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Capitolul 1

Introducere

Reutilizarea - utilizarea de artefacte existente in dezvoltarea unora noi, este o practica obis-
nuita in toate disciplinele ingineresti. Printre beneficiile majore ale acesteia se numara
cresterea productivitatii, deci reducerea timpului si a costurilor de dezvoltare, precum si
cresterea calitatii softului. In Ingineria Programirii, necesitatea unei abordiri mature in
acest sens a fost pentru prima data admisa in cadrul conferintei NATO din 1968, in con-
textul aga-numitei “crize soft”, reutilizarea fiind propusa ca o solutie a problemelor care
au generat-o. Incepand de atunci, tehnicile de reutilizare ale Ingineriei Programairii au
evoluat cu fiecare noua paradigma de dezvoltare aparuta. Aceastd evolutie s-a manifestat
atat in termeni de granularitate, cat si de nivel de abstractizare. Relativ la granularitate,
lucrurile au avansat de la reutilizarea procedurilor in programarea structurata, la cea a
claselor gi obiectelor in cadrul paradigmei orientate obiect, pana la reutilizarea componen-
telor si cadrelor de aplicatie in contextul dezvoltarii bazate pe componente (CBSD). In ceea
ce privegte nivelul de abstractizare, s-a constatat o evolutie majora de la reutilizarea codului
(proceduri, clase, obiecte, componente) la reutilizarea unor artefacte aflate la un nivel mai
inalt de abstractizare, precum sabloane de proiectare sau arhitecturi, mergand pana la reuti-
lizarea masiva a unor intregi modele gi metamodele, in contextul abordarilor MDE. Acestor
doud nivele (granularitate i abstractizare) li se asociaza un al treilea, legat de tipul tehnicilor
de reutilizare folosite, printre care instantierea, compunerea sau abordarea generativa.

Reutilizarea isi poate atinge insa obiectivele doar in prezenta unui fundament formal
adecvat. Acesta ar trebui sa acopere atat specificarea formala a artefactelor reutilizabile, cat
si formalizarea procesului lor de reutilizare. Metodele formale (incluzand limbaje, tehnici si
instrumente bazate pe concepte matematice, ce permit rationamente logice) au fost propuse
drept o modalitate de crestere a fiabilitatii softului. In sens larg, fiabilitatea se referi la
absenta erorilor, acoperind atat corectitudinea, cat si robustetea. In cazul produselor soft
reutilizabile, ce urmeaza a fi refolosite intr-o varietate de alte contexte, fiabilitatea reprezinta
cu siguranta un imperativ.

Reutilizarea reprezentand un subiect atat de vast, exista o multitudine de probleme
deschise legate de formalizarea artefactelor reutilizabile si a procesului lor de reutilizare.
In cadrul acestei teze, am abordat patru subdomenii ale acesteia, legate de sabloane de
proiectare, sabloane de constrangeri, metamodelare si dezvoltare bazatd pe componente. In
cazul sabloanelor de proiectare, lipsa formalitatii, atat la nivelul definirii solutiilor acestora,
cat gi la nivelul specificarii procesului de reutilizare, face imposibila verificarea consistentei
lor, a corectitudinii instantierilor, limiteaza automatizarea gi nu permite aplicarea acestora
in dezvoltarea sistemelor critice. Unele dintre sabloanele de constrangeri din modelarea
orientata obiect nu beneficiaza de solutii adecvate, in raport cu rolul major al asertiunilor
in verificarea corectitudinii modelelor, in contextul paradigmei MDE. In plus, limbajele de
(meta)modelare utilizate in abordarile MDE prezinta numeroase deficiente in specificarea
semanticii statice, cu efecte negative asupra activitatilor de verificarea a compilabilitatii



Capitolul 1. Introducere 2

modelelor. In domeniul dezvoltirii bazate pe componente, doud dintre problemele curente
sunt legate de discrepanta existenta intre modelele de componente industriale (orientate pe
implementare) si cele academice (focusate pe specificare), precum si de lipsa modelelor de
componente care si permitd o specificare contractuala completa (pe patru nivele, incluzand
contractele semantice) a componentelor soft. In cadrul tezei, am urmarit si aducem o
contributie la solutionarea fiecareia dintre problemele anterior mentionate.

Structura tezei. Teza este structuratd pe sapte capitole (un capitol introductiv, unul cu
notiuni fundamentale, patru capitole de contributii si unul de concluzii), contine o biblio-
grafie totalizand un numar de 140 de referinte si trei anexe.

Capitolul 1 descrie contextul, motivatia si scopul tezei, enumera contributiile raportate
in cadrul acesteia si modalitatea de diseminare a lor gi prezinta structura generala a lucrarii.

Capitolul 2 ofera o scurta introducere in domeniul tehnicilor formale si de reutilizare
referite in cadrul tezei. Din categoria metodelor si limbajelor formale, sunt prezentate
metoda B, metodologia Design by Contract (DBC) si limbajul OCL. In ceea ce priveste
abordarile bazate pe reutilizare, se face referire la sabloane de proiectare, paradigma de
dezvoltare bazata pe componente (CBSD) si cea dirijata de modele (MDE).

In Capitolul 3 este descrisd prima contributie raportata in cadrul tezei, situatd in dome-
niul formalizarii sabloanelor de proiectare. Aceasta consta intr-o formalizare completa a
sablonului GoF State in B. Prezentarea acopera descrierea sablonului, definitia sa formala
in B, formalizarea procesului sau de reutilizare, ilustrata printr-un exemplu, validarea abor-
darii si o analizd detaliata a activitatii de demonstrare efectuate cu instrumentul AtelierB.

Capitolul 4 detaliaza contributia noastra referitoare la definirea sabloanelor de constran-
geri pentru modelele orientate obiect. Prezentarea debuteaza cu descrierea sabloanelor abor-
date si a solutiilor curente ale acestora in literatura. Ulterior, sunt introduse propunerile
noastre, constand intr-un numar de noi solutii aferente sabloanelor For All si Unique Identi-
fier, al caror avantaj major rezida in suportul oferit depanérii modelelor. Abordarea propusa
este apoi validata folosind instrumentul OCLE si studii de caz relevante.

In Capitolul 5 sunt descrise contributiile legate de formalizarea semanticii statice a limba-
jelor de (meta)modelare. Mai intai, este argumentat caracterul imperativ al cerintei privind
compilabilitatea modelelor in context MDE si se prezinta starea de fapt in acest dome-
niu. Pornind de aici, se accentueaza ideea necesitatii unui cadru conceptual riguros, care
sa sprijine specificarea semanticii statice a limbajelor de (meta)modelare, permitand astfel
verificarea eficienta a compilabilitatii modelelor. Ulterior, sunt prezentate principiile reco-
mandate ca baza a unui astfel de cadru, urmate de propuneri de imbunétatire a specificarii
semanticii statice a metamodelelor UML/MOF, Ecore si XCore, in concordanta cu aceste
principii.

Capitolul 6 prezinta doua contributii in domeniul specificarii componentelor soft. Prima
dintre acestea este o contributie la o abordare de reverse-engineering menita sa extraga ab-
stractizari structurale si comportamentale din implementari ale sistemelor bazate pe com-
ponente. Aceasta contributie a fost realizata in cadrul proiectului international ECO-NET
[1, 10]. Prezentarea acopera motivatia proiectului, abordarea generala propusa, esenta con-
tributiei noastre, precum si o descriere succinta a activitatii de validare efectuate si a su-
portului oferit la nivel de instrumente. Cea de-a doua contributie este in directia asigurarii
unui cadru care si suporte o specificare contractuala completd a componentelor soft, cu
un accent deosebit pe reprezentarea contractelor semantice. In acest scop, este introdus
ContractCML, limbaj de modelare aflat la baza abordarii propuse. Esenta contributiei con-
sta in metoda aleasa pentru reprezentarea contractelor semantice la nivelul metamodelului.
Utilizarea acestuia este ilustrati printr-un exemplu. In final, este descrisi o metoda de simu-
lare a executiei serviciilor componentelor, bazata pe propunerea facuta privind specificarea
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contractelor semantice.

Fiecare dintre capitolele 3 - 6 debuteaza cu motivarea abordarii domeniului in cauza,
include un rezumat al contributiilor similare din literatura si evidentiaza avantajele propu-
nerilor facute comparativ cu acestea. De asemenea, fiecare astfel de capitol se finalizeaza cu
un sumar al contributiilor si cu indicarea directiilor viitoare de cercetare.

Capitolul 7 incheie lucrarea, oferind o imagine de ansamblu asupra tuturor contributiilor
raportate in cadrul acesteia.

Cuvinte cheie. reutilizare, metode formale, sabloane de proiectare, sabloane de constran-
geri, metamodelare, componente soft, MDE, WFR, CBSD, OCL, B



Capitolul 2

Preliminarn

2.1 Metode si limbaje formale

2.1.1 Consideratii generale

In sens larg, metodele formale cuprind limbaje, tehnici gi instrumente bazate pe modelarea
matematica si logica formala, utilizate in specificarea, dezvoltarea gi verificarea sistemelor
soft. In cadrul acestei sectiuni, am oferit definitii ale conceptelor de metoda formald si limbaj
formal, am subliniat importanta lor in dezvoltarea sistemelor critice si am abordat problema
clasificarii acestora. Majoritatea taxonomiilor legate de metode formale disting intre metode
formale orientate pe modele si metode formale orientate pe proprietati.

2.1.2 Metoda B

B [6] este o metoda formala orientatd pe modele, care suporta intreg ciclul de dezvoltare al
unui produs soft. Unitatea fundamentala de structurare a modelelor B este masina abstracta,
limbajul folosit fiind limbajul AMN (Abstract Nachine Notation). Dezvoltarea unui sistem
B incepe cu un model abstract al acestuia, definit in termenii uneia sau mai multor magini
abstracte; acesta este ulterior rafinat sau specializat, pana la obtinerea unei implementari.
Atéat consistenta modelului initial, cat si corectitdinea pasilor de rafinare sunt demonstrate
matematic; metoda beneficiaza de un sprijin puternic la nivel de instrumente, unul dintre
acestea fiind AtelierB [31].

In cadrul acestei sectiuni, am detaliat notatia AMN, mecanismele de dezvoltare incre-
mentala a modelelor, precum si caracteristicile procesului de rafinare.

2.1.3 Metodologia Design by Contract

Design by Contract (DBC') [53] reprezintd o metodologie care propune dezvoltarea contrac-
tuala a componentelor orientate obiect, bazata pe utilizarea asertiunilor, scopul final fiind
asigurarea fiabilitatii softului. In cadrul acestei sectiuni, am abordat principalele trei tipuri
de asertiuni (preconditii, postconditii, invarianti), am oferit definitia corectitudinii unei clase
in raport cu acestea si am discutat despre rolul utilizarii asertiunilor.

2.1.4 Limbajul OCL

OCL (Object Constraint Language [60, 86]) reprezintd un limbaj formal utilizat in scopul
definirii expresiilor in modelele UML (Unified Modeling Language [61, 62]). In cadul acestei
sectiuni, am abordat elemente de limbaj OCL, rolul OCL in metamodelare si dialecte OCL
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(XOCL [30]), precum si suportul oferit limbajului la nivel de instrumente. In contextul
metamodeldrii, am definit conceptele de reguld de buna formare (eng. Well-Formedness
Rule, WFR) si operatie aditionald (eng. Additional Operation, AO). Relativ la instrumente,
am prezentat facilititile oferite de OCLE (OCL Environment [48]) in specificarea si evaluarea
asertiunilor.

2.2 Reutilizarea softului

2.2.1 Consideratii generale

In sens larg, reutilizarea softului vizeazi folosirea unor artefacte soft existente in definirea
unora noi [47]. In aceastd sectiune, am definit conceptele de reutilizare, produs soft reutilizabil
si reutilizabilitate, am enumerat avantajele adoptarii unui proces de dezvoltare bazat pe
reutilizare si am prezentat evolutia tehnicilor de reutilizare in Ingineria Programarii.

2.2.2 Sabloane de proiectare

In dezvoltarea softului, sabloanele de proiectare oferd solutii generale, recomandate, unor
probleme de proiectare recurente. In cadrul acestei sectiuni, ne-am referit la originea si
evolutia conceptului de sablon in Ingineria Programarii, am prezentat o taxonomie a sa-
bloanelor de proiectare functie de nivelul lor de granularitate si am discutat modalitatea
de descriere a sabloanelor de proiectare in cadrul catalogului GoF [42], accentuand asupra
caracterului informal al acesteia.

2.2.3 Dezvoltarea softului bazata pe componente

Aceasta sectiune prezinta, pe scurt, paradigma de dezvoltare a softului bazata pe compo-
nente (Component-Based Software Development, CBSD, [72]). In cadrul acesteia, am oferit
definitia unei componente soft, am discutat despre modele idustriale (COM (Component
Object Model [19]), .NET [87], Web Services [54], CCM (CORBA Component Model [55]),
JavaBeans [71]|, EJB (Enterprise JavaBeans [34])) si academice (Fractal [20], SOFA (SOFt-
ware Appliances [21]), KobrA [13]|, Kmelia [9]) de componente i am abordat problema
specificarii acestora. Relativ la acest ultim aspect, am rezumat metoda de specificare a
componentelor UML Components, introdusa in [23].

2.2.4 Ingineria softului dirijata de modele

Aceasta sectiune ofera o scurta introducere in cea mai recenta paradigma de dezvoltare a sof-
tului, paradigma dirijata de modele. Am definit conceptele de baza cu care aceasta opereaza
(model, metamodel, meta-metamodel, limbaj de modelare specific unui domeniu (Domain
Specific Modeling Language, DSML)). Am prezentat, pe scurt, diferitele abordari ale aces-
teia, Model Driven Architecture (MDA [56]), Model Driven Engineering (MDE [16, 17, 69])
si Language Driven Development (LDD, [30]). Abordarea standard MDA se bazeaza in
exclusivitate pe standarde OMG (Object Management Group), meta-metamodelul ei fiind
reprezentat de MOF (Meta Object Facility [59]). MDE este numele generic atribuit abor-
darilor care includ formalisme gi tehnologii independente de standardele OMG. Cel mai
cunoscut framework MDE este EMF (Eclipse Modeling Framework [35]), acesta bazandu-se
pe meta-metamodelul Ecore gi integrand un suport puternic la nivel de instrumente, printre
care MDT OCL (Model Development Tools OCL [37]) si 0AW (openArchitectureWare [5]).
LDD se bazeaza pe meta-metamodelul XCore, abordarea fiind implementata in cadrul in-
strumentului XMF Mosaic [3].
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Formalizarea sabloanelor de proiectare

Sabloanele de proiectare sunt astazi recunoscute drept una dintre cele mai populare abor-
dari in domeniul reutilizarii softului. Acest capitol rezuma cercetarile noastre referitoare la
modalitatile de formalizare a sabloanelor de proiectare, in general, precum si de formalizare
a acestora folosind metoda formala B, in particular. Principala contributie raportata aici
consta intr-o formalizare completa a sablonului GoF State in B. Aceasta ne-a permis ex-
plorarea limitelor unei abordari existente privind formalizarea sabloanelor de proiectare cu
ajutorul metodei B (|44]) si propunerea unei modalititi de imbunatatire a acesteia.

3.1 Motivatie si abordari in domeniu

Cercetarile intreprinse in acest domeniu sunt motivate de caracterul informal al descrierii
initiale a sabloanelor de proiectare in catalogul GoF. Aceasta lipsa de formalitate se mani-
festa sub doua aspecte: pe de o parte, sabloanele insele sunt descrise folosind un amalgam
de limbaj natural, diagrame UML/OMT si secvente de cod, pe de altd parte, procesul de
reutilizare a acestora este, de asemenea, neformalizat. Trebuie recunoscut insa faptul ca
ambele aspecte au avut o contributie majora la succesul de care se bucura astazi sabloanele
de proiectare. Astfel, descrierea detaliata, in limbaj natural, confera un grad ridicat de
inteligibilitate, permitand identificarea facila a solutiilor aferente unei probleme concrete de
proiectare, in timp ce lipsa de formalitate la nivelul procesului de reutilizarea ofera o anumita
flexibilitatea in adaptarea sabloanelor la particularititile problemei concrete [18]. Cu toate
acestea, caracterul informal face imposibila atat certificarea consistentei sabloanelor insele,
cat gi verificarea corectitudinii diferitelor instantieri ale acestora, limitand astfel aplicabi-
litatea lor in dezvoltarea sistemelor critice [51]. In plus, procesele de selectie si reutilizare
sunt astfel dificil de automatizat.

In acest context, in literaturd au fost semnalate diferite abordari in directia formali-
zarii sabloanelor si a procesului lor de reutilizare. Printre cele mai relevante, mentionam
crearea unui limbaj specializat de formalizare numit LePUS (Language for Patterns Uniform
Specification [38, 39]), o abordarea folosind limbajul RSL (RAISE Specification Language)
[22, 40|, specificarea formala a framework-urilor in Catalysis [49], precum gi cateva propuneri
de formalizare cu ajutorul metodei B [18, 44, 50, 51].

3.2 O abordare privind formalizarea sablonului State in
B

Dupa cum am precizat anterior, contributia noastra in acest domeniu consta intr-o for-
malizare completa in B a sablonului de proiectare State, acoperind atat definitia formala a
sablonului, cat si formalizarea procesului sau de reutilizare.

6
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3.2.1 Sablonul State

State [42] este un gablon GoF comporta-
mental, care oferd o solutie problemei de
proiectare a claselor (Context) ale caror e
obiecte au un comportament complex, de- + Requesty () > 4 Handler()
pendent de stare. Structura solutiei este : :
data de diagrama de clase ilustrata in Figura
3.1. Ideea de baza consta in proiectarea Z%
unei clase abstracte/interfete State pentru
incapsularea comportamentul dependent de
stare, comportament ce urmeaza a fi imple- + Handle, () < | + Handle,()
mentat in clase concrete derivate din State. ' '
Fiecare instanta Context retine o referinta
catre starea curenta gi delega metodelor
Handle; ale acesteia (parte din) rezolvarea Figura 3.1: Sablonul State
fiecarei cerinte Request; primite.

Context State

+ Request,, () + Handley, ()

ConcState; ConcState,,

+ Handle,, () + Handle,, ()

3.2.2 Definitia B a sablonului State

Definitia B a sablonului a fost creata manual, pe baza descrierii informale a acestuia prezen-
tate in catalogul GoF gi a unor reguli de traslatare UML-B disponibile in literatura [70]. Un
aspect cheie aici se refera la faptul ca formalizarea comportamentului polimorfic si a ideii
de delegare nu s-au efectuat la acest nivel, fiind améanate pana la prima etapa a procesu-
lui de reutilizare (instantiere cu redenumire). Acest fapt ne-a permis evitarea unei limitari
severe privind numarul de stiri concrete posibile!. In plus, experimentele ne-au aritat ci
aceasta propunere nu afecteaza numarul de demonstratii reutilizate in procesul de instantiere
a sablonului in B.

Rezultatul acestei etape este reprezentat de masina abstracta StatePattern. Consis-
tenta acesteia a fost certificatd cu ajutorul intrumentul AtelierB [31]. Toate demonstratiile
necesare au fost realizate automat.

3.2.3 Reutilizarea sablonului State in B

Procesul de reutilizare a sablonului State in B a fost ilustrat prin intermediul unui studiu
de caz de complexitate medie, referitor la modelarea formala a comportamentului unui ceas
electronic (LCD Wallet Travelling Clock [73, 81]). In formalizarea procesului de reutilizare,
am urmat cadrul general introdus in [44]. In consecinti, formalizarea propusi s-a realizat
in doi pasi: o instantiere, urmata de o extindere. Primul pas se bazeaza pe mecanismul B
de includere a maginilor abstracte (clauza de structurare INCLUDES), in timp ce ultimul
face uz de mecanismul de rafinare (clauza REFINES). In afara modularitatii, o astfel de
separare a responsabilitatilor prezinta avantajul obtinerii masinii abstracte de instantiere cu
efort zero de demonstrare.

Pasul 1, de includere. Acesta este un pas intermediar in procesul de reutilizare,
concretizat prin magina abstractd RenamedStatePattern. La acest nivel s-a efectuat spe-
cializarea sablonului, fiind introduse redenumirile necesare, adaugandu-se informatii refe-
ritoare la stirile concrete, precum si noi operatii. In cadrul acestei masini s-a realizat
formalizarea comportamentului polimorfic si a ideii de delegare. Constructia maginii a vizat

! Aceasts limitare se referd la restrictionarea numarului de stéri concrete. Este una dintre principalele
limit#ri ale formalizirii propuse in [44] pentru sablonul Composite.
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evitarea introducerii unor proprietiti suplimentare de demonstrat (eng. proof obligations,
POs). Ca urmare, demonstrarea consistentei acesteia s-a realizat in mod trivial.

In cadrul tezei, am ariitat ci acest prim pas de reutilizare poate fi in intregime automa-
tizat, pe baza unor informatii oferite interactiv privind: numele clasei context, numarul si
numele starilor concrete, starea initiala a unui obiect context, numarul si numele cererilor
adresate contextului, o reprezentare textuala a diagramei de tranzitie a starilor implicand
toate starile concrete si cererile posibile, precum si numele operatiilor suplimentare din cadrul
modelului. Ca urmare, am aratat ca ideea propusa, de améanare a formalizirii comporta-
mentului polimorfic, nu atrage efort manual suplimentar in etapa de reutilizare.

Pasul 2, de rafinare. Rezultatul acestui pas este reprezentat de masina de rafinare
Clock , ce formalizeza integral comportamentul sistemului considerat.

Figura 3.2 ofera o vedere de ansamblu a tuturor componentelor B implicate in modelul
formal realizat si a relatiilor stabilite intre acestea.

‘ StatePattern.mch

REFINES
—————— >

RenamedStatePattern.mch

INCLUDES
 —

T..

‘ ClockMemory.mch ‘(—{ Clock.ref }—)‘ ClockDisplay.mch

Figura 3.2: Structura modelului B aferent formalizarii propuse

3.2.4 Validarea abordarii propuse. Analiza activitatii de demon-
strare

Intregul proces de dezvoltare in B a fost sprijinit de instrumentul AtelierB. Tabelul 3.1 ofers
un sumar al activitatii de demonstrare efectuate.

Machine TC POG nPOs nAut nInt %Pr
StatePattern OK OK 7 7 0 100%
RenamedStatePattern OK OK 0 0 0 100%
ClockMemory OK OK 72 70 2 100%
ClockDisplay OK OK 29 29 0 100%
Clock OK OK 564 412 152 100%

Tabelul 3.1: Sumar al activitatii de demonstrare

Atéat analiza sintactica, cat gi generarea proprietatilor de demonstrat (POs) s-au finalizat
cu success, fapt consemnat in cea de-a doua si cea de-a treia coloana a tabelului. Coloanele
ramase indica, de la stanga spre dreapta, numarul de proprietéti netriviale generate (nPOs),
volumul de demonstratii realizate automat (nAut) si interactiv (nlnt) de cétre AtelierB,
precum si rata de succes a activitatii de demonstrare (%Pr).

Am realizat o analiza detaliata, per-operatie, a proprietatilor generate pentru masinile
StatePattern si Clock. Pentru fiecare dintre operatii am indicat numarul total de pro-
prietiti generate, numarul de astfel de proprietati pe categorii (pastrarea invariantilor vs.
satisfacerea preconditiilor), precum si volumul de demonstratii realizate automat, respec-
tiv interactiv din fiecare categorie. Aceasta analiza a evidentiat faptul ca, dintre cele 564
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de proprietati generate in cazul maginii Clock, doar trei sunt legate direct de instantierea
sablonului, demonstrarea acestora realizandu-se automat?. Celelalte 561 de demonstratii
se datoreaza particularitatilor sistemului formalizat. Desi numéarul de demonstratii inte-
ractive e relativ mare, strategiile aplicate pentru solutionarea lor au fost similare. Acestea
includ decizii umane legate de efectuarea unor demonstratii pe cazuri sau prin contradictie,
instantierea unor predicate continand cuantificator universal, adaugarea unor ipoteze supli-
mentare sau aplicarea regulii de inferenta modus ponens.

Dupa cum se evidentiaza in [18], unul dintre principalele avantaje ale reutilizarii sabloa-
nelor in dezvoltarea sistemelor in B consta in reutilizarea nu numai a sablonului insusi (fapt
ce determina o mai buna modularitate si o cregtere a gradului de siguranta privind corecti-
tudinea), ci si a demonstratiilor formale asociate acestuia. In scopul estimarii volumului de
demonstratii reutilizate ca urmare a aplicarii propunerii noastre de formalizare, am definit
masina abstractd ClockNoPattern, ce modeleaza acelasi sistem ca si Clock, insa fara a
(re)utiliza in mod explicit gablonul State. O analizd comparativa a activitatii de demon-
strare la nivelul celor doua masgini ne-a permis sa concluzionam ca numarul de demonstratii
reutilizate prin aplicarea formalizarii propuse pentru sablonul State la nivelul unui proiect
B este de 4 + m % n, n reprezentdnd numarul de stari concrete, iar m numarul de cereri
adresate obiectului context.

3.3 Sumar

In cadrul acestui capitol am propus o formalizare completi a sablonului de proiectare State
in B. Contributia cuprinde:

o definitie a sablonului State in B;

o formalizare a procesului sau de reutilizare, cu un potential ridicat de automatizare;
o ilustrare a reutilizarii gablonului in B, intr-un studiu de caz de complexitate medie;
demonstrarea completa (folosind instrumentul AtelierB) a corectitudinii maginilor B
incluse in studiul de caz, un numar relativ mare de demonstratii fiind realizate inte-
ractiv;

e 0 analizd detaliatd a activitatii de demonstrare efectuate, finalizata cu o estimare
privind numarul de demonstratii reutilizate prin aplicarea formalizarii propuse intr-un
proiect B.

In formalizarea procesului de reutilizare, am urmat cadrul general introdus in [44].
Raportat la exemplul prezentat de lucrarea in cauzd (formalizarea in B a gablonului de
proiectare Composite), abordarea noastra prezinta urmétoarele avantaje:

e formalizeaza ideea de delegare - aspectul comportamental central al sabonului;

e nu impune nici o restrictie asupra numarului de clase concrete (stéri in acest caz); acest
lucru se datoreaza propunerii noastre de améanare a formalizarii comportamentului
polimorfic pana la primul pas al procesului de reutilizare.

Dintre directiile viitoare de cercetare in acest domeniu, mentionam automatizarea abor-
darii propuse in B, precum si investigarea propunerii privind améanarea formalizarii compor-
tamentului polimorfic in raport cu alte sabloane de proiectare GoF'.

Contributia descrisa in cadrul acestui capitol a fost publicata in [80]. Aceasta se bazeaza
pe rezultate anterioare cu privire la demonstrarea consistentei modelelor orientate obiect
prin utilizarea metodei formale B, raportate in [81].

2Luand in considerare si faptul ci masina StatePattern a fost demonstrati automat in intregime iar
RenamedStatePattern nu genereaza proprietiti suplimentare, rezulta ca intreaga activitate de demonstrare
legata de definirea si instantierea in B a sablonului State a fost realizata automat.



Capitolul 4

Sabloane de constrangeri in modelarea
orientata obiect

In capitolul anterior, am abordat domeniul sabloanelor de proiectare, discutand despre for-
malizarea solutiilor aferente. In cadrul acestui capitol, entititile reutilizabile considerate sunt
sabloanele de constrangeri din modelarea orientata obiect. Principala contributie prezen-
tata aici consta intr-o noua abordare privind definirea acestor sabloane, abordare impusa de
cerintele paradigmei MDE referitoare la utilizarea asertiunilor.

4.1 Motivatie

Paradigma MDE a impus necesitatea si a creat premisele verificarii automate a corecti-
tudinii modelelor gi aplicatiilor generate pe baza acestora. Astfel de verificari au la baza
utilizarea asertiunilor. Asertiunile (pre/post-conditii gi invarianti) sunt necesare pentru a
compensa deficitul de expresivitate existent la nivelul limbajelor de modelare diagramatice.
In dezvoltarea traditionald a softului, care utiliza modelele preponderent in scop de docu-
mentare, corectitudinea gi claritatea erau singurele cerinte de calitate impuse asertiunilor.
In contextul MDE ins4, in care verificarea automata a corectitudinii modelelor constituie
un imperativ, asertiunile trebuie proiectate astfel incat sa ofere sprijin eficient activitatii de
diagnosticare a erorilor.

Utilizarea masiva a asertiunilor in cadrul MDE a condus in mod natural la identificarea
diferitor gsabloane de constrangeri, in timp ce necesitatea reducerii timpului necesar proiec-
tarii lor gi a evitarii erorilor sintactice a motivat cateva abordari menite sa formalizeze si
sd automatizeze aplicarea acestora. Cu toate acestea, unele dintre solutiile propuse pentru
sabloanele de constrangeri existente nu ofera sprijin adecvat depanarii modelelor.

4.2 Abordari in domeniu

Cele mai relevante abordari in domeniul definirii sabloanelor de constrangeri, abordari de la
care am pornit si in raport cu care am evaluat avantajele propunerilor facute, sunt cuprinse
in lucrarile |7, 8], respectiv [83-85].

4.3 O noua abordare: Sabloane de specificare OCL diri-
jate de MDE

Abordarea propusa in cadrul acestui capitol (pe care o referim cu sintagma dirijata de MDE)
este fundamentata pe urmatoarele doua principii:

10
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1. Dat fiind rolul asertiunilor in stabilirea corectitudinii modelelor in cadrul MDE, solut;i-
ile sabloanelor de constrangeri trebuie proiectate in ideea asigurarii unui suport adecvat
depanarii modelelor;

2. In concordanta cu finalitatea utilizarii modelelor si a asertiunilor intr-un proces MDE
de dezvoltare (translatare in cod), cat si cu principiile metodologiei Design by Contract,
solutiile sabloanelor de constrangeri trebuie formulate nu doar ca si invarianti (situatia
actuald), ci gi in termenii preconditiilor aferente.

4.3.1 Sabloane abordate. Solutii existente

Reprezentand o tema relativ noua de cercetare comparativ cu echivalentele lor din domeniul
proiectarii, sabloanele de constrangeri nu beneficiaza la ora actualda de o denumire sau o
definitie unanim acceptate si unitar utilizate in literatura!. In consecintd, in cadrul acestui
capitol, am propus si uzat de urmatoarele definitii:

Definitia 4.1. Un sablon de constringeri refera o restrictie recurentda impusa la nivelul
diagramelor de clase, impreuna cu o solutie generala de specificare a acesteia.

Definitia 4.2. Un sablon de specificare OCL denota solutia unui sablon de constrangeri,
exprimata in sintaxa OCL.

Contributiile prezentate in acest capitol refera trei sabloane de constrangeri identificate
in literatura - Attribute Value Restriction, Unique Identifier i For All

Attribute Value Restriction [83] (denumit si Invariant for Attribute Value in [8]) este un
sablon atomic care abstractizeaza diferite constrangeri elementare impuse asupra valorilor
unui atribut al unei clase. Sablonul de specificare OCL corespunzitor? propus in [83] este
urmatorul:

pattern AttributeValueRestriction (property:Property, operator,value:OclExpression)=
self.property operator value

Unique Identifier |83] (referit cu numele de Semantic Key in [8]) surprinde situatia in
care un atribut (grup de atribute) al unei clase joacd rolul unui identificator unic pentru
clasa in cauza (instantele clasei diferd prin valorile lor pentru acel atribut sau grup). Mai
jos, ilustram template-urile OCL aferente acestuia propuse in [83], respectiv [7].

pattern UniquelIdentifier (property:Tuple (Property))=
self.allInstances () —>isUnique (property)

pattern SemanticKey (class:Class, property:Property)=
class.alllnstances ()->forAll (il, 12 | il <> 12 implies il.property <> i2.property)

In sfarsit, sablonul For All [83] impune satisfacerea anumitor restrictii de citre fiecare
dintre elementele unei colectii date. O aproximare a descrierii solutiei sale in termenii unui
template OCL este urmatoarea:

pattern ForAll (collection:0OclExpression, properties:Set (OclExpression) )=
collection->forAll(y | oclAND(properties, y)).

4.3.2 Solutii propuse
4.3.2.1 Sablonul For All

Abordarea propusa are la baza doua solutii oferite pentru sablonul de constrangeri For All.
Sabloanele de specificare OCL asociate acestora sunt urmaéatoarele:

!Sintagmele utilizate, uneori interschimbabil, sunt cele de sabloane de constrangeri sau sabloane de speci-
ficare OCL.
2Toate solutiile sabloanelor sunt date in termeni de template-uri OCL parametrizate |83].
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pattern ForAll_Reject (collection:0OclExpression, properties:Set (OclExpression))=
collection->reject (y | oclAND(properties, y))->isEmpty ()

pattern ForAll Select (collection:0OclExpression, properties:Set (OclExpression) )=
collection->select (y | not oclAND(properties, y))->isEmpty() .

Exista doua meta-constrangeri care trebuie indeplinite pentru ca instantierea gsabloanelor
anterioare sa furnizeze specificatii OCL corecte din punct de vedere sintactic si anume:
(FA1) collection trebuie sa reprezinte o expresie OCL valida, a carui tip sd fie unul dintre
tipurile OCL colectie;

(FA2) fiecare dintre elementele multimii properties trebuie sa reprezinte o expresie OCL
booleana valida.

Avantajele solutiilor noastre (sub aspectul suportului oferit pentru diagnosticarea erorilor
la nivelul modelelor) in raport cu cele existente deja in literatura au fost argumentate prin
intermediul unui exemplu de modelare relevant. In plus, am demonstrat echivalenta seman-
tica a propunerilor facute cu solutia in uz, prin translatarea acestora la nivelul unei magini
abstracte B, a carei consistenta a fost demonstrata cu ajutorul instrumentului AtelierB.

4.3.2.2 Sablonul Unique Identifier - solutii de tip invariant

In cazul sablonului de constrangeri Unique Identifier, am diferentiat (pentru prima data in
literaturd) intre doud contexte in care pot fi impuse astfel de restrictii de unicitate, oferind
solutii de tip invariant adecvate fiecarei situatii. Primul context vizeaza o aga-numita “uni-
citate la nivel global” (toate instantele unei clase diferd prin valoarea unui anumit atribut).
Cel de-al doilea surprinde unicitatea “la nivelul unui container” (toate instantele unei clase
din cadrul unui container sunt unic identificabile la nivelul containerului prin valoarea unui
anumit atribut). Am evidentiat faptul c&, in ciuda utilizarii lor frecvente in literaturd in
situatii corespunzand cazului unicitatii “la nivelul unui container”, solutiile existente pentru
sablonul Unique Identifier se refera exclusiv la cazul unicitatii “globale”. Mai mult, am
punctat doua probleme ale acestor solutii, prima referitoare la nerespectarea semanticii
invariantilor, iar cea de-a doua la absenta suportului pentru diagnosticarea erorilor.

Cazul unicitatii “la nivel global” (GUID). Pentru cazul unicititii “globale”, am propus
urmatorul sablon de specificare OCL, menit a fi instantiat ca si invariant in contextul lui
class.

pattern inv_GloballyUniqueIdentifier (class:Class,attribute:Property)=
class.allInstances () —>select (i | i.attribute = self.attribute)->size() = 1

Conditiile necesare pentru asigurarea corectitudinii sintactice a expresiilor OCL rezultate
prin instantierea acestuia sunt urmatoarele:

(invGUID1) instantierea sablonului trebuie realizatd in contextul class;

(invGUID2) attribute este un atribut valid al lui class.

Cazul unicitatii “la nivelul unui container” (CUID). In acest caz, am propus urmé-
toarea solutie.

pattern inv_ContainerRelativeUniquelIdentifier (container,contained:Class,
navigationToContained:Property, attribute:Property)=
let bag:Bag(OclAny) = self.navigationToContained.attribute in
ForAll_Reject (self.navigationToContained, Set{UniqueOccurrencelnBag (bag, attribute) })

Meta-constrangerile aferente acesteia sunt urmatoarele:

(invCUID1) instantierea sablonului trebuie realizatd ca i un invariant in contextul con-
tainer;

(invCUID2) navigationToContained este o referintd in container avand tipul contained;
(invCUID3) attribute este un atribut valid al lui contained.



Capitolul 4. Sabloane de constringeri in modelarea orientatd obiect 13

Sablonul de specificare OCL anterior prezentat utilizeaza un sablon de constrangeri nou
identificat - Unique Occurrence in Bag (UOB). Acesta din urméa cere ca ‘“valoarea unui
atribut precizat al unei clase sa fie unica in cadrul unei colectii de valori de acelasi tip”.
Pentru UOB, am propus urmétorul sablon de specificare OCL.

pattern UniqueOccurrencelInBag (bag:0clExpression, class:Class, attribute:Property)=
bag->count (self.attribute) = 1

Meta-constrangerile asociate acestuia impun ca:

(invUOBL1) instantierea sablonului si se realizeze ca gi un invariant in contextul class;
(invUOB2) attribute sa fie un atribut valid al lui class;

(invUOB3) bag sa fie o expresie OCL valida al carei tip la evaluare sa fie Bag;
(invUOBA4) attribute si elementele din bag sa aiba acelasi tip.

Sablonul inv_ContainerRelativeUniqueldentifier poate fi generalizat, astfel
incat constrangerea de unicitate sa nu se aplice tuturor elementelor continute, ci doar unui
subset, filtrat convenabil, al acestora. Mai jos, oferim gablonul de specificare OCL propus
in aces caz.

pattern inv_GenContainerRelativeUniquelIdentifier (container,contained:Class, attribute:Property,
navigation:Feature, properties:Set (OclExpression)) =
let subset:Set (contained) = self.navigation->select (e | oclAND(properties,e)) in
let bag:Bag(OclAny) = subset.attribute in
ForAll_Reject (subset, Set {UniqueOccurrencelInBag (bag, attribute) })

Instantierea sablonului este constransa de urmatoarele conditii necesare:
(invGCUID1) instantierea trebuie efectuata ca si un invariant in contextul container;
(invGCUID2) navigation este o proprietate in container avand tipul contained,
(invGCUID3) attribute este un atribut valid al lui contained;

(invGCUID4) fiecare expresie din multimea properties este o expresie booleana valida.

4.3.2.3 Sablonul Unique Identifier - solutii de tip preconditie

Pana acum, solutiile oferite in literaturda pentru sabloane de constrangeri precum Unique
Identifier au fost formulate exclusiv in termeni de invarianti. In cadrul tezei, am justifi-
cat insa faptul ca, in contextul MDE si in acord cu principiile Design by Contract, astfel de
solutii ar trebui furnizate si in termenii preconditiilor impuse asupra operatiilor care pot viola
respectiva constrangere. Ca urmare, am propus sabloane de specificare OCL corespunza-
toare preconditiilor operatiilor a caror executie ar putea viola restrictia privind identificarea
unica, considerand atat cazul unicitatii “la nivel global”, cat cel ai unicitatii “la nivelul unui
container”.

Cazul unicitatii “la nivel global” (GUID). In caz “global”, am propus urmitorul sablon
de tip preconditie pentru operatia class: : setattribute (). Preconditia generata conserva
unicitatea valorilor lui attribute intre toate instantele class.

pattern preSet_GloballyUniqueldentifier (class:Class, attribute:Property, parameter:Parameter)=
ForAll_Reject (class.alllInstances (), Set{AttributeValueRestriction (attribute,<>, parameter) })

Urmatoarele constrangeri constituie conditii necesare pentru a asigura validitatea sintactica
a expresiilor OCL rezultate prin instantiere:

(preGUID1) instantierea trebuie realizata in contextul class: : setattribute () ;
(preGUID2) attribute este un atribut valid al lui class;

(preGUID3) parameter este unicul parametru al metodei set attribute, avand acelagi tip cu
attribute.

Cazul unicitatii “la nivelul unui container” (CUID). In acest caz, am propus urmi-
toarele sabloane:
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pattern preAdd_ContainerRelativeUniqueldentifier (container,contained:Class,
navigationToContained:Property, attribute:Property, parameter:Parameter) =
ForAll_Reject (navigationToContained,
Set {AttributeValueRestriction (attribute, <>, parameter.attribute) })

pattern preSet_ContainerRelativeUniqueldentifier (container, contained:Class,
navigationToContainer, navigationToContained:Property,
attribute:Property, parameter:Parameter) =

ForAll Reject (navigationToContainer.navigationToContained,
Set {AttributeValueRestriction (attribute, <>, parameter) }) .

Instantierea primului dintre sabloanele de mai sus genereaza o preconditie pentru ope-
ratia addcontained () din container, menita sa pastreze unicitatea valorilor lui attribute
intre toate instantele contained continute in container. Aceste instante sunt accesibile prin
intermediul referintei navigationToContained din container. Pentru a asigura validitatea ex-
presiilor OCL rezultate prin instantiere, trebuie indeplinite urmatoarele meta-constrangeri:
(preAddCUID1) contextul de instantiere al sablonului trebuie sa fie container: :addcon-
tained () ;

(preAddCUID2) navigationToContained este o referinta in container de tip contained;
(preAddCUID3) attribute este un atribut al lui contained;

(preAddCUID4) parameter este unicul parametru al lui addcontained, avand tipul con-
tained;

Cel de-al doilea gablon poate fi instantiat in scopul generarii unei preconditii pentru
operatia setattribute a clasei contained. Meta-constrangerile aferente parametrilor acestui
sablon sunt urmatoarele:

(preSetCUID1) contextul de instantiere a sablonului este contained : : set attribute () ;
(preSetCUID2) navigationToContained este o referinta in container de tip contained;
(preSetCUID3) navigationToContainer este o referintd in contained de tip container, cu
multplicitate 1;

(preSetCUID4) navigationToContained este referinta opusa lui navigationToContainer;
(preSetCUID5) attribute este un atribut al lui contained;

(preSetCUIDG6) parameter este unicul parametru al metodei setattribute (), avand acelagi
tip cu attribute.

4.3.3 Validarea abordarii propuse

Am realizat validarea abordarii propuse, demonstrand utilitatea acesteia in stabilirea corecti-
tudinii modelelor cu ajutorul intrumentului OCLE. Pentru a accentua obligativitatea acestei
cerinte, problema corectitudinii modelelor a fost abordata prin analogie cu cea a corectitu-
dinii programelor. In consecinti, stabilirea corectitudinii modelelor necesita atat verificarea
compilabilitatii acestora, cat si testarea lor.

4.3.3.1 Verificarea compilabilitatii modelelor

Verificarea compilabilitatii modelelor necesita evaluarea pe respectivele modele a regulilor de
buni formare (WFRs) de la nivelul metamodelului; esuarea oricareia dintre aceste verificari
indica o eroare la nivelul modelului in cauza. Scrierea regulilor de buna formare in ideea
oferirii suportului necesar depanarii modelelor (abordare promovata de sabloanele propuse
in cadrul acestui capitol) faciliteaza considerabil aceastd etapd, eficientizand procesul de
dezvoltare. Am demonstrat fezabilitatea acestei idei prin intermediul unui studiu de caz
realizat pe baza unui model UML pentru componente si a unei reguli de buna formare in-
cluse in specificatia metamodelului UML 1.5 [57|, referitoare la unicitatea numelor in cadrul
spatiilor de nume. Am ilustrat avantajele formularii regulii in cauza ca si o instantiere
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a sablonului de specificare inv_GenContainerRelativeUniquelIdentifier, in con-
trast cu exprimarea acestuia prin instantierea sablonului clasic ForAl1l (situatie existenta
la nivelul documentului de specificare [57]).

4.3.3.2 Testarea modelelor

Activitatea de testare a modelelor presupune evaluarea invariantilor definiti la nivelul aces-
tora (eng. Business Constraint Rules, BCRs) pe snapshot-uri (instantieri ale modelelor).
Detectarea oricaror fals-pozitive (snapshot-uri gresite pentru care evaluarea se finalizeaza
cu succes) sau fals-negative (snapshot-uri corecte pentru care evaluarea cel putin a unui
invariant esueaza) indica erori logice la nivelul constrangerilor. Proiectarea acestor reguli
in ideea asigurarii suportului necesar diagnosticarii erorilor usureaza considerabil proce-
sul de depanare®. In cadrul acestei sectiuni, am ilustrat avantajele utilizarii sablonului
ForAll_Reject comparativ cu sablonul ForAll clasic in formularea unei constrangeri
BCR la nivelul unui model.

4.4 Sumar

In acest capitol, am propus o noua abordare privind definirea sabloanelor de constrangeri
din modelarea orientata obiect. Contributiile aduse in acest domeniu sunt urmatoarele:

e o propunere de clarificare a terminologiei, diferentiind intre conceptul de sablon de
constrangert si cel de sablon de specificare OCL;

e o pereche de solutii pentru sablonul de constrangeri For All (formulate ca gi sabloane
de specificare OCL), oferind suport adecvat diagnosticarii erorilor;

e demonstrarea echivalentei semantice a solutiilor propuse pentru sablonul For All cu cea
existenta in literatura, realizata folosind metoda formald B si instrumentul AtelierB;

e 0 noua abordare privind definirea sablonului de constrangeri Unique Identifier, distin-
gand intre unicitatea globala gi unicitatea la nivelul unui container;

e solutii pentru sablonul Unique Identifier corespunzatoare fiecaruia dintre cele doua
cazuri, formulate in termeni de invarianti;

e solutii pentru sablonul Unique Identifier la nivel de preconditii, in fiecare dintre cele
doua cazuri;

e un nou sablon de constrangeri atomic, Unique Occurrence in Bag;

e argumentarea validitatii si a utilitatii solutiilor propuse in domeniul stabilirii corecti-
tudinii modelelor (cu ajutorul instrumentului OCLE), acoperind atat verificarea com-
pilabilitatii modelelor, cat si testarea acestora.

Singurul inconvenient al acestei abordarii vine din faptul ca solutiile propuse genereaza
expresii OCL mai complexe decat sablonele existente deja in literatura. Cu toate acestea,
abordarea noastra are un potential ridicat de automatizare, ca urmare aspectul complexitatii
nu reprezintd o limitare. Aplicarea sabloanelor propuse poate fi efectuata fie de la zero, fie
cu scop de refactorizare a unor expresii OCL deja existente.

O directie viitoare de lucru vizeaza automatizarea abordarii propuse in OCLE. De aseme-
nea, ne focusam in continuare pe identificarea unor noi sabloane de constrangeri, precum si
pe imbunatatirea solutiilor celor existente.

Diseminarea rezultatelor raportate in acest capitol s-a realizat prin lucrarile [26] si [27].

30 astfel de cerinta este un imperativ in cazul testirii metamodelelor, intrucét, dat fiind potentialul lor
reutilizabil, metamodelele necesitd o testare ampla pe modele de mari dimensiuni.



Capitolul 5

Semantica statica a limbajelor de
(meta)modelare

Contributia descrisa in capitolul anterior a fost justificata ca reprezentand o modalitate
eficienta de diagnosticare a erorilor, unul dintre scopuri fiind asigurarea compilabilitatii
modelelor. In cadrul acestui capitol, detaliem problema compilabilititii modelelor in context
MDE, accentuand asupra caracterului imperativ al acestei cerinte, prezentand starea de fapt
in domeniu si cauzele acesteia si propunand solutii de imbunatatire a ei.

Contributia noastra la acest nivel vizeaza stabilirea unui cadru destinat sprijinirii speci-
ficarii corecte a semanticii statice a limbajelor de (meta)modelare, conditie necesara asigu-
rarii compilabilititii modelelor. Aceastd contributie are un caracter dual. In primul rand,
am propus un set de principii referitoare la specificarea semanticii statice a limbajelor de
(meta)modelare. In al doilea rand, am ficut propuneri de imbunitatire a specificirii seman-
ticii statice a metamodelului UML gi a meta-metamodelelor MOF, Ecore si XCore.

5.1 Motivatie

5.1.1 Problema compilabilitatii modelelor

Paradigma MDE a cauzat o schimbare majora de interes in ingineria programarii, acesta
deplasandu-se de la programe si limbaje de programare, spre modele si limbaje de modelare.
In calitatea lor de artefacte care dirijeazd un proces de dezvoltare puternic automatizat, o
cerinta obligatorie impusa modelelor in contextul MDE vizeaza compilabilitatea acestora.
Prin analogie cu compilabilitatea programelor, am definit compilabilitatea modelelor ca si
conformanta acestora la sintaxa abstracta si semantica statica a limbajului lor de modelare.
Sintaxa abstracta este reprezentata prin metamodelul limbajului, iar semantica statica prin
regulile de buna formare (WFRs) asociate acestuia.

Starea de fapt actuala arata insa ca, in ciuda caracterului imperativ al acestei cerinte in
context MDE, compilabilitatea modelelor este astazi mai mult un deziderat decat o realitate.
Aceastei situatii i se atibuie atat cauze umane, cat si tehnologice.

5.1.2 Analiza starii de fapt privind compilabilitatea modelelor

Sustinem c&, dincolo de factorul tehnologic acuzat de majoritatea autorilor, sursa proble-
melor actuale din acest domeniu este data de specificarea inadecvata gi validarea deficitara
a semanticii statice a limbajelor de (meta)modelare. Afirmatia anterioara este motivata de
o analiza detaliata pe care am realizat-o, cu privire la specificarea si utilizarea asertiunilor

16
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la nivelul metamodelului UML si a trei dintre cele mai populare meta-metamodele: MOF,
Ecore gi XCore.

Apreciem ca solutia acestor probleme constd in definirea si adoptarea unui cadru con-
ceptual riguros privind specificarea semanticii statice a limbajelor de (meta)modelare. Un
astfel de cadru ar trebui sa se bazeze pe un set coerent de principii referitoare la specificarea
unei semantici statice.

5.2 Un cadru conceptual adecvat verificarii compilabili-
tatii modelelor - Principii privind specificarea seman-
ticii statice

Am identificat un numaéar de cerinte necesar a fi indeplinite de cétre orice set de reguli de
buna formare, in scopul asigurarii unei verificari eficiente a compilabilitatii modelelor.

O prima astfel de cerinta se refera la completitudinea setului de reguli, acestea trebuind
sd acopere in totalitate semantica statica a limbajului. Acest lucru presupune o intelegere
perfecta a tuturor conceptelor metamodelului, precum gi a modalitatilor corecte de interre-
lationare a lor.

A doua cerinta se refera la existenta unei formalizari in OCL sau un dialect al acestuia
a intregului set de requli. Unele dintre abordarile curente realizeaza implementarea expli-
cita a regulilor direct in limbaj de programare (cazul Ecore) sau incearca abordarea unei
strategii de conservare a respectarii lor la orice pas, printr-o implementare corespunzatoare
a modificatorilor (cazul XCore).

In plus, fiecare WFR trebuie si indeplineascd un numar de criterii de calitate. Urma-
toarele trei sunt printre cele mai importante, primele doua fiind si printre cele mai putin
abordate in literatura.

1. Specificare informala detaliata, dirijata de teste. Precedarea expresiei formale a unei
reguli de o specificare detaliata si riguroasa a variantei sale informale reprezinta ce-
rinta fundamentala pentru a asigura intelegerea corecta a acesteia. La randul sau,
specificarea informala trebuie insotita de snapshot-uri relevante de test, necesare in
etapa de validare a regulii (atat pozitive, cat gi negative). Prin analogie cu abordarea
cunoscutd sub numele de dezvoltare dirijata de teste (eng. Test-Driven Development),
aceasta specificare dirijata de teste permite o intelegere mai buna a regulilor, avand
efect pozitiv asupra corectitudinii expresiilor formale ale acestora.

2. Specificare formala orientatd spre testare. Expresiile OCL aferente regulilor trebuie
proiectate astfel incat sa faciliteze depanarea modelelor. In acest sens, se recomanda
utilizarea sabloanelor de specificare de tipul celor descrise in capitolul precedent.

3. Specificare formald corecta si eficientd. Corectitudinea unei WFR OCL presupune
doua aspecte distincte: corectitudine in raport cu echivalentul sau informal si corec-
titudine in raport cu specificarea limbajului OCL. Primul cere o conformanta totala
a specificarii OCL cu cea in limbaj natural, celalalt impune compilabilitatea, deci
conformanta cu standardul OCL.

Un alt aspect care trebuie avut in vedere la specificarea regulilor de buni formare se
refera la alegerea contextului, fapt care necesita intelegerea diferentei dintre o WEFR si un
invariant in sensul clasic, asa cum a fost el introdus de tehnicile de programare orientate
obiect.

Pornind de la aceste principii, am evaluat starea de fapt cu privire la specificarea seman-
ticii statice a metamodelelor UML/MOF, Ecore gi XCore si am facut propuneri concrete de
imbunatatire a acesteia.
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5.3 Contributii la specificarea semanticii statice a limba-
jelor de (meta)modelare

5.3.1 Semantica statica a metamodelului UML si a meta-meta-
modelului MOF

5.3.1.1 Starea de fapt. Abordari in domeniu

UML este astazi recunoscut drept limbajul de facto in modelarea orientata obiect, versiunea
1.4.2 [58] a acestuia fiind adoptata ca si standard ISO. La randul sau, MOF este meta-
metamodelul aflat la baza celei mai cunoscute abordari MDE gi anume OMG MDA.

In ultima decads, au aparut diverse lucrari ([68], [41], [24]) care semnaleazd probleme
existente la nivelul definirii WFR-urilor in documentele OMG, majoritatea concentrandu-se
pe aspectul necompilabilitatii regulilor in raport cu specificatia limbajului OCL. O analiza
mai atentd a specificatiilor standard (atat a regulilor de buna formare, cat si a operatiilor
aditionale) releva insad diferite alte neajunsuri ale acestor specificatii, printre care incom-
pletitudine, inconsistente, erori logice si lipsa suportului necesar depanarii modelelor.

5.3.1.2 Noi propuneri

Propunerile de imbunatatire a specificarii semanticii statice pentru UML/MOF raportate
in teza vizeaza doua aspecte fundamentale in metamodelare, primul referitor la semantica
relatiei de compunere, iar cel de-al doilea la unicitatea numelor in cadrul spatiilor de nume.

Asupra relatiei de compunere UML/MOF

In conformitate cu informatia inclusa in specificatiile OMG ([58], [61]), am identificat patru

constrageri elementare care definesc semantica relatiei de compunere, ca o forma particulara

de asociere:

[C1] Doar asocierile binare pot fi compuneri;

[C2] Cel mult un capdt al unei asocieri poate sa specifice compunere (un container nu poate
fi continut de o parte a sa);

[C3] Multiplicitatea capatului aferent compunerii poate fi cel mult 1 (o parte nu poate fi
inclusa in mai mult de un container la un moment dat);

[C4] Obiectele continute trebuie sa poatd fi accesate pornind de la container (navigarea de
la container la parti trebuie sd fie permisa).

Am investigat acoperirea acestei semantici prin WFR-uri OCL, atat in versiunile 1.x, cat
si 2.x ale metamodelelor UML/MOF. Studiul a relevat incompletitudinea setului de reguli
aferent compunerii la nivelul ambelor versiuni si a evidentiat prezenta unor inconsistente
intre variantele formala si informald de specificare a regulilor in versiunea 2.x. Solutiile
propuse provin dintr-o analiza bazata pe utilizarea principiului specificarii dirijate de teste.
De asemenea, am exemplificat posibilitatea de a exprima o aceeasi regula in diferite contexte
si sub diferite forme, discutand si criteriile implicate in alegerea celei mai potrivite specificari.

UML 1.x. Fragmentul din metamode-

lul UML 1.x destinat specificarii asocieri- Aseaciationnd
3 X ] 3 I ble : Bool
lor este ilustrat in Figura 5.1. Dintre cele Avaosaton | +associstion reommacion | o
. . . . from Core) e i
patru reguli mentionate anterior, specifi- o 2 e S
. o . {ordered} + ultiplicity : Multiplicity
catia standard le acopera doar pe primele + changeabilty - Changeablekin

trei. Expresiile OCL aferente regulilor [C1]

i [C2] lsun‘lc forrAnulz.xte i contextul clasvel Figura 5.1: Relatia de asociere in UML 1.4
Association, In timp ce cea corespunza-

toare lui [C3] este datd in contextul AssociationEnd.



Capitolul 5. Semantica statica a limbagjelor de (meta)modelare 19

Alternativele propuse de noi privind formalizarea regulii lipsa, [C4], sunt ilustrate in
Listing-ul 5.1. Alegerea variantei optime reprezinta o decizie dependenta atat de semantica
limbajului, cat si de facilitatile existente la nivelul instrumentelor utilizate.

context AssociationEnd inv validCompositionNavigabilityl:
self.aggregation = #composite implies
self.association.connection->any(ae | ae <> self).isNavigable

context AssociationEnd inv validCompositionNavigability2:
self.association.connection->exists(ae | ae <> self and
ae.aggregation = #composite) implies self.isNavigable

context Association inv validCompositionNavigability3:
self.connection->exists (ae | ae.aggregation = #composite) implies
self.connection->any(ae | ae.aggregation <> #composite) .isNavigable

Listing 5.1: Propunere de formalizare a regulii [C4] in MOF gi UML 1.x

Dintre expresiile OCL anterioare, ultima (formulatd in contextul Association) este
singura pe deplin conforma cu semantica relatiei de compunere in UML 1.x. Din acest con-
siderent, am reformulat si regula [C3] din specificatia standard in contextul Association,
dupa cum urmeaza.

context Association inv validCompositionUpperBound:
self.connection->exists (ae | ae.aggregation = #composite) implies
self.connection->any(ae | ae.aggregation = #composite) .multiplicity.max = 1

Listing 5.2: Propunere de formalizare a regulii [C3] in MOF gi UML 1.x

Regula propusa in Listing-ul 5.2 gi ultima din Listing-ul 5.1 pot fi combinate la nivelul
unei singure expresii OCL. Aceasta insa prezinta ca si dezavantaj necesitatea efectuarii unor
evaluari partiale in cazul violarii ei, in scopul identificarii subexpresiei evaluate negativ.

context Association inv validCompositionUpperAndNavigability:
self.connection->exists(ae | ae.aggregation = #composite) implies
(self.connection->any (ae | ae.aggregation = fcomposite).multiplicity.max = 1 and
self.connection->any(ae | ae.aggregation <> #composite) .isNavigable)

Listing 5.3: Propunere de formalizare a regulilor [C3] si [C4] in MOF gi UML 1.x

UML/MOF 2.x. Documentul UML 2.x Infrastructure introduce o serie de modificari in
definirea relatiei de asociere (surprinse de diagrama din Figura 5.2), modificari propagate
si la nivelul specificatiei MOF. In ceea ce priveste formalizarea semanticii relatiei de com-
punere, evolutia specificatiei este una negativa. Dintre cele patru constrangeri formulate la
inceputul sectiunii, doar [C1] beneficiaza de o formalizare corectd la nivelul documentului
de specificare; expresia OCL aferenta regulii [C4] lipseste, cea corespunzitoare regulii [C3|
prezinta inconsistenta cu echivalentul sdu informal, iar [C2] se regéseste doar la nivelul docu-
mentului de specificare MOF 2.0, fiind formulata ca gi preconditie informala a unei operatii.
In consecintd, am propus formalizari OCL adecvate fiecareia dintre constrangerile [C2]-[C4].

Contextul natural pentru formalizarea regulii [C2| este reprezentat de metaclasa Asso-
ciation. Mai jos, prezentam invariantul OCL aferent acesteia.

context Association inv atMostOneCompositeEnd:
self .memberEnd->select (p | p.isComposite)->size() <= 1

Listing 5.4: Propunere de formalizare a regulii [C2| in MOF si UML 2.x

Regulile |C3] si [C4] pot fi formulate atéat in contextul Association, cat si Property,
dupa cum se ilustreaza in Listing-urile 5.5 si 6.1.

context Association inv validCompositionMultiplicityl:
self.memberEnd->exists(p | p.isComposite) implies
self.memberEnd->any (p | not p.isComposite) .upper = 1

context Property inv validCompositionMultiplicity2:
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MuktiplicityElement
(fram Canstructs)
+is0rdered : Boolean = false
+isUnigque : Boolean = true
Type Hype TypedElement | |+ lower : Integer=1
Cfrom Construct: (fram Canstruct + upper : UnlimitedMatural = 1

: :

StructuralFeaturs
(from Constructs)
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+subsettedProperty

Association Property
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Figura 5.2: Relatia de asociere in MOF 2.0 si UML 2.3

self.isComposite and self.association->notEmpty () implies
self.association.memberEnd->any(p | p <> self) .upper = 1

Listing 5.5: Propunere de formalizare a regulii [C3] in MOF gi UML 2.x

context Association inv validCompositionNavigabilityl:
self.memberEnd->exists(p | p.isComposite) implies
self .memberEnd->any(p | p.isComposite) .isNavigable ()

context Property def: isNavigable() : Boolean =
(self.class->notEmpty()) xor (self.owningAssociation->notEmpty () and
self.owningAssociation.navigableOwnedEnd->includes (self))

context Property inv validCompositionNavigability2:

self.isComposite and self.owningAssociation->notEmpty () implies
self.owningAssociation.navigableOwnedEnd->includes (self)

Listing 5.6: Propunere de formalizare a regulii [C4] in MOF gi UML 2.x

Asupra constrangerii privind evitarea conflictelor in spatii de nume

Am evidentiat trei tipuri de probleme intéalnite la nivelul regulii de buna formare si a ope-
ratiilor aditionale referitoare la evitarea conflictelor in spatii de nume, incluse in specificatia
standard: erori sintactice, erori logice si lipsa suportului oferit diagnosticarii erorilor. Solutia
propusa in ultimul caz a necesitat utilizarea unui sablon de specificare OCL adecvat.

5.3.2 Semantica statica a meta-metamodelului Ecore
5.3.2.1 Starea de fapt

Ecore este meta-metamodelul framework-ului EMF, reprezentand cea mai cunoscuta imple-
mentare EMOF (Essential MOF). Cele doua meta-metamodele nu sunt insa identice. Pe
de o parte, abordarea Ecore e mai pragmatica si orientata spre implementare, pe de alta
parte, incepand cu versiunea EMF 2.3, Ecore include suport pentru genericitate [52], suport
inexistent in EMOF.
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Repository-ul Ecore include un set de reguli de buna formare implementate in Java, in
cadrul clasei EcoreValidator. Insd, desi EMF integreaza un plugin OCL (MDT-OCL [37]) si
exista o abordare functionald permitand translatarea automata a asertiunilor OCL in cod
Java [33], nu este oferita nici o specificare OCL explicitd a constrangerilor implementate
in EcoreValidator. Mai mult, exista o singura lucrare in literatura care trateaza problema
formalizarii in OCL a WFR-urilor Ecore. Lucrarea in cauza [43] abordeaza insd doar cateva
reguli legate de genericitate.

5.3.2.2 Noi propuneri

In conditiile starii de fapt rezumate anterior si in acord cu unul dintre principiile expuse
in Sectiunea 5.2, referitor la necesitatea existentei unei formalizari (de tip) OCL a seman-
ticii statice a limbajelor de (meta)modelare, am definit, testat si validat in OCLE un set
cuprinzitor de WFR-uri OCL pentru Ecore. Setul de reguli este disponibil la adresa [4]. In
cadrul acestei sectiuni, am abordat cateva reguli legate de definirea genericitatii in Ecore.
Alegerea acestor reguli pentru exemplificare a fost motivata atat de nivelul lor de comple-
xitate (fiilnd vorba de reguli netriviale), cat si de faptul cd permit un studiu comparativ al
solutiilor propuse cu cele descrise in [43].

Genericitate in Ecore. Fragmentul din meta-metamodelul Ecore care asigura suport
pentru genericitate este ilustrat in Figura 5.3. Similar limbajului Java (al carui model de ge-
nericitate l-a inspirat pe cel din Ecore), Ecore permite definirea de operatii i tipuri generice,
precum si instantierea acestora

din urma, cu obtinerea de tipuri ENamedEiement

parametrizate. Metaconceptele su-
port sunt reprezentate de EType—

Parameter si EGenericType. ____ ECssifir _
N . . + instanceTypeName : String +eTypeParameters| 0.n
Presupunand o mai mare familia- fordereas
ritate a cititorului cu Java decéat ey 1 eTypePaAaES
. {ordered} L1
Ecore, am detaliat ambele con- 0.1}+eTypeparameter

cepte, pe baza unor exemple Java
relevante. O instanta EType-
Parameter denota un parametru
utilizat de o declaratie a unui

clasificator generic sau a unei on

operatii generice. O instanta = ‘eveeneresrehee receneeee
EGenericType poate reprezenta M””"‘m"“”" °"“9L°WQ'B°“”"Tj*?iﬂifﬁé?“mems

o referinta a unui parametru de

tip, o instantiere a unui tip Pigyra 5.3: Fragment Ecore oferind suport pentru
generic, sau un wildcard. In- genericitate

stantele EGenericType pot juca

diferite roluri in cadrul unui model

Ecore, fiecare rol fiind constréans de reguli specifice. O astfel de instanta poate reprezenta: un
supertip generic al unei clase, tipul unui element (atribut, referinti, operatie, parametru),
o limita a unui parametru de tip, unul dintre argumentele unui tip parametrizat, limita
superioara sau inferioara a unui wildcard, sau un tip exceptie.

+eBounds|0..n
{orderedy}|

EG icT
on enericType

- +eGenericExceptions
+eGenericSuperTypes {ordered}
{ordered}|

0.1

Asupra unei reguli privind genericele Ecore

In cadrul acestei sectiuni, am oferit o formalizare OCL pentru urmétoarea constrangere:
“Presupundnd ca o instanta EGenericType reprezintd o referinta a unui parametru de tip,
parametrul referit trebuie sa fie in domeniul de vizibilitate si sa nu fie referit anterior definirii
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sale (referire de tip forward). Parametrul de tip este considerat a fi in domeniu in cazul in
care containerul acestuia este un stramos al instantei EGenericType in cauzd, in raport cu
relatia de compunere din FEcore”. Invariantii OCL propusi pentru formalizarea acestei reguli
de buna formare sunt ilustrati in Listing-ul 5.7, in timp ce operatiile aditionale necesare sunt
oferite in Listing-urile 5.8 si 5.9.

context EGenericType

—— The referenced type parameter must be in scope, i.e.,

—-— its container must be an ancestor of this generic type
inv InScopeTypeParameter:

self.isTypeParameterReference () implies

self.ancestors () —>includes (self.eTypeParameter.eContainer ())

context EGenericType
—-— ... and must not be a forward reference.
inv NotForwardReference:
(self.isTypeParameterReference () and self.isUsedInATypeParameterBound())
implies
(let refParameter : ETypeParameter = self.eTypeParameter
let boundedParameter : ETypeParameter = self.boundedTypeParameter ()
let paramSeq:Sequence (ETypeParameter)=
(if refParameter.eContainer () .oclIsKindOf (EClassifier)

then refParameter.eContainer () .oclAsType (EClassifier) .eTypeParameters
else refParameter.eContainer () .oclAsType (EOperation) .eTypeParameters
endif)

let posRefParameter : Integer = paramSeg->indexOf (refParameter)

let posBoundedParameter : Integer =
(1f paramSeg->includes (boundedParameter)
then paramSeg->indexOf (boundedParameter)
else -1
endif)
in
( (posBoundedParameter <> -1) implies
((posRefParameter < posBoundedParameter) or
((posRefParameter = posBoundedParameter) and (not boundedParameter.eBounds—->includes (self)))
)
)
)

Listing 5.7: WFR~uri OCL propuse pentru EGenericType restrictionand referirea
incorecta a parametrilor de tip

context EGenericType def: isTypeParameterReference() : Boolean =
not self.eTypeParameter.isUndefined ()

context EObject def: ancestors() : Set (EObject) =

let empty : Set (EObject) = Set{} in

if self.eContainer () .isUndefined() then empty

else Set{self.eContainer()}->union (self.eContainer () .ancestors())
endif

context EObject def: eContainer() : EObject = oclUndefined (EObject)
context EParameter def: eContainer () : EObject = self.eOperation

——analogous definitions of eContainer () for EPackage, EClassifier, EStructuralFeature, EOperation

context ETypeParameter def: eContainer() : EObject =
let classifier = EClassifier.allInstances()->any(c | c.eTypeParameters—->includes (self))
in (if not classifier.isUndefined() then classifier

else EOperation.alllInstances()->any(o | o.eTypeParameters->includes (self))

endif)

——analogous definition of eContainer () for EGenericType

Listing 5.8: Operatii aditionale utilizate de invariantul InScopeTypeParameter

context EGenericType def: isUsedInATypeParameterBound() : Boolean =
self.ancestors () —>exists (o | o0.0clIsTypeOf (ETypeParameter))
context EGenericType def: boundedTypeParameter () : ETypeParameter =

self.ancestors()->any (o | o.oclIsTypeOf (ETypeParameter)) .oclAsType (ETypeParameter)

Listing 5.9: Operatii aditionale utilizate de invariantul NotForwardReference
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Figura 5.4: Relatii de compunere in Ecore

5.3.2.3 Abordari in domeniu

Conform celor mentionate anterior, singurele abordari similare disponibile au fost reprezen-
tate de implementarea existentd a clasei EMF EcoreValidator si de lucrarea [43].

EMF EcoreValidator. Sustinem ca existenta unei formalizari OCL explicite a regulilor
de buna formare Ecore este mai avantajoasa comparativ cu implementarea lor directa in
Java, din cel putin doua ratiuni. Pe de o parte, OCL reprezinta limbajul standard pentru
formularea unor astfel de reguli, asertiunile OCL fiind, prin natura lor, mai compacte si mai
inteligibile raportat la echivalente lor intr-un limbaj de programare. Pe de alta parte, in con-
textul MDE, exista instrumente care permit translatarea automata a expresiilor OCL intr-un
limbaj de programare (OCLE si abordarea propusa in [33| reprezintd exemple concludente
in aces sens).

Conform afirmatiilor autorilor acestuia, modelul de genericitate din Ecore il urmeaza
indeaproape pe cel din Java. Cu toate acestea, testele pe care le-am efectuat au pus in
evidenta anumite inadvertente intre specificarea genericelor in Java si regulile implemen-
tate de validatorul Ecore. Spre exemplu, urméatoarea regula privind declararea corecta a
tipurilor si metodelor generice este continuta in specificarea limbajului Java [45] (pp. 50),
insa nu se regaseste in implementarea EMF: “ Variabilele de tip pot avea o limita optionald,
T & Iy ... I,. Aceasta reprezintd fie o variabila de tip, fie un tip clasa sau interfata (T ),
urmat eventual de alte tipuri interfata Iy, ..., I,. ... Daca oricare dintre Iy ... I,, denota o
variabila de tip sau un tip clasd, aceasta reprezintd o eroare de compilare . Ordinea tipurilor
este relevantd doar in sensul in care ... un tip clasa sau o variabila de tip poate apdrea
exclusiv pe prima pozitie.”. Pentru aceasta reguld, am propus urméitoarea formalizare OCL.

context ETypeParameter
inv ValidBounds:
—-— If a type parameter has bounds and the first bound is a
—-— type parameter reference, then there are no other bounds.
(self.eBounds—->notEmpty () and self.eBounds->first () .isTypeParameterReference () implies
self.eBounds->size () = 1)
and
—— If there are at least two bounds, then all
—-- except (maybe) the first one should refer to interface types.
(self.eBounds—->size () >= 2 implies Sequence{2..self.eBounds—->size()}->reject (i |
self.eBounds->at (i) .hasInterfaceReference ())->isEmpty())

Listing 5.10: WFR OCL propus pentru restrictionarea limitelor unui parametru de
tip

Constrangerea anterioara face uz de urmatoarele operatii aditionale:

context EGenericType
def: hasClassifierReference() : Boolean = not self.eClassifier.isUndefined()
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def: hasClassReference() : Boolean =
self.hasClassifierReference () and self.eClassifier.oclIsTypeOf (EClass)

def: hasInterfaceReference() : Boolean =
self.hasClassReference () and self.eClassifier.oclAsType (EClass) .interface

def: isTypeParameterReference() : Boolean = not self.eTypeParameter.isUndefined

Listing 5.11: Operatii aditionale utilizate de catre invariantul VvalidBounds

Abordarea propusa in [43]. Lucrarea in cauzi propune un numair de reguli de buna
formare OCL menite sa testeze validitatea declaratiilor de tipuri generice si a tipurilor
parametrizate. Am efectuat o analiza a acestor reguli, atat in raport cu obiectivul declarat
al acestora, cit si in raport cu obiectivul nostru de definire a unui set complet de WFR-uri
OCL pentru Ecore. Ca urmare, am concluzionat ca, degi reprezinta un bun punct de pornire
si 0 baza de comparatie, respectivele reguli prezinta diverse deficiente datorate incompleti-
tudinii, redundatei si a utilizarii sablonului clasic de specificare forAll. Ca si exemplu,
regulile introduse pentru verificarea validitatii declaratiilor de tipuri generice constrang li-
mitele unui parametru de tip la a referi doar parametri din cadrul respectivelor declaratii,
fara a interzice referintele de tip forward (spre deosebire de propunerea noastra ilustrata
in Listing-ul 5.7). Mai mult, regulile sunt axate doar pe definirea si instantierea corectid a
tipurilor generice; operatiile generice nu sunt luate in calcul si nici diferitele utilizari posibile
ale unui tip generic.

5.3.3 Semantica staticd a meta-metamodelului XCore

5.3.3.1 Starea de fapt
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pentru meta-metamodelul XCore.

In ceea ce priveste implementarea Figura 5.5: Un fragment din meta-metamodelul XCore
XMF, aceasta include doar doua

WFR-uri XOCL explicite. In afara acestora, existd un numir de alte reguli a ciror satis-
facere continua a fost fortata printr-o implementarea corespunzatoare a modificatorilor. Am



Capitolul 5. Semantica statica a limbagjelor de (meta)modelare 25

identificat diverse puncte slabe ale acestei din urma abordari. In plus, chiar gi cu abordarea
propusa, implementarea XMF nu acopera unele dintre regulile elementare din modelarea
orientatd obiect, printre care evitarea conflictelor de nume intre atribute/proprietati ale
aceleiagi clase sau gestiunea adecvata a dependetelor container-obiect continut.

5.3.3.2 Noi propuneri

In scopul solutionarii problemelor semnalate anterior, am propus un set de reguli de bun#
formare XOCL pentru meta-metamodelul XCore, care au fost validate folosind exemple
relevante de test. Intregul set de reguli propus, impreuni cu testele aferente, pot fi consultate
la adresa [4]. In cadrul acestei sectiuni, am discutat doud exemple relevante, referitoare la
restrictia de unicitate a numelor si relatia de compunere.

Asupra unei reguli privind evitarea conflictelor de nume

Conform celor mentionate anterior, una dintre regulile de buna formare neacoperite de
implementarea XMF priveste conflictele de nume dintre atributele proprii ale unei clase si
atributele mostenite din ascendenti. In scopul identificirii modelelor invalide in raport cu
aceasta constrangere, am propus urmatoarea regula de buna-formare: La nivelul unei clase,
sunt interzise conflictele de nume intre atributele proprii si cele mostenite. Listing-ul 5.12
ofera formalizarea XOCL a acestei reguli. Fragmentul referit din metamodelul XCore este
ilustrat in Figura 5.5.

context Attribute @Constraint unigqueName
let allAtts = self.owner.allAttributes () then
sameNameAtts = allAtts->excluding (self)->select (att |

att.name.asSymbol () = self.name.asSymbol ())
in sameNameAtts->isEmpty ()
end
fail
let sameNameAtts = self.owner.allAttributes()->excluding(self)->
select (att | att.name.asSymbol () = self.name.asSymbol()) then
msg = "Attribute name duplication! Inherited/owned attributes of " +

self.owner.toString() + " with the same name: "
in @While not sameNameAtts->isEmpty () do

let att = sameNameAtts->sel
in msg := msg + att.owner.toString() + "::" + att.toString() + "; ";
sameNameAtts := sameNameAtts->excluding(att)

end

end;

msg

end
end

Listing 5.12: WFR XOCL propus interzicand conflictele de nume intre atributele
proprii si cele mostenite ale unei clase

Asupra relatiei de compunere XCore

Spre deosebire de UML/MOF si Ecore, XCore reprezinta compunerile in mod explicit, prin
intermediul metaclaselor abstracte Contained si Container. In concordanti cu seman-
tica relatiei de compunere, sustinem ca exista doud reguli fundamentale care trebuie in-
deplinite de citre orice model XCore. Aceste reguli corespund constrangerilor [C3] si [C2]
formulate in Sectiunea 5.3.1.2, in contextul UML/MOF.

[CT’] O parte este inclusa in cel mult un container la un moment dat.
[C2’] Un container nu poate fi continut de catre una dintre partile sale.

In cazul primei reguli, am propus constrangerea XOCL ilustrat in Listing-ul 5.13, cu ur-
maétorul echivalent informal: “ Toate instantele Contained apartindnd unui IndexedCon-—
tainer trebuie sa aibd acel container ca si owner.”. Constrangerea propusa surprinde o
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categorie mai largd de anomalii (nu doar parti continute simultan in containere diferite),
spre exemplu parti apartinand unui container si neavand nici un owner curent.

context IndexedContainer @Constraint validOwnerForContents
self.contents.values () ->select (v | v.oclIsKindOf (Contained) and
v <> null)->reject (v | v.owner = self)->isEmpty ()

fail "The elements from " + self.contents.values()->select (v | v.oclIsKindOf (Contained)
and v <> null)->select (v | v.owner <> self).toString() +
" should have " + self.toString() + " as the owner!"
end

Listing 5.13: Constrangere XOCL propusa pentru regula [C1’]

In cazul celei de-a doua reguli, am propus constrangerea XOCL listatd mai jos, ce se
aplicd tuturor containerelor indexate, mai putin spatiului de nume Root (in XMF, Root este
spatiul de nume global, fiind autocontinut). Echivalentul sau informal este urmatorul “ Nici
o instanta IndexedContainer diferita de spatiul de nume Root nu poate fi continuta de
catre una dintre partile sale.”.

context IndexedContainer @Constraint notOwnedByPart
(self <> Root and self.oclIsKindOf (Contained)) implies
self.contents.values () —->select (v | self.owner = v)->isEmpty ()

fail "This container is owned by each of its parts from " +
self.contents.values () ->select (v | self.owner = v).toString()
end

Listing 5.14: Constrangere XOCL propusa pentru regula [C2’]

5.4 Sumar

Prin propunerile facute in acest capitol, am contribuit la stabilirea unui cadru concep-
tual riguros, menit sa sprijine specificarea corectd a semanticii statice a limbajelor de
(meta)modelare gi sd permita verificari eficiente ale compilabilitatii modelelor. Abordarea
prezentata vizeaza imbunatatirea situatiei actuale in domeniu prin urmaétoarele:

e 0 analiza detaliata a problemei compilabilitatii modelelor, prin analogie cu compilabi-
litatea programelor;

e un set de principii referitoare la specificarea unei semantici statice;

e un numar de imbunatatiri in specificarea semanticii statice a metamodelului UML gi
a meta-metamodelului MOF;

e un set de reguli de buna formare (WFRs) si operatii aditionale (AOs) specificate in
OCL, menite sa imbunatateasca specificarea semanticii statice a meta-metamodelului
EMF Ecore;

e un set de WFRs si AOs specificate in XOCL, menite s imbunatateasca specificarea
semanticii statice a meta-metamodelului XMF XCore;

Cercetarile viitoare vizeaza, in primul rand, extinderea setului de reguli corectate/pro-
puse, pentru a acoperi in intregime versiunile 2.x ale metamodelelor UML si MOF. Un
aspect complementar este legat de investigarea problemelor legate de consistenta si redun-
dantd intr-un set dat de constrangeri (WFRs, in particular). Translatarea regulilor in B si
folosirea instrumentelor de demonstrare asociate metodei poate fi utila in acest sens. O alta
directie de cercetare ar putea fi reprezentata de identificarea gi formalizarea unui nucleu de
sabloane de constrangeri intalnite la nivelul meta-metamodelelor.

Principiile, impreuna cu propunerile facute in cazul UML/MOF au fost publicate in [25],
cele referitoare la Ecore in [79], iar cele pentru XCore in |75] si [74]. Contributiile prezentate
in acest capitol sunt legate si de rezultatele raportate in [28].
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Specificarea componentelor soft

In capitolele precedente, ne-am axat pe artefacte reutilizabile la un nivel inalt de abstracti-
zare (gabloane de proiectare, sabloane de constrangeri si metamodele), oferind solutii pentru
fundamentarea formald a reutilizirii acestora. In acest capitol, descriem doud contributii
in domeniul componentelor soft. Prima reprezinta o contributie in cadrul unei abordari de
inginerie inversa, avand ca si scop extragerea unor specificari structurale si comportamentale
din codul sistemelor bazate pe componente. Aceasta abordare a ficut tema proiectului inter-
national ECO-NET [1, 10]. A doua contributie vizeaza stabilirea unui cadru care si permita
o specificare contractuala completa a componentelor soft, insistand pe definirea contractelor
semantice.

6.1 Ingineria inversa a specificarii componentelor din cod

6.1.1 Motivatie si abordari in domeniu

Motivatia cercetarilor raportate in cadrul acestei sectiuni este data de discrepanta existenta
intre abordarile bazate pe componente academice i industriale [10]. Mai precis, cele aca-
demice (Fractal, SOFA, Kmelia, KADL) sunt axate pe specificare; acestea definesc modele
de componente abstracte, ierarhice, dotate cu formalisme comportamentale gi modalitati
de verificare a diferitor proprietati. Unele dintre ele acopera si rafinarea si generarea de
cod, insd majoritatea nu abordeazi probleme legate de implementare. In schimb, abordarile
industriale (CCM, EJB, OSGI, .NET) sunt focusate pe implementare, ofera infrastructuri
de executie puternice si mature, insa nu dispun de mecanismele de verificare necesare unei
reutilizari sigure a componentelor.

O astfel de discrepanta determina lipsa unei trasabilitati intre specificarile i implemen-
tarile componentelor. La randul sau, aceasta face imposibila asigurarea, la nivelul imple-
mentarii, a proprietatilor demonstrate pentru modelul abstract gi determina probleme de
intretinere. In cadrul MDE, astfel de probleme pot fi solutionate atat prin abordari de in-
ginerie directd (eng. direct engineering, [64, 66]) cat si de inginerie inversd (eng. reverse
engineering, [14, 63]). In acest context, obiectivul proiectului ECO-NET [1]! a fost acela de
a contribui la domeniul ingineriei inverse, prin dezvoltarea de tehnici i instrumente pentru
extragerea unor abstractizari structurale i comportamentale din codul componentelor [10].

lun proiect international la care am participat ca si membru

27
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6.1.2 Cadrul general

Scopul proiectului a fost acela de a stabili o legdturad intre codul componentelor (modelul
concret sau sursa) si specificarea acestora (modelul abstract sau {intd). Pentru a gestiona
complexitatea unui astfel de proces, modelul concret a fost limitat la cod Java, iar cel
abstract la instantieri ale unor modele de componente incluzand atat aspecte structurale,
cat si comportamentale (SOFA [21], Kmelia [9], KADL [64], sau Fractal [20]).

Principala contributie raportata in cadrul proiectului consta intr-o abordare privind in-

gineria inversa a componentelor, oferind urmatoarele facilitati:

e Metamodelul CCMM (Common Component MetaModel) pentru componente, adresand
atat problema gestionarii unitare a diferitor modele concrete de componente (SOFA,
Kmelia, KADL, Fractal), cat i pe cea a pastrarii legaturilor care asigura trasabilitatea
intre modelele sursa si tintd. Metamodelul a fost utilizat pentru generarea API-ului
(Application Programming Interface) partajat de cele doua procese de abstractizare;

e Un proces de abstractizare structurald (procesul SA) gi un instrument asociat folosit
pentru extragerea informatiilor structurale din modelul sursa;

e Un proces de abstractizare comportamentald (procesul BA) si un prototip de instru-
ment, care utilizeazd modelul sursa si iesirea procesului SA, in scopul extragerii unei
specificari comportamentale a componentelor.

Legaturile care asigura trasabilitatea sunt memorate atat in modelul tintd (prin inter-

mediul unor atribute specializate definite in clasele CCMM), cét i in cel sursd (prin inter-
mediul unor adnotari Java dedicate).

6.1.3 Metamodelul CCMM

Contributia noastra in cadrul pro-
iectului s-a concretizat prin par-
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Figura 6.1: CCMM v1.1

buna formare si operatiilor aditionale necesare. In plus, s-a impus necesitatea asigurarii
unui suport la nivel de instrumente pentru testarea metamodelului si generarea repository-
ului asociat.
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Aceste cerinte au condus la definirea metamodelului CCMM, a cérui arhitectura generala
este ilustrata in Figura 6.1. Teza cuprinde o descriere detaliata a tuturor pachetelor utilizate
pentru generarea API-ului, incluzand concepte, relatii, operatii aditionale si reguli de buna
formare.

Pentru exemplificare, Figura 6.2 ilustreaza continutul pachetului CCMM_Components,
continand concepte care ofera o descriere de tip black-box a componentelor. Conform di-

NamedElement
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name : String
Interface " Classifier
(from CCMM_Classifiers) | ownedInterfaces classmerA (from CCMM _Classifiers)
targetl s_interface : String | ¢ « 1
o 3 0.1 o
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QualifierType 0.1 (from CCMM_Classifiers) | OwnedOperations — owner ComponentType owner
provided = 0 s_method : String | o = 4 ®sclasses : Stringl] 1
required = 1
1 | owner
0..* | ownedAttributes
Classifier Service Attribute
(from CCMM_Classifi (from CCMM_Classifiers)

Figura 6.2: Pachetul CCMM_Components

agramei, un ComponentType denota o entitate black-box, definitd ca o specializare a lui
Classifier. Orice ComponentType interactioneaza cu mediul prin intermediul unui
numiar de InteractionPoints. Fiecare dintre acestea exprima fie o functionalitate
furnizata, fie una solicitata, putand referi o interfatd sau o operatie, functie de modelul
concret de componente considerat (interfata in cazul SOFA si operatie in cazul modelului
Kmelia). Toate punctele de interactiune continute de un anumit tip de componenta tre-
buie sa aiba acelasi tip, fapt exprimat prin intermediul invariantului OCL propus in cele ce
urmeaza.

context ComponentType
inv consistentInteractionPoints:
—-— 1f at least one interaction point targets an interface,

self.interactionPoints—>exists (ip:InteractionPoint | ip.targetsInterface()) implies
—— all interaction points should target interfaces
self.interactionPoints—->reject (ip:InteractionPoint | ip.targetsInterface())->isEmpty ()

context InteractionPoint::targetsInterface () :Boolean
body: self.targetO.oclIsUndefined ()

6.1.4 Validare si instrumente

CCMM a fost implementat ca un metamodel Ecore, pentru a beneficia de suportul oferit de
citre platforma EMF. Pe baza acestuia, am generat codul repository-ul asociat (incluzénd
implementarea completa a regulilor de buna formare i a operatiilor aditionale), precum si un
editor de modele arborescent. Atat repository-ul, cat si editorul au fost furnizate ca si plugin-
uri Eclipse. Validarea intregii abordari s-a efectuat pe modelul netrivial CoCoME [67].
Aceasta a inclus testarea gi validarea metamodelului CCMM, cu toate operatiile aditionale
si regulile de buna formare. Detalii referitoare la procesele, instrumentele gi experimentele
realizate pot fi gasite in SVN-ul ECONET |[2].
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6.2 ContractCML - un limbaj contractual de specificare
a componentelor

6.2.1 Motivatie si abordari in domeniu

Reutilizarea sigura, in regim black-box, a unei componente soft necesita o specificare con-
tractuala detaliata a tuturor serviciilor furnizate si solicitate de catre respectiva componenta.
Patru nivele contractuale au fost identificate in contextul specificarii componentelor soft [15]
si anume: nivelul elementar, nivelul comportamental, nivelul de sincronizare si nivelul ne-
functional. Nivelul contractual elementar presupune specificarea sintacticd a componentelor
soft [32], incluzand doar signaturile serviciilor oferite gi solicitate. Nivelul doi, cel comporta-
mental, vizeaza specificarea semantica a serviciilor folosind pre si post-conditii. Contractele
de pe acest nivel ofera o descriere comportamentala a componentelor in termenii serviciilor
individuale, privite ca si operatii atomice care se executa intr-un context secvential. Spre de-
osebire de acestea, contractele de pe nivelul urmator descriu comportamentul global al com-
ponentelor. Acesta include dependente intre serviciile unei componente, precum secventiere
sau paralelism, intr-un mediu concurent, distribuit. Contractele de pe nivelul patru acopera
proprietatile nefunctionale ale componentelor.

In ciuda unui acord unanim in literatura privind obligativitatea existentei unei specificari
semantice a componentelor soft (nivelul doi contractual), singura forma de specificare uti-
lizata de citre modelele industriale dedicate de componente (EJB, COM, sau CCM) raméne
cea sintactica [32]. Modelele academice de componente aduc unele imbunatatiri ale aces-
tei stari de fapt, prin includerea unor formalisme de descriere comportamentala. Fractal si
SOFA, spre exemplu, utilizeaza protocoale comportamentale in acest scop [65]. Acest tip
de specificare corespunde insa nivelului trei contractual, fiind omise informatiile legate de
specificarea semantica a serviciilor.

In acest context, obiectivul nostru general a fost acela de a pune bazele unui cadru
care sa sprijine o specificare contractuald completa, pe patru nivele, a componentelor soft,
permitand verificarea interoperabilitatii componentelor. Un astfel de cadru este imaginat ca
avand la baza un limbaj specific de descriere a componentelor (DSML). Motivatia acestui
fapt are un caracter dual. Pe de o parte, limbajele DSML fiind dedicate anumitor domenii de
aplicatie, modelele realizate cu ajutorul lor sunt mai usor de inteles si de gestionat, compara-
tiv cu cele care utilizeaza un limbaj general de modelare (UML, spre exemplu). In al doilea
rand, optarea pentru un DSML permite exploatarea suportului generos existent la nivel de
instrumente. Astfel EMF [35], GMF [36], oAW [5] si XMF-Mosaic [3]| sunt meta-instrumente
MDE care ofera posibilitatea specificarii, testarii gi validarii DSML-urilor la toate nivelele
(sintaxd abstractd, concretd si semantica), precum si a dezvoltarii de instrumente specifice
limbajelor in cauza.

6.2.2 Metamodelul ContractCML

In aceastdi sectiune, am introdus limbajul ContractCML (Contract Component Modeling
Language), un DSML pentru componente pe care l-am propus ca i baza a cadrului imaginat.
ContractCML este un limbaj de modelare a componentelor ierarhic, axat pe specificarea
contractelor. Momentan, metamodelul acestuia acopera primele doua nivele contractuale
(ne-am axat pe reprezentarea contractelor la nivel semantic, absente din modelele actuale
de componente), insd arhitectura sa extensibild faciliteaza integrarea facila a celorlalte doua
nivele.
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6.2.2.1 Arhitectura metamodelului

Metamodelul ContractCML a fost proiectat in maniera modulara si incrementala, pornind
de la concepte sintactice de baza, carora li s-au adaugat aspecte semantice si arhitecturale.
Arhitectura generala a metamodelului, ilustrand pachetele continute si dependentele aces-

tora e data in Figura 6.3.
de interes general. Depinzand de Basic,
pachetul InterfaceSpec reuneste con-
ceptele utilizate in specificarea contractelor
sintactice si semantice ale componentelor.
BlackBoxComponent include metaclase
care ofera o descriere black-box a compone-
nentelor. Din aceasta perspectivd, fiecare
componenta are un tip de componenta aso-
ciat, acesta din urma fiind imaginat ca si
colectia tuturor porturilor furnizate si soli-
citate de catre componenta in cauza; fiecare
port defineste o interactiune cu mediul

e =

InterfaceSpec
(from ContractCML)

SyntacticSpec
(from InterfaceSpec)

A
I

SemanticSpec
(from InterfaceSpec)

Basic
(from ContractCML)

3

BlackBoxComponent
(from ContractCML)

A

WhiteBoxComponent

Pachetul Basic contine concepte de modelare elementare,

Architecture
(from ContractCML)

(from ContractCML)

si este tipizat de o interfata. Pachetul
Architecture contine concepte utilizate
pentru descrierea arhitecturilor de compo-
nente; o astfel de arhitectura contine o
multime de instante ale componentelor si
un set de leagaturi (eng. assembly bindings) intre acestea. In final, avand conceptele
legate de definirea black-box a componentelor si cele arhitecturale definite, pachetul
WhiteBoxComponent depaseste perspectiva client, oferind o descriere arhitecturala a com-
ponentelor. Acestea sunt clasificate in primitive si compuse, cele din urma fiind definite
printr-o arhitectura gi un numar de legaturi de delegare (eng. delegation bindings).

Aceasta sectiune detaliaza semantica metaconceptelor continute in pachetele mentionate,
incluzand regulile de buna formare gi operatiile aditionale asociate. Mai interesante sunt
regulile care definesc semantica celor doua tipuri de legaturi intre componente.

Figura 6.3: Arhitectura metamodelului Con-
tractCML

6.2.2.2 Contracte pe nivelul 1. Specificarea sintactica a interfetelor

Elementele pachetului SyntacticSpec, unul dintre cele doua subpachete din Interface-
Spec, descriu interfetele componentelor din perspectiva sintactica. O interfatd e o en-
titate cu nume constand dintr-o colectie de operatii, fiecare operatie avand, la randul
sau, un nume, o lista ordonata de parametri si, posibil, un tip returnat. Un parametru
este definit prin nume, tip si categorie, ultima specificand directia fluxului de date (in-
trare, iegire, mixt sau nespecificat). Prin intermediul metaclaselor definite in acest pachet
(Interface, Operation, Parameter, ParameterSort), ContractCML permite expri-
marea contractelor la nivelul intai. Astfel de contracte stau la baza verificarii interoperabili-
tatii componentelor. Au fost definite operatii aditionale necesare verificarii compatibilitatii
sintactice a operatiilor si interfetelor (in termeni de potrivire exactd, eng. exact match).
Existenta unei specificari sintactice a tuturor interfetelor furnizate si solicitate de catre o
componenta este obligatorie pentru a permite utilizarea acesteia. O utilizare corecta necesita
insa gi prezenta unei specificari comportamentale. Informatiile de natura comportamentala
pot fi specifice unei interfete (surprinzand aspecte legate de functionalitatea unei interfete
independent de alte interfete ale aceleiagi componente) sau globale (implicand mai multe
interfete). In afara conceptelor prezentate anterior, am inclus in cadrul acestui pachet meta-
clasa BehaviorSpec, cu rol de abstractizare a comportamentului specific unei interfete;



Capitolul 6. Specificarea componentelor soft 32

fiecare instanta BehaviorSpec este continutd de obiectul Interface aferent. Speci-
ficarile comportamentale concrete (la nivelul doi - exprimand semantica serviciilor folosind
pre si post-conditii sau la nivelul trei - restrictionand ordinea apelurilor), ar trebui derivate
din BehaviorSpec si descrise in pachete specializate. Aceasta abordare asigura o ugoara
gestiune si extindere a metamodelului.

6.2.2.3 Contracte pe nivelul 2. Specificarea semantica a interfetelor

Dependent de SyntacticSpec, pachetul Se—

manticSpec adaugd suport contractual pe fram o) (rom Sprmcopen)

nivelul doi limbajului ContractCML. Pentru a - i

asigura o specificare semantica a interfetelor, am opereton dhospes dbospec

urmat o abordare Design by Contract. Meta- T —

clasele reprezentate in Figura 6.4 si relatiile din- 0..n| operationspecs rromogel . 0c1|infoModel

tre acestea au fost inspirate de conceptele de OperationSpec e

specificare introduse in [23]. opspec? 1 1 opspec iiooder §1 1 inomtoce
O instanta DBCSpec denoté o astfel de speci-

ficare semantica atagatd unei interfete. Aceasta [mecondion] \p%;loﬁon\ \?'n'car:;[\ Meerois | i

constd dintr-o multime de specificari de opera- | | | | | ‘ ! | |

tii (cate una pentru fiecare serviciu expus de in- v

terfata in cauzd), impreuna cu un model infor- T

mational. Modelul informational atagat unei in- Sxpression : Siring

terfete reprezinta o abstractizare a acelei parti a %7

starii unei componente, care afecteaza sau poate NamedElement (Class

fi afectata de executia operatiilor din interfata e :Suing

[23]. Acesta nu expune detalii de implementare,
fiind doar o abstractizare care permite definirea
comportamentului operatiilor.

Metaclasa OperationSpec permite speci-
ficarea comportamentului instantei Operation
asociate, sub forma unor perechi pre/post-conditie. O preconditie e un predicat definit in
termenii parametrilor de intrare si a modelului informational; o postconditie este un predicat
ce poate referi parametrii de intrare si iegire, starea imediat anterioara apelului si cea imediat
urmatoare.

Figura 6.4: Specificarea semantica a in-
terfetelor

Am descris provocarile aparute la transpunerea in metamodelul ContractCML a con-
ceptelor introduse in [23| pentru specificarea semantica a interfetelor. Pentru a putea defini
modelele informationale, exista necesitatea integrarii in metamodelul ContractCML a con-
ceptelor utilizate in reprezentarea modelelor de clase.

6.2.2.4 O strategie de tip model weaving pentru reprezentarea modelului infor-
mational

Pentru solutionarea problemei mentionate anterior, am abordat o strategie de tip model
weaving. Model weaving-ul reprezinta o tehnica de transformare, ce permite compunerea
unor modele diferite, dar conexe, intr-un intreg coerent [46]. Se disting doud tipuri de
weaving, simetric si asimetric; cel asimetric lucreaza cu un model de baza si unul sau mai
multe modele aspect pe care le integreaza in baza, spre deosebire de cel simetric, in care nu
existd un model de bazad declarat explicit [46] .

Am utilizat XWeave [46], un instrument de weaving asimetric bazat pe meta-metamodelul
EMF Ecore, considerand ca si baza o reprezentare Ecore a metamodelul ContractCML, iar
ca si aspect o copie Ecore. Compunerea celor doud metamodele s-a realizat pe baza unor
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potriviri de nume? intre conceptele evidentiate in Figura 6.5. In cadrul tezei, am inclus
workflow-ul 0AW utilizat pentru a realiza weaving-ul dorit.

 E—

e — 1
I  —
JAN
‘ EFactory ‘ ‘ ENamedElement ‘ ‘ EAnnotation ‘ NamedFisment
{ { { { { { name : String
[ \ \ \
[ EPackage | [ EClassifier | | EEnumLiteral | | ETypedElement | Type |1 0.n [ TypedElement
} I I I | { ™ type 1 }
A A
[
‘ EClass ‘ ‘ EDataType ‘ ‘ EStructuralFeature ‘ ‘ EOperation ‘ ‘ EParameter ‘
F 10 i 1 i ! —
L 1| ] I ] | I

1 EEnum ‘ ‘ EAttribute 1 1 ERe(erencel
[

(a) (b)

Figura 6.5: Concepte analoage Ecore (a)si ContractCML: :Basic (b)

6.2.3 Exemplu de modelare folosind ContractCML

Pentru a oferi un exemplu de modelare utilizand ContractCML, am considerat ca si studiu
de caz o variantd simplificata a sistemului de rezervari descris in [23] si [29]. Acesta a permis
ilustrarea unor aspecte legate de sintaxa concreta a limbajului propus si a oferit conditi-
ile evidentierii avantajelor unui limbaj de modelare a componentelor incluzand facilitati de
specificare semantica. Astfel, ulterior construirii modelului, am rationat asupra compati-
bilitatii de tip plug-in a doua interfete, pe baza specificarii lor semantice; au fost luate in
considerare atat specificatiile operatiilor, cat si modelul informational.

6.2.4 Simularea executiei componentelor folosind ContractCML

In cadrul acestei sectiuni, am propus o metodi de simulare a executiei serviciilor componen-
telor ContractCML, avand rol in testarea interoperabilitatii acestor componente. Metoda
se bazeaza pe propunerea anterioara privind reprezentarea modelelor informationale ale in-
terfetelor. Simularea are loc in cadrul framework-ului XMF Mosaic, fiind sustinuta de o
reprezentare XCore a metamodelului ContractCML sgi de utilizarea limbajului XOCL.

6.2.4.1 Metoda de simulare propusa

In sectiunea 6.2.2.3, am evidentiat rolul modelului informational al unei interfete in speci-
ficarea semanticd a serviciilor respectivei interfete. In cadrul acestei sectiuni, am ilustrat
utilitatea modelului informational in simularea executiei acestor servicii, in contextul folosirii
unui dialect OCL executabil (XOCL) si a unui cadru de executie corespunzitor (XMF Mo-
saic). Metoda de simulare propusid a necesitate extinderea metamodelului ContractCML,
prin integrarea suportului adecvat reprezentirii contractelor de realizare® asociate tipurilor
de componente [23|. Un astfel de contract detaliazd modalitatea de proiectare a serviciilor
oferite de catre o componenta in termenii serviciilor solicitate. Restrictiile referitoare la
definirea acestui tip de contracte au fost formalizate ca si constrangeri XOCL.

2In acest scop, unele concepte Ecore au fost in prealabil redenumite.
3Contractele discutate anterior sunt numite generic contracte de utilizare.
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Logica simularii este implementata in XOCL, la nivelul metaclasei ConstractCML: : -
Simulator. Metoda simulate () a acestuia permite simularea executiei unui serviciu al
unei componente, atat serviciul, cat si argumentele de apel fiind transmise ca si parametri.
Se presupune ca acea componenti e parte a unei arhitecturi, in care serviciile solicitate sunt
furnizate de cétre alte componente. Aspectul central al strategiei propuse este reprezentat
de modalitatea de configurare a obiectului care asigura infrastructura de simulare.

6.2.4.2 Validarea metodei propuse

Validarea metodei de simulare propuse s-a realizat folosind o varianta extinsa a studiului de
caz utilizat in 6.2.3, ilustrand utilitatea acesteia in testarea interoperabilitatii componentelor.

6.3 Sumar

In cadrul acestui capitol, am prezentat doud contributii in domeniul specificirii componen-
telor soft.

Prima contributie este parte a unei abordari de inginerie inversa a componentelor, abor-
dare propusa in contextul unei colaborari internationale. Sarcinile noastre in cadrul proiec-
tului au vizat:

e participarea la definirea unui metamodel pentru componente (CCMM), care sa ab-

stractizeze peste modelele de componente ale partenerilor si s fie utilizat ca si tinta
a procesului de inginerie inversa. Metamodelul a fost testat si validat pe un studiu de
caz complex;

e generarea repository-ului asociat si a unui editor de modele. Ambele au fost oferite ca si
plugin-uri Eclipse, primul integrand funtionalitatea necesara verificarii compilabilitatii
modelelor.

Specificarea completa a metamodelului (incluzand toate WFRs si AOs definite) se regédseste
in documentul [11]. Instrumentele dezvoltate in cadrul proiectului au fost prezentate in [12].

A doua contributie vizeaza o abordare unitara privind tratarea contractelor si compunerii

componentelor. Propunerea noastra ofera beneficii in domeniul verificarii interoperabilitatii

componentelor, prin urmatoarele:
e ContractCML - un limbaj de modelare a componentelor (DSML) focusat pe reprezen-

tarea contractelor. Momentan, Contract CML ofera suport pentru primele doua nivele
contractuale (sintactic gi semantic), insa arhitectura sa flexibila permite addugarea
facild a celorlalte doua (nivelul de sincronizare si cel nefunctional). Principalul avantaj
al ContractCML raportat la modelele de componente existente consta in capacitatea
acestuia de reprezentare a contractelor la nivel semantic;

e 0 metoda de simulare a serviciilor componentelor ContractCML pe platforma XMF.
Aceasta se bazeaza pe propunerea anterioara privind reprezentarea contractelor se-
mantice gi permite rationamente referitoare la interoperabilitatea semantica a compo-
nentelor.

Aceste propuneri au fost diseminate prin intermediul lucrarilor [76], respectiv |77, 78], fiind
bazate si pe cercetarea raportata in [82].

Ca si directii viitoare de lucru mentionam definitivarea cadrului imaginat, prin integrarea
nivelelor contractuale ramase in metamodel, definirea unei sintaxe concrete vizuale pentru
ContractCML si dezvoltarea instrumentelor necesare. Acest cadru ar trebui sa permita
crearea unor arhitecturi de componente si testarea interoperabilitatii acestora. In acest sens,
intentiondm sa investigam posibilitatea de a demonstra interoperabilitatea (sau absenta ei)
prin folosirea unei metode formale si a unui instrument asociat (B si AtelierB, cel mai

probabil).



Capitolul 7

Concluzii

Atingerea unui nivel inalt de reutilizare a artefactelor si proceselor sale constituie o dovada
de maturizare a domeniului dezvoltarii softului ca si disciplina inginereasca. Nici o tehnica
bazata pe reutilizare nu-si poate atinge insa obiectivele in absenta unui cadru formal adec-
vat. Aceasta teza reunegte un numar de contributii in directia asigurarii unei fundamentari
formale a reutilizarii softului.

Prima contributie raportata in cadrul tezei se situeaza in domeniul formalizarii sabloa-
nelor de proiectare. Propunerea noastra consta intr-o formalizare completa a gsablonului
de proictare GoF State, folosind metoda formala B. Contributia acopera atat definitia B
a sablonului, cat si formalizarea procesului sau de reutilizare. Corectitudinea propunerilor
facute a fost demonstrata formal, cu ajutorul instrumentului AtelierB.

Cea de-a doua contributie descrisa in teza se refera la o noua abordare privind solutionarea
sabloanelor de constrangeri din modelarea orientata obiect. Solutiile oferite (constand intr-
un numar de sabloane de specificare OCL ce oferad suport adecvat depanirii modelelor) sunt
in acord cu rolul asertiunilor in contextul MDE, referitor la asigurarea corectitudinii mo-
delelor. Abordarea a fost validata folosind instrumentul OCLE, ilustrandu-se beneficiile ei
atat in domeniul verificarii compilabilitatii modelelor, cat si in domeniu testarii acestora.

Contributiile in directia asigurarii unui cadru conceptual riguros verificarii compilabili-
tatii modelelor au un caracter dual. In primul rand, am propus un set de principii privind
specificarea semanticii statice a limbajelor de (meta)modelare. In al doilea rand, am ficut o
serie de propuneri privind imbunéatatirea semanticii statice a metamodelului UML si a meta-
metamodelelor MOF, Ecore si XCore, in conformitate cu aceste principii. Toate regulile de
buna formare si operatiile aditionale definite au fost testate i validate corespunzator folosind
OCLE, EMF, respectiv XMF Mosaic.

In ultima parte a tezei am raportat doud contributii referitoare la specificarea compo-
nentelor soft. Prima dintre acestea reprezinta o parte a unei abordari mai complexe de
inginerie inversa privitoare la extragerea de abstractizari structurale gi comportamentale
din codul Java al componentelor, in scopul asigurarii trasabilitatii intre specificarea si im-
plementarea sistemelor bazate pe componente. Cea de-a doua se refera la stabilirea bazelor
unui cadru menit sa asigure o specificare contractuala adecvata a componentelor soft, cu rol
in verificarea interoperabilititii acestora. In acest scop, am propus ContractCML, un limbaj
de modelare a componentelor axat pe reprezentarea contractelor. In plus, am introdus o
tehnica de simulare a executiei serviciilor componentelor ContractCML pe platforma XMF
Mosaic.

Toate propunerile facute au fost motivate corespunzator si comparate cu abordari similare
din literatura, in scopul certificarii relevantei acestora.
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