclIsNew() and e.oclIsNew() and d.oclIsTypeOf (Departament) and
e.oclIsTypeOf (Empleat) and e.llocDeTreball=d and d.nom=dn and d.minSalari=minS
and d.maxSalari=maxS and e.nom=en and e.sou=es and d.director=e

Op:borrarDept (d : Departament)

post: Departament.alllInstances ()->excludes (d)
Op:contractar(en : String,sal : Integer,d : Departament)
post: e.oclIsNew () and e.oclIsTypeOf (Empleat) and e.llocDeTreball=d and

e.nom=en and e.sou=sal

Op: despatxhar (e : Empleat)
post: Empleat.allInstances () ->excludes (e)

Op:afegirSuperior (sl : Empleat,s2 : Empleat)
pre: sl.sup->excludes (s2)
post: sl.sup=s2

Figura 50 - Cas d'estudi d'empleat i departament

* Proves d’eficiéncia realitzats sobre un Pentium T4500 (2 cores; 2,30 GHz; 1M de cache) en un
ordinador amb 4 GB de memoria amb Windows 7.
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Inicialment, I'SVTe no podia acabar els tests de liveliness de totes les classes/associacions
d’aquest esquema (els tests es cancel-laven després de 4 hores d’execucid). Per aconseguir uns
temps de resposta raonables, es va haver de canviar I'algorisme d’exploracié de I'arbre.

A I'SVTe original, es busca el node solucié en el CQC-tree mitjancant una cerca en profunditat.

Un dels avantatges principals de la cerca en profunditat és I'estalvi de memoria que es pot
aconseguir si s'implementa la cerca de forma recursiva.

Com a inconvenients, la cerca en profunditat no és completa. Es a dir, no garanteix trobar la
solucié malgrat que existeixi. Aquest fet océrrer quan el raonador explora una branca infinita.

Per resoldre aquest punt, I'SVTe esta limitat a explorar una branca fins a una certa profunditat.
Malgrat tot, si I'SVTe explora una branca que no conté la solucio, I'SVTe pot tardar molt en

acabar d’explorar la branca fins a la profunditat maxima i canviar a una altra branca.

Sabent que la solucié, generalment, estara a poca profunditat, interessaria canviar la cerca en
profunditat per cerca en amplada. D’aquesta manera, les solucions de poca profunditat es
trobarien més rapidament.

La cerca en amplada presenta I'avantatge de ser completa (si la solucio existeix, la solucio es
troba segur malgrat I'existéencia de branques infinites) i, a més a més, garanteix trobar la
soluciéd minima (la que té menys instancies), pero el cost espacial és inassumible. De fet, la
primera versié de I’'SVTe era en amplada i s’hagué de canviar a profunditat per tal de no tenir
problemes de memoria insuficient.

Entre aquestes dues opcions pero, existeix una tercera alternativa: profunditat iterativa.

La profunditat iterativa consisteix en fer una cerca en profunditat amb un limit de profunditat
curt. Si I'exploracié es infructuosa, es repeteix la cerca augmentant la profunditat. D’aquesta
manera, es simula la cerca en amplada pero mantenint I'estructura de la cerca en profunditat.

Els avantatges son:

v" Poc Us de memodria
v" Completesa
v' Garanteix solucié minima

A canvi pero, el raonador es veu penalitzat amb un cost temporal extra atenent a I'exploracié
repetida d’un mateix node a cada iteracid. No obstant, aquest cost temporal extra és, en
realitat, un factor constant.

A la Figura 51 - Comparacio de resultats canviant I'algorisme de cerca es mostra la millora
aconseguida en els tests de liveliness. Observi’s com els tests que no es podien resoldre sén
perfectament resolts en tant com les solucions es troben a poca profunditat.
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p
1,64 segons

Departament 1,86 segons
Empleat 2,39 segons
TreballaA _ 2,21 segons
EsSuperior _ 37,3 segons
Dirigeix 1,70 segons 1,86 segons

Figura 51 - Comparacio de resultats canviant l'algorisme de cerca

10.3.2. Ordenacio heuristica de les restriccions a comprovar
Havent reduit el temps en |'anterior esquema a través de la profunditat iterativa, s"amplia el
cas d’estudi afegint les classes EquipDeTreball i les associacions Audita i Membre, tal com es
veu a la Figura 52 - Esquema d'empleat, departament i equip de treball:
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EsSuperior
*| sub
Empleat 1 Dirigeix 0.1 Departament
0.1 ) director llocDirigit i
nom: String . naom: String
SUP | spu: Integer 1. TreballaA 1 | minSalari: Integer
treballadar llocDeTreball | maxSalariinteaer
inspector | 1 0.*
Membre
Audita | e
inspeccionat| * *
EquipDeTreball
nom: String
RESTRICCIONS D'INTEGRITAT by

context Empleatinv ClauEmpleat: Empleat.allinstances{=isUnique{nam)

context Departamentinv ClauDept: Departament.allinstances(-=isUniqueinom)
context EquipDeTreball inv ClauEquip: EquipDeTreball.allinstances(-=isUniquelnom)
context Departamentinv DirectorTreballa: selftreballador-=includesiself.directar)
context Departamentinv DirectorfoTeSuperior: self.director.sup-=isEmpty()

context Departament inv MinimSalari: self minSalary = 1000

context Departament inv SalariCorrecte: self. min3alary = self. maxsalary

context EquipDeTreball inv InspectorfoMembre: self empleat-=excludes(selfinspector)

Op:nouDept (dn : String,minS : Integer,maxS : Integer,en : String,es : Integer)
post:post: d.oclIsNew() and e.oclIsNew() and d.oclIsTypeOf (Departament) and
e.oclIsTypeOf (Empleat) and e.llocDeTreball=d and d.nom=dn and d.minSalari=minS
and d.maxSalari=maxS and e.nom=en and e.salari=es and d.director=e

Op:borrarDept (d : Departament)
post: Departament.alllInstances ()->excludes (d)

Op:contractar(en : String,sal : Integer,d : Departament)
post: e.oclIsNew() and e.oclIsTypeOf (Empleat) and e.dept=d and e.nom=en and
e.salari=sal

Op: despatxar (e : Empleat)
post: Empleat.allInstances()->excludes (e)

Op:afegirSuperior (sl : Empleat,s2 : Empleat)
pre: sl.sup->excludes (s2)
post: sl.sup=s2

Op:nouEquipDeTreball (tName : String,insp : Empleat)

pre: Departament.alllInstances () ->notEmpty ()

post: t.oclIsNew() and t.oclIsTypeOf (EquipDeTreball) and t.nom = tName and
t.inspector = insp

Op:nouMembre (emp : Empleat,team : EquipDeTreball)
post: m.oclIsNew () and m.oclIsTypeOf (Membre) and m.empleat=emp and
m.equipDeTreball=team

Figura 52 - Esquema d'empleat, departament i equip de treball
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Altra vegada, els tests de liveliness tenien uns temps d’execucid massa elevats (test de
liveliness de Membre tardava 3 hores).

Per reduir els temps d’execucié, s’ataca la fase de comprovacié de restriccions amb un
objectiu: reduir la quantitat de nodes explorats.

A I'SVTe original, les restriccions es comproven sense seguir cap ordre en concret. No obstant,
donades dues restriccions, acostuma a ser millor avaluar primer la més senzilla. La idea
intuitiva és que si durant la fase de comprovacié de restriccions es troba una restriccio tal que
es viola i no es pot reparar, es pot tallar tota la branca actual sense haver d’avaluar les
restriccions més complicades que potencialment, engendraran més branques.

L'exemple més clar per entendre-ho és comparar una restriccié que no té reparadors (literals
negatius) amb una que si en tingui. Una restriccié que es viola i no té reparadors permet tallar
la branca directament, I'altra, en canvi, forca a I’'SVTe a explorar tantes noves subbranques
com possibles reparadors té.

Tot aix0 ens du a avaluar el cost d’avaluar una restriccid. El cost d’avaluar una restriccio és la
suma del cost d’avaluar tots els literals que la formen. El cost d’avaluar cada literal, s’ha
assignat heuristicament de la seglient forma:

» Cost d’avaluar un built-in literal: 1
» Cost d’avaluar un literal positiu: 40
> Cost d’avaluar un literal negatiu: 3000°

El cost d’avaluar un built-in literal és 1 en tant com un built-in literal s’avalua fent una simple
operacié de comparacio.

El cost d’avaluar un literal positiu és molt més gran (40), en tant com un literal positiu
requereix o bé expandir-se amb una regla de derivacid o bé unificar-se amb la base de fets.

El cost d’avaluar un literal negatiu es dispara (3000) en tant com un literal negatiu és un
reparador que pot produir a I’'SVTe nous objectiu a avaluar que al seu torn poden violar més
restriccions d’integritat.

Amb aquest criteri, els tests de I'esquema passen a tenir els temps d’execucié de la Figura 53 —
Comparacio de resultats amb ordenacio heuristica de restriccions.

> Aquestes constants provenen de realitzar diferents proves amb diferents proporcions contra
I'esquema de I'exemple. Es possible que la millor proporcié depengui de I'esquema. En qualsevol cas,
I'objectiu del PFC és demostrar que mitjancant un heuristic es pot millorar el rendiment del raonador,
deixant com a tasca pendent I’analisi sobre aquestes constants.
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Classe/Associacié Resultats sense ordenar Resultats amb ordenacio
restriccions heuristica de restriccions

Departament 2,64 segons 2,7 segons

Empleat 3,28 segons 3,37 segons

TreballaA 3,07 segons 3,14 segons

EsSuperior 44,83 segons 31,78 segons

Dirigeix 2,76 segons 2,82 segons

EquipDeTreball 4,98 segons 4,87 segons

Audita 4,91 segons 4,77 segons

Membre 2 hores, 58 mins i 38 segons 2 hores, 22 mins i 46 segons

Figura 53 — Comparacid de resultats amb ordenacié heuristica de restriccions i sense

10.3.3. Restriccié de valors al instanciar variables
Malgrat que amb les millores anteriors s’ha reduit forca el temps d’execucid, aquest segueix
sent excessiu, en concret, pel que fa al test de liveliness de Membre.

Una altra de les apostes que ha donat bons resultats per reduir el temps d’execucié és la
restriccio de valors al instanciar variables.

Quan I'SVTe ddna valors a les variables que representen I'instant de temps de les operacions,
I’'SVTe prova totes les possibles constants que li proposa el VIPs, i el VIPs, |li proposa, entre
altres, constants que ja s’han utilitzat per instanciar altres instancies d’operacions.

Pero sabem que, en el cas concret de les variables que representen l'instant de temps, a
I’esquema logic existeixen unes restriccions que impedeixen que dues instancies d’operacions
utilitzin el mateix valor pel temps.

Llavors, enlloc d’esperar a qué I'SVTe utilitzi un mateix valor de temps per dues instancies
d’operacions i posteriorment replantegi la decisié amb backjumping, és millor evitar que I'SVTe
provi aquest branca.

L'estratégia utilitzada per resoldre aquest problema ha estat afegir un nou concepte a I’'SVTe:
restriccions que es comproven en el moment d’instanciar variables.

Sense entrar en detalls de la implementacié de I'SVTe podem dir que s’ha afegit una nova
classe que representa aquest concepte i que I'SVTe, abans d’instanciar una nova variable,
comprova que el valor que pretén utilitzar no violi cap instancia d’aquestes restriccions.

A partir d’aqui, queda per veure com s’instancien aquestes restriccions a I'SVTe.

L'estratégia utilitzada ha estat incorporar a I'entrada de I'SVTe, a part de I'esquema logic i els
objectius, aquestes esmentades restriccions. Recordant que la comunicacié amb I'SVTe és a
través de fitxers, aquestes restriccions s’afegeixen escrivint les linies:

IsUnique->PredicatOperaciol:IndexTermeTempsEnOperaciol,

PredicatOperacio?2:IndexTermeTempsEnOperacio?,

En el fitxer que representa I'esquema.
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Mitjangant aquesta estrategia, s’exten I’'SVTe sense provocar cap incompatibilitat amb la versié
anterior. Les entrades que s’utilitzaven fins ara i que no incorporen aquestes restriccions, es
poden executar igualment.

A més a més, es pot reaprofitar aquest nou tipus de restricci6 no només per no repetir
constants que representen el temps, sind també per constants que representen 'OID. Es més,
fins i tot es podria aprofitar per les claus primaries de les classes si aquestes es componen
Unicament d’un atribut.

Amb tot, les millores en I'execucié sén els de la Figura 54 - Comparacio de resultats amb

restriccions de valors de variables i sense.

Classe/Associacié Resultats sense restriccions Resultats amb restriccions
de valors de variables de valors de variables

Departament 2,7 segons 2,53 segons

Empleat 3,37 segons 2,63 segons

TreballaA 3,14 segons 2,70 segons

EsSuperior 31,78 segons 59,90 segons

Dirigeix 2,82 segons 2,64 segons
EquipDeTreball 4,87 segons 3,37 segons

Audita 4,77 segons 3,21 segons

Membre 2 hores, 22 mins i 46 segons lhora, 37 mins i 10 segons

Figura 54 - Comparacié de resultats amb restriccions de valors de variables i sense

Amb aquests resultats s’"han de destacar 2 fendomens:
El primer és que certs tests com sén el de Membre es veuen millorats substancialment.

El segon és que n’hi ha d’altres, en canvi, que es veuen penalitzats, com és el cas de
EsSuperior.

Aquesta millora per tant, si bé sembla util atés que el balang final és positiu (alentir 30 segons
un test per guanyar 40 minuts en un altre) requereix ser estudiada amb més profunditat. Es
deixa la investigacid del per qué aquesta millora té aquest comportament com a treball futur.

10.3.4. Altres possibles millores
Finalment, existeixen encara altres possibles millores a realitzar a I'SVTe.

1. Per comencar, la cerca actual que es fa en el CQC-tree és una cerca cega. Des d’aqui
pensem que es podria millorar el rendiment de I'SVTe si s’utilitzés algun algorisme
heuristic com és per exemple I'IDA*.

2. Segonament, considerem que encara es pot millorar la forma de comprovar
restriccions. En concret, comprovar una restriccié es pot interpretar com buscar si es
poden satisfer els seus literals positius mitjangant els fets que existeixen a la base de
fets. Amb aquesta consideracid, de la mateixa manera que l'arbre de decisions
s’explora mitjangant backjumping, s’hauria de poder fer backjumping en les decisions
que es prenen per intentar violar les restriccions. Es a dir, si una restriccié no es pot
violar a causa de la decisié que es va prendre al punt X, tota la branca desde el punt X
s’hauria de tallar. Actualment, la branca s’explora.
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3. Els literals negatius de les regles de derivacié mantenen un comportament curiods. Per
una banda, si el literal negatiu és seleccionat durant la fase constructiva, el literal
negatiu esdevé una restriccié.

Per l'altra, si el mateix literal negatiu és seleccionat durant la fase de comprovar
restriccions, el literal negatiu esdevé un objectiu.

Es veu llavors que I’'SVTe construeix objectius que soén a la vegada restriccions. El
problema rau en qué sovint, aquests objectius o restriccions sén al seu torn predicats
derivats, pel que I'SVTe pot tardar molta estona en adonar-se que I'objectiu que
s’havia plantejat assolir és en veritat una restriccié que no podia violar.

4. Per altra banda, existeixen altres conceptes com els falsos violadors de (Queralt, 2009)
gue no estan implementats a I’eina. Aquest concepte permetria estalviar revisar certes
restriccions.

5. Finalment, queden altres possibilitats com sén per exemple el paral-lelisme o altres
técniques propies de la programacié conscient de I'arquitectura.

Amb tot, es veu que encara es podria rebaixar el temps d’execucié d’aquests tests, permetent
aplicar I'’eina en esquemes més complexos.
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11. Exemple d’execucio de I'’eina
Per analitzar un esquema conceptual, cal realitzar els seglients passos:

Dissenyar I'esquema amb ArgoUML

Introduir I'esquema a I'eina

Verificar I'esquema amb els tests de verificacié
Validar I'esquema amb els tests de validacié

Validar I'esquema amb els tests d’assoliment d’estat

vk wnN e

11.1. Dissenyar I'’esquema amb ArgoUML
L'ArgoUML és el programa de modelatge a través del qual s’especifica I'esquema que
s’introduira a I'eina. L'ArgoUML és un software open source i es pot descarregar gratuitament
a http://argouml.tigris.org/.

El primer pas per dissenyar un esquema conceptual és definir els tipus basics que s’utilitzaran
en els atributs. Per exemple: Integer i String.

4 it~ BEE ovil@d -~ iO-

B

@

Tipo de dato nuevo
e

¥

)
E

Cada vegada que es crei un atribut d’una classe, caldra assegurar que el tipus de I'atribut és el
tipus que hem creat:

Persona
narm ; String ==datatypa== ==glatatypea==
edat | Integer String Integer

([ | sting nttieamoden
: <nones>
B Boolean [UML 1.4 Standard Elements]

5 Intanor MM 1.4 Standard Elemantel e
m Integer[UM_I_1.4 Standard Elements] raints rnstereotyrpe |/'
—— 1 @ Integer [untitledModel]

¢ | As Diagr

B attribute|= Persona [untitledModel] Visibility:
o String [UML 1.4 Standard Elements] ® public i
Name: o Unlimitedinteger [UML 1.4 Standard Elements] odifiers
Type: o 5tring [untitiedModel] - 0
static
Multiplicity: |1 o ———

Owner: E Persona [untitledModel] |
() add only

Pel correcte funcionament de I'eina, és recomana escriure el nom de rol a tots els extrems de
totes les associacions.
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Actuacio

paper : String

| "
Persona 0 JI 0+ Pelicula
narr : String actar pelifctuada |01 Sting
edat © Irteger titolCrriginal © String
' 12 Dirigelx 0.7 lamyEstrena : Integer
LIS EO peliDirigida

Totes les restriccions d’integritat s’han d’escriure en un Unic comentari a I’ArgoUML:

Actuacio

paper : String

| "
Fersona 0 : 0. Felicula
nam : String actor pelifctuada |01 Sting
edat © Integer titolQriginal © String
' 1.2 Diirigex 0.% |aryEstrena : Integer
ey peliDirigida

Y

context Persona irv ClauPersona: Persona. allinstances(-=isUniguelnorm
context Pelicula iny ClauPelicula: Pelicula. allinstances=isUnigueditolOriginal

Per afegir una operacio, s’ha d’assignar I'operacié a una classe concreta®. Al crear I'operacid,

s’ha d’esborrar el parametre return que per defecte crea I’ArgoUML.

Rigorosament parlant, durant |'especificacié no és correcte assignar les operacions a les classes. Si es
volgués mantenir aquesta caracteristica, es pot crear una nova classe de nom “Sistema” i afegir a
aquesta classe totes les operacions. Ara bé, considerem des d’aqui que és més comode, a I’hora de

treballar amb la nostra eina, assignar les operacions a les classes.
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Actuacio

paper: String

Fersona Felicula
0.* | 0.*
hiorm - String actor peliActuada tital : String
edat : Integer titolCriginal @ String
1.2 Dirigeix n=* .
crearPersanain  String,e | Integer — anyEstrena - Integer
director peliDirigida

i 1 |

¢ | As Diagram

-A ToDo Item A Properties r Documentation |/ Presentation |/ Source r A Constraints r A Stereotype

B Dperation Visibility:

N P ® public O package (U protected () private
ame: crearPersona
modifiers

Owner:; H Persona [untitiediodel

? [T ret []cuery []Root []Leaf []Abstr.. []sta
Parameter refurn

[T n:String Concurrency:

IE' [T eidnteger W sequential i) guarded 1 concurrent

Seguidament, s’ha d’escriure la precondicid i la postcondicié’ d’aquesta operacié a I'apartat
Specification de I'ArgoUML:

Persona ' Pelicula
0. | 0.
norm : String actor peliA ctuada tital : String
edat : Integer titolQriginal © String
1.2 Dririgei: 0.+ .
crearPersanain - String,e : Integer) : aryEstrena : Integer |
director peliDitigida |

—|’ Source | & Constraints | A Stereotype | & Tagged Values | & Checklist
i

Raised Signals: &

lic i package i protected ] private Method: o«

s Specification: [P0st p.oclisNew() and p.oclisTypeOf(Person
ry [JRoot [JLeaf []Abstr. []static

rency.

uential ) guarded i) concurrent

En el nostre cas, s’ha construit I'esquema estructural de la Figura 55 - Esquema estructural i
I’esquema de comportament de la Figura 56 - Esquema de comportament.

7 . » . ‘ . s i
Per la primera versio d'aquesta eina nomes es permet escriure una precond|C|o I Uuna unica

postcondicié per operacid. Aixo no suposa cap limitacié per la validacié atés que n’hi ha prou amb
ajuntar les diferents pres i posts mitjangant una “and”.
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Artuacio

paper : String

afedirdctuaciofa . Personap : Pelicula pa ;. String

Projeccio

novaProjecciofpel : Pelicula,d : Data,c : Cinerma)
treureProjecciofp ; Projeccio)

I
0 -
Persona o “ oL | Felicula
norm : String D - tital ; String
edat - Integer PEACIIANA | o original - String
1* Dirigaix 0+ amyEstrena | Integer
afegirPersonaln : String,e © Integer) [ e
HIFEGinl RENETIEEE afedirPeli{d . Personat: String,to : String,an : Integer)
esharrarPelifp : Pelicula)
peliFama | 1.* ]
pel .
Famos 0.
0.* DeuFamah
famos
especialitzarFamos(p : Persona,pel : Pelicula) Data
data Date | 0 - —-
novalatald | Date)

cortext Persona iy ClauPersona: By cine 0.
Persona.alinstances)-=isUniguenorm h

) ) ) Cinema
context Pelicula inv ClauPelicula:
Pelicula.allnstancesd-=isUniguedital) nom : String

context Data inv ClauData:
Data. allingtances)-=isUniquedata)

cantext Cinema inv ClauCinems:
Cinema. allinstances)-=isUnigueiadraca)

context Famos inv FamosPerHayerActuatODirigit:

self peliFama-=forAll{e|self actuacio. pelifctuada=includesie) or self peliDirigida-=includes(e))

adreca : String

afegirCinemain : String, a : String)
treureCinemalc . Cinema)

==datatype==
Integer

==ratatype==
Date

==datatype==
String

Figura 55 - Esquema estructural
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Op: afegirActuacio(a : Persona,p : Pelicula,pa : String)
post: ac.oclIsNew () and ac.oclIsTypeOf (Actuacio) and ac.actor=a and
ac.peliActuada=p and ac.paper=pa

Op: afegirPersona(n : String,e : Integer)
post: p.oclIsNew() and p.oclIsTypeOf (Persona) and p.nom = n and p.edat = e

Op: especialitzarFamos(p : Persona,pel : Pelicula)
pre: not (p.oclIsTypeOf (Famos))
post: p.oclIsTypeOf (Famos) and p.oclAsType (Famos) .peliFama=pel

Op: afegirPeli(d : Persona,t : String,to : String,an : Integer)
post: p.oclIsNew () and p.oclIsTypeOf (Pelicula) and p.titol = t and
p.titolOriginal = to and p.anyEstrena = an and p.director=d

Op: esborrarPeli(p : Pelicula)
pre: p.famos->isEmpty ()
post: Pelicula.alllnstances ()->excludes (p)

Op: novaData(d : Date)
post: da.oclIsNew() and da.oclIsTypeOf (Data) and da.data=d

Op: afegirCinema(n : String,a : String)

post: c.oclIsNew() and c.oclIsTypeOf (Cinema) and c.nom=n and c.adreca=a
Op: treureCinema (c : Cinema)

post: Cinema.allInstances ()->excludes (c)

Op: novaProjeccio(pel : Pelicula,d : Data,c : Cinema)
post: p.oclIsNew() and p.oclIsTypeOf (Projeccio) and p.peli=pel and p.data=d
and p.cine=c

Op: treureProjeccio(p : Projeccio)
post: Projeccio.alllInstances ()->excludes (p)

Figura 56 - Esquema de comportament

Un cop es té construit I'esquema, s’ha d’exportar com a fiter .XMI. Aquest pas es pot fer a:
“File->Export as XMI”.

116




Verificacid i validacié d’esquemes conceptuals UML/OCL amb operacions

11.2. Introduir I'esquema a I'eina
Quan s’obra I'eina, el primer dialeg que apareix a I'usuari és el seglient:

F .
Import Schema — - — @
Time Lirmit: ” 5

L

Figura 57 - Dialeg inicial

A I'apartat File s’ha de seleccionar el fitxer .XMI que representa |'esquema conceptual. A
I'apartat Time Limit s’ha de seleccionar la quantitat d’instancies de temps amb les que es fara
el raonament, és a dir, la quantitat d’operacions que es poden executar per satisfer una
propietat. Per defecte el Time Limit es troba a 5, tot i que es pot rebaixar fins a 1 o augmentar
fins a 99 movent /’slider. Finalment, si es situa I’slider a I’extrem dret, s’anul-la el Time Limit:

Import Schema — — -

o |

Figura 58 - Dialeg inicial treien el limit de temps

En el nostre cas, optem per posar el Time Limit a 6 ja que preveiem que voldrem fer tests que
requeriran 6 operacions per resoldre’s.

Només de carregar I'esquema, I’eina realitza un analisi sintactic pel que pot determinar errors i
avisos de verificacid/validacid. Els errors es produeixen quan una operacié no consta de la
precondicié exigida® o quan una entitat no consta de cap operacié per ser instanciada. Quan es
produeix un error, I'aplicacid es tanca, i es requereix a l'usuari que corregeixi I'esquema
convenientment.

Els avisos es produeixen quan I'eina detecta que hi ha una entitat que no consta de cap
operacié per eliminar-ne les instancies. Es responsabilitat de 'usuari determinar si aquest fet
és correcte i per tant, si es pot prosseguir amb I’analisi.

En el cas de I'esquema anterior, I'eina retorna el segilient missatge:

8 . . .. . . . .. .y
Les precondicions exigides es discuteixen a I'apartat Nous principis per la traduccié

117



Verificacid i validacié d’esquemes conceptuals UML/OCL amb operacions

ERRORS FOUMD:
WARNIMNG: Data cannot be deleted

WARMIMNG: Farnos cannot be deleted
WARNIMNG: Persona cannot be deleted

oK

Figura 59 - Avisos de I'eina que falten operacions d'esborrat

Com que només sén warnings, podem prosseguir amb I'analisi.

Un cop carregat I'esquema conceptual, es pot visualitzar aquest esquema navegant per I'arbre
de I'esquerra de la Figura 60 - Pantalla principal de I'eina. Quan es selecciona un element de
I'arbre, es visualitza la seva informacio al requadre de text inferior.

AuRUS e
. Schema Is the schema right? | Is it the right schema?|
[#- | Classes
[ Association classes [7] Are all classes and associations lively? not Defined
- Associations
- [7] Are all constraints non-redundant? not Defined
- # DeuFamaA
- OCL constraints [C] Are minimum cardinalities correct? not Defined
t- . Operations
m [ Are maximum cardinalities correct? not Defined
[] Are incomplete hierarchies correct? not Defined
[ Are overlapping hierarchies correct? not Defined
[] Are all preconditions non-redundant? not Defined
[] Are all operations apliable? not Defined
[7] Are al operations executable? not Defined

Incomplete | Overfapping I Preconditions I Apliability Executability

Livelness | OCL-redundancy [ Min.card. Max.card

Association: Dirigeix
Role: director[Personal][l..2]
Role: peliDirigida[Pelicula] [*]

Figura 60 - Pantalla principal de I'eina
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11.3.  Verificacié de I'esquema
Per verificar 'esquema, a la pestanya “Is the schema right?” s’han de seleccionar els tests de
verificacid que es desitgen provar i prémer el botd “Check”. Acte seguit, I'eina obre un dialeg
amb el que es pot cancel-lar I'execucio dels tests si I'usuari ho troba convenient, tal com es veu
a la Figura 61 - Dialeg de I'eina durant I'execucio dels tests seleccionats.

AwRUS
| Schema Is the schema right? | Is it the right schema?|
- | Classes
] Assoc!at!on classes Are all classes and assocations lively? not Defined
Associations
- irigeix re all constraints non-redundant? not Define
[ » [i] [¥] Are all constraints dundant? t Defined
- # DeuFamaA
- | OCL constraints Are minimum cardinalities correct? not Defined
t- . Operations
[l P Are maximum cardinalities correct? not Defined
Are incomplete hierarchies corect? not Defined
Are overlapping hierarchies correct? not Defined
Are all preconditions non-redundant? not Defined
not Defined
not Defined
Testing the selected properties. Check
- Testing liveliness properties
Executability

Max.card

Association: Dirigeix
Bole: director[Persona][l..2]
Role: peliDirigida[Pelicula][¥*]

Figura 61 - Dialeg de I'eina durant I'execucid dels tests seleccionats

En el nostre cas, s’han seleccionat totes les propietats.

Passada una estona, es poden visualitzar els resultats de la Figura 62 - Resultats del raonament
de verificacio.
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. Schema Is the schema right? | Is it the right schema?|
J Classes
: Assoc!at!on classes Are all classes and associations lvely? J Yes
- Associations
. Are all constraints non-redundant? ¢ Yes
- # DeuFamaA
. OCL constraints Are minimum cardinalities correct? ¢ Yes
. Operations
P Are maximum cardinalities correct? x Mo
Are incomplete hierarchies corect? ¢ Yes
Are overlapping hierarchies correct? J Yes
Are all preconditions non-redundant? ¢ Yes
Are all operations apliable? J Yes
Are all operations executable? ¢ Yes
Incomple Overlapping | Preconditions | Apliabiliy Executability
Liveliness OCL-redundancy | Min.card. Max.card
Class Persona is lively
Class Pelicula is lively
Class Cinema is lively
Class Famnos is lively
Class Data is lively
Association Dirigeix is lvely
Bssociation: Dirigeix Association DeuFamad is lively
Role: director[Persona] [1..2] Association class Projeccio is lively
Role: pelilirigida[Pelicula] [*] Association class Actuacio s lively
9 tests performed in 39141 mS

Figura 62 - Resultats del raonament de verificacio

A la part inferior dreta, apareixen les diferents propietats provades, fent doble click sobre
qualsevol d’elles, es pot observar la instanciacié que prova que la propietat es satisfa.

Per exemple, si fem doble click a “Association class Projeccio is lively”, es deplega el dialeg de
la Figura 63 - Dialeg que mostra la instanciacio que prova que Projeccid és lively.
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A AuRUS s
| Schema Is the schema right? | Is it the right Schema?|
) Classes
| s <1 Assoc!at!on classes Are all classes and associations lvely?
- || Associations
i . ’ /| Are all constraints non-redundan

- % DeuFamaA
., OCL constraints
. Operations

Association dass Projecdo is lively

Projecclio _novaProjeccio(0,1,2,3,6)
Pelicula afegirPeli(1,4,0,0,0,4)
Persona_afegirPersona(4,0,0,3)
Cinema afegirCinema(3,0,0,2)
Data_novaData(2,0,1)

As=sociation: Dirigeix
Role: director[Persa

Role: peliDirigida[PE

9 tests performed in 39141 mS

Figura 63 - Dialeg que mostra la instanciacié que prova que Projeccio és lively

Observi’s que la instanciacié es correspon amb la seqiiéncia d’operacions que s’han d’executar
per obtenir una instancia de Projeccid que no violi cap restriccié d’integritat.

Observi’s també que un test de maxima cardinalitat ha donat error. Aixd es deu a que s’ha
definit que tota Pel-licula té com a molt dos directors, perd no hi ha cap operacié que permeti
afegir un segon director a una Pel-licula. En aquest cas, I'eina mostra aquesta propietat en
vermell tal com es veu a la Figura 64 - Test de cardinalitat maxima fallit.
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| Schelma Is the schema right? | Is it the right Schema.?|
) Classes
¥ QSSOC!EE!O” classes Are all classes and associations lvely? of Yes
ssociations

= J Are all constraints non-redundant? J Yes

- % DeuFamah

, OCL constraints Are minirmurm cardinalities correct? J Yes

. Operations Are maximum cardinalities correct? x Mo
Are incomplete hierarchies correct? J Yes
Are overlapping hierarchies correct? ¢ Yes
Are all preconditions non-redundant? f Yes
Are all operations apliable? J Yes
Are all operations executable? J Yes

Incomplete | Overlapping | Preconditions | Apliabil
Liveliness | OCL-redundancy

tahility
card

Lssociation: Dirigeix
Role: director[Persona][l..2]
Role: peliDirigida[Pelicula][#]

1 tests performed in 3535 mS

Figura 64 - Test de cardinalitat maxima fallit
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11.4. Validacio de I'esquema
Per validar I'esquema, s’han de seleccionar les propietats que es volen provar a 'apartat de “Is
the right schema?” i prémer “Check”.

En el nostre cas, després de seleccionar totes les propietats, s'obtenen els seglients resultats:

Schema
- |, Classes
. Association classes
Associations
Y0 rigei]

Is the schema right? | Is it the right schema?

Predefined validation | Interactive validation

- #® DeuFamaA Is some irreflexive constraint missing? V Mo
. OCL constraints
, Operations Is some path inclusion missing? (7]

Is some path exclusion missing? (7]

- Path inclusion | path exclusion

"Dirigeix” i not incduded in "Actuacio”

Lssociation: Dirigeix
Role: director[Persomna][1..2]
Role: peliDirigida[Pelicula] [*]

2 tests performed in 5869 mS

Figura 65 - Resultats de validacio

Observi’s que ara la resposta de I'eina és un “potser” en tant com es requereix que |'usuari
interpreti si els resultats que déna I'esquema sén o no adequats.

Altre cop, fent doble click sobre qualsevol resultat, es pot observar la instanciacid que
demostra el resultat del test. Per exemple, a la Figura 66 - Demostracio que Actuacio no esta
inclosa a Dirigeix, es visualitza com una Actuacid no esta inclosa a Dirigeix.
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Is it the right schema?

- Classes

- | Association classes
. Associations

Predefined validation | Interactive validation

.
# DeuFamaA
. OCL constraints
-/ Operations

"Actuacio”is not induded in "Dirigeix”

| Actuaclo_afegirhctuacio(0,1,2,0,8)
Pelicula_afegirPeli(2,3,0,0,0,3)
Perzona_afegirPersona(3,0,0,2)
Persona_afegirPersona(l,1,0,1)

As=sociation: Dirigeix

Role: director[Persd
Role: peliDirigidal

2 tests performed in 5869 mS

Figura 66 - Demostracié que Actuacio no esta inclosa a Dirigeix
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11.5.

Validaciéo manual

Finalment, I'eina permet que I'usuari defineixi els seus propis tests. Per aix0, s’ha de navegar a

la pestanya de “Interactive Validation” de “Is the right schema?”. El menu de la validacié

manual és el seglient:

. Schema

- |, Classes

| Association classes
Associations

-

- % DeuFamaA

As=zociation: Dirigeix
Role: director[Persona] [1..2]
Role: peliDirigida[Pelicula] [*]

Is the schema right?| Is it the right scherma?

Predefined validation | Interactive validation

Class Instantiation

t- | OCL constraints Edit
- |, Operations
Assodation Class Instantiation
poecco
Assodation Instantiation
Dirigeix - Edit
Variable equality Instantiation
Edit

Execute

Figura 67 - Menu de validacié manual

En aquest menu s’ha de triar quina entitat es vol instanciar, i emplenar la seva taula
d’instancies. Per exemple, la taula d’instancies de I'entitat Persona és la taula de la Figura 68 -
Taula d'instancies de Persona.
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Persona instantiation

Iratantiabed saments

L]

k2
5

Figura 68 - Taula d'instancies de Persona

En el nostre cas, es vol provar si poden existir dues persones que facin el mateix paper en una
mateixa pel-licula.

Per definir aquest test, cal assegurar que les dues persones son diferents. Aixo ens obliga a
utilitzar la taula d’instanciacié d’igualtats entre variables de la Figura 69 - Taula d’igualtats de
variables.

Variable Equality Instantiation

Instantiated elements

Variable 1 Operation Variable 2
p1 <> |p2

Instantiation addition
Insert the preferred variables or select one from previous custom instantiations.
<> -
pl - :pz -

Figura 69 - Taula d’igualtats de variables
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Preparat el test, es pot prémer “Execute” i visualitz
70 - Resultats de la validacié manual.

ar els resultats tal com es mostra a la Figura

H- || Association classes
-~ | Associations

The given instantiation is satisfiable

Edit

Actuacio_afegirActuacio(2,0,3,0,6)
Rotuacio_afegirhctuacio(4,1,3,0,4)
Pelicula_ afegirPeli (3,0,0,0,0,3)

Persona_afegirPersona(0,1,2,2)
Persona_afegirPersona(l,3,4,1)

Edit

Edit

J The given instantiation is satisfiable

Edit

Persona(pl,
Persona(p2,

1,
3,

rl <> pa

Association: Dirigeix
Role:
Role:

director[Personal] [1..2]
peliDirigida[Pelicula] [*]

Actuacic{al, paper, pl, peli, t)
Aetuacio (a2, paper, p2, peli,

2, t)
4, t)

t)

Test performed in

103640 ms.

) )

Execute Result Reset

Figura 70 - Resultats de la validacié manual

Efectivament, es permet tenir dues persones diferents fent un mateix paper en una pel-licula.

A partir d’aqui, caldria que I"'usuari analitzés si aquesta situacié es pot donar en el mén real.
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12. Proves d’eficiencia

S’ha volgut provar quina és I'eficiéncia de I'eina al variar la quantitat d’instancies de temps que
es permeten per fer el raonament. La maquina emprada per les proves té les seglents
caracteristiques:

» Processador Pentium T4500: 2 cores, 2,30 GHz, 1M de cache
» Memoria: 4GB
> Sistema operatiu: Windows 7

Per fer aquestes proves, s’ha utilitzat un esquema conceptual basat en un dels disponibles a la
col-leccié d’exercicis d’Introduccid a I'Enginyeria del Software. En concret, un esquema per la
gestié de matricules de la universitat.

A les figures Figura 71 - Diagrama de classes, Figura 72 - Restriccions textuals i Figura 73 -
Esquema de comportament s’adjunten el diagrama de classes, les restriccions textuals i
I’esquema de comportament respectivament.

128



Verificacid i validacié d’esquemes conceptuals UML/OCL amb operacions

uadrimestre

nurmerd | Integer
crearQuatriin ; Integer)

crearQptativaln @ String,c - Integer,p : PlaEstudis)

crearObligatorialn | Sting,c - Integer,p ; PlaEstudis,pr: Professor)

Matricula quad | 0.7 Alumne
. dni ; String g.*  Segueix
daacDee ¥ __ ordreDematricula ;- Integer _
a
matricular(d - Date q - Quadrimestne a - Assignatura,alum @ Alumineg) creardlumneld | String.p : PlaEstudis)
Professor FlaEstudis
i coording 0.1 Assignatura - .
nom : String responsable assigR| 1O - String -« Peranyd ¢ |nom: String
credits : Integer assig pla ;
contractarProfesson(n : Sting) | 1= IFrpartei: n.r crearFialn  Siing)
profe assig |afegirfrofesson(a - Assignaturap : Professor)
borrarAssignaturala - Assignatura)
AN
{disjoint, complete}
Optativa Obligatoria

Figura 71 - Diagrama de classes
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RESTRICCONS TEXTUALS

context Quadrimestre inv ClauQuadrimestre:
Quadrimestre.allInstances () ->isUnique (numero)

context Alumne inv ClauAlumne:
Alumne.allInstances () ->isUnique (dni)

context PlaEstudis inv ClauPlaEstudis:
PlaEstudis.allInstances () ->isUnique (nom)

context Assignatura inv ClauAssignatura:
Assignatura.allInstances () ->isUnique (nom)

context Professor inv ClauProfessor:
Professor.allInstances () —>isUnique (nom)

Figura 72 - Restriccions textuals

OPERACIONS

Op: matricular(d : Date,qg : Quadrimestre,a : Assignatura,alum : Alumne)
pre: Alumne.alllInstances () ->select(all| all.ordreDeMatricula <
alum.ordreDeMatricula)->isEmpty ()

post: m.oclIsNew() and m.oclIsTypeOf (Matricula) and m.quad=g and
m.matriculat=alum and m.assig=a and m.data=d

Op: crearQuatri(n : Integer)
post: g.oclIsNew() and g.oclIsTypeOf (Quadrimestre) and g.numero=n

Op: crearAlumne(d : String,p : PlaEstudis)
post: a.oclIsNew() anda.oclIsTypeOf (Alumne) and a.dni=d and a.pla=p and
a.ordreDeMatricula=1

Op: borrarAlumne (a : Alumne)
post: Alumne.allInstances ()->excludes (a)

Op: crearPla(n : String)
post: p.oclIsNew() and p.oclIsTypeOf (PlaEstudis) and p.nom = n

Op: afegirProfessor(a : Assignatura,p : Professor)
pre: a.profe->excludes (p)
post: a.profe->includes (p)

Op: borrarAssignatura(a : Assignatura)
post: Assignatura.alllInstances ()->excludes (a)

Op: contractarProfessor(n : String)
post: p.oclIsNew() and p.oclIsTypeOf (Professor) and p.nom = n

Op: crearOptativa(n : String,c : Integer,p : PlaEstudis)
post: o.oclIsNew() and o.oclIsTypeOf (Optativa) and o.credits=c and o.pla=p

Op: crearObligatoria(n : String,c : Integer,p : PlaEstudis, pr : Professor)

post: o.oclIsNew() and o.oclIsTypeOf (Obligatoria) and o.credits=c and o.pla=p

and o.profe=pr and o.responsable=pr

Figura 73 - Esquema de comportament
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12.1. Resultats obtinguts amb el limit de temps a 7
El limit de temps de 7 és el limit minim que garanteix el resultat correcte de tots els tests
predefinits.

12.1.1. Verificacio

Liveliness: 12 tests, 140 segons, Optativa no és lively

OCLRedundancy: 5 tests, 170 segons, OK

MinCard: 4 tests, 15 segons, OK

MaxCard: 4 tests, 15 segons, OK

PreconditionRedundancy: 2 test, 90 segons, Precondicié de matricular és redundant
Aplicabilitat: 7 tests, 80 segons, OK

Executabilitat: 10 tests, 140 segons, crearOptativa no és executable

TOTAL TEMPS: 650 segons
TOTAL TESTS: 44
MITJANA: 15 segons/test

12.1.2. Validacio

Inclusion: 2 tests, 60 segons, Imparteix is not included in Responsable
Exclusion: 1 test, 3 segons

TOTAL TEMPS: 63 segons
TOTAL TESTS: 3
MITJANA: 20 segons/test
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12.2.  Resultats variant el limit de temps
A la Figura 74 - Taula del temps d'execucio variant el limit de temps cada cel-la correspon al
temps d’execucid en segons d’un test de liveliness de I'entitat indicada a la capgalera de la fila,
amb el limit d’instancies de temps indicat a la capgalera de la columna. El color de la cel-la
indica si I'entitat és lively o no amb aquest limit de t.

5 10 15 20 50 100 Unlimited
2,29 2,45 2,34 2,39 2,31 2,36 2,29
Professor 0,98 1,05 1,04 1,02 1,01 1,05 1,08
Obligatoria 5,15 5,13 5,13 5,13 5,32 5,15 4,24
PlaEstudis 1,00 1,00 1,00 1,01 1,06 1,01 1,01
Optativa 3,28 3,28 3,32 3,26 3,26 3,26 3,03
OUEL[fInENICY 1,01 0,98 1,00 1,01 1,00 0,97 1,00
Assignatura 5,49 5,49 5,51 5,51 5,57 5,51 4,40
Segueix 2,06 2,04 2,12 2,07 2,06 2,06 1,98
PertanyA 5,57 5,62 5,55 5,58 5,65 571 4,46
Coordina 5,18 54 5,21 5,27 5,23 5,18 4,31
Imparteix 5,54 5,66 5,57 5,52 5,58 5,62 5,04
Matricula 100,09 107,97 105,69 107,19 107,50 106,08 40,31

Figura 74 - Taula del temps d'execucié variant el limit de temps

Amb aquests resultats és important notar que malgrat augmentar les possibles instancies de
temps, el temps d’execucié dels tests es manté. Es més, fins i tot es pot treure el limit de
temps (cosa que provoca una millora en el rendiment de I'eina).

Atribuim aquest comportament a la profunditat iterativa que hem implementat al raonador. La
profunditat iterativa garanteix I'exploracié per nivells de l'arbre. Si la solucié es troba a
profunditat N, l'algorisme no explora les profunditats superiors a N, pel que malgrat que
s’augmenti la quantitat de nivells de I'arbre (amb aquest augment d’instancies de temps
permeses), els nivells superiors a N segueixen sense explorar-se.

Aix0 pero, no explica perqué es manté constant el temps d’execucié amb els tests amb resultat
negatiu. De fet, alguns d’aquests tests experimentaran un temps o un altre en funcioé del limit
d’instancies de temps permeses.

Per exemple, mitjancant el test de validacié manual amb I'objectiu:

Assignatura (Al,nom,credits, TIME), Assignatura (A2,nom,credits2,TIME), Al<>A2

Els temps d’execucio en segons en funcié del limit d’instancies de temps s’adjunta a la Figura
75 - Taula del temps d'execucid d'un test insatisfactible variant el limit de temps.

1 2 3 4 5
9,87 103,62 305,78 1474,87 8331,39

Figura 75 - Taula del temps d'execucié d'un test insatisfactible variant el limit de temps

Observi’s llavors un clar creixement exponencial del temps d’execucio
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13. Conclusions

El problema de determinar si un esquema conceptual és correcte o no tan bon punt s’ha
acabat de modelitzar és de vital importancia en el desenvolupament del software. En concret,
detectar els errors d’aquest esquema abans que es propaguin al disseny i implementacié
poden suposar un estalvi important de temps i diners en un projecte software.

No obstant, les eines que s’utilitzen actualment per realitzar la verificaciéd i validacio
d’esquemes no tenen en compte la part de comportament, cosa que déna lloc a determinar
com a correctes a esquemes conceptuals que no ho sén.

Des d’aquest PFC s’ha construit una eina que si té en compte la part de comportament per
analitzar un esquema conceptual basant-nos en les idees de la tesi (Queralt, 2009).

En concret, s’ha construit una eina que tradueix a problemes de logica de primer ordre els
problemes de verificacié i validacié d’esquemes conceptuals.

El primer pas ha estat analitzar i reformular la traduccié de les jerarquies i operacions
proposades a la tesi. Amb la nova formulacio, es redueixen els predicats recursius i s’estalvien
restriccions, cosa que contribueix en I'eficiencia del raonament.

Posteriorment, s’ha construit una eina que implementa aquesta traduccié a logica vetllant per
la seva extensibilitat. En concret, I'eina pot estendre facilment el subconjunt d’OCL
implementat gracies a la implementacié del traductor d’OCL d’operacions i restriccions com un
motor d’aplicacié de regles de traduccié. Per afegir una nova operaci6 OCL, només cal
implementar una nova regla de traduccié que defineixi quan es pot aplicar, quin resultat dona i
instanciar-lo seguidament en el motor.

Finalment, mitjancant els primers experiments, s’ha observat que el raonador de logica patia
problemes d’eficiéncia temporal. Aixd ha obligat a retocar el raonador de logica convertint uns
temps d’execucio inicialment prohibitius (superiors a les 4 hores amb un esquema de només
dues classes) a menys d’'un minut. Amb tot, el raonador encara és el coll d’ampolla de I'eina i
si s’escala I'esquema incorporant noves classes/operacions, el temps d’execucié esdevé
prohibitiu altra vegada (més de 4 hores). No obstant, ja des d’aquest mateix treball s’apunta a
diferents formes per seguir millorant I'eficiencia del raonador, com podria ser I'is d’un
algorisme de cerca heuristica com I'IDA*, o la incorporacid de paral-lelisme.
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14. Treball futur

Amb la versié actual de I'eina es poden provar determinades propietats com son la liveliness
d’entitats o executabilitat d’operacions en un esquema senzill (6 o 7 classes) amb un temps
raonable (menys de dues hores).

Per tant, el treball futur s’hauria d’enfocar a com aconseguir millorar I'eficiéncia temporal per
poder escalar el volum d’aquests esquemes. Per aix0 mateix, a l'apartat 10.3.4 ja es
suggereixen noves possibles millores al raonador, actual coll d’'ampolla de I'eina. Quedaria
pendent estudiar com es podrien implementar i quin benefici se’n pot extreure de cada una.

Paral-lelament, fora bo implementar la traduccié a logica de més operacions OCL. Actualment,
l'usuari es troba limitat a expressar les operacions i restriccions utilitzant Unicament el
subconjunt d’operacions OCL que es troben implementades. Quedarien com a tasques
pendents estendre aquest subconjunt d’operacions OCL.

Des de la perspectiva de la recerca, des d’aqui es veuen un parell de linies més de treball:

> Per un costat, fora interessant estudiar com es podria modificar la traduccié a logica
per incorporar les operacions de modificacid. Si bé una modificacié d’una instancia es
pot interpretar com esborrar una instancia i tornar-la a afegir amb els canvis
corresponents, si s’afegis aquesta regla a la traduccié actual, la traduccié patiria
efectes col-laterals indesitjats (quan s’esborra una instancia s’esborren les instancies
de les seves associacions; si la modificacié d’una instancia es basa en |’esborrat, quan
es modifiqués una instancia aquesta perdria les seves associacions).

> Per l'altra, si bé en aquest PFC s’han atacat les recursivitats canviant la traduccid a
logica per fer-les desapareixer, fora profitds estudiar com es poden tractar a nivell del
raonador a logica. El problema de les recursivitats és que poden donar lloc a
recursivitats infinites, i per tant, penjar el raonador. Perd de la mateixa manera que
nosaltres som capacos de detectar quan una recursivitat és infinita, un raonador
també hauria de ser-ne capag. Dotar al raonador de logica de la capacitat d’adonar-se
que ha entrat en una recursivitat infinita, i que per tant, ha de reconsiderar decisions,
no nomeés contribuiria a aquest PFC, sind a altres treballs que es suporten sobre el
raonador a logica. Cal recordar pero que un problema general de logica de primer
ordre és semidecidible, pel que el raonador a logica, si manté la completitud, esta
condemnat a penjar-se en alguns casos; pero la idea esta en que existeixen casos en
queé si podem detectar que es penja i evitar-ho.
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