Una integracion de modelos estaticos UML y Eiffel

Resumen

Las técnicas formales y semiformales de especificacion de software pueden jugar roles
complementarios en el desarrollo de software orientado a objetos. Se describe en este trabajo un
método de ingenieria “forward” de modelos estéticos UML basado en la integracion de
notaciones semiformales UML, especificaciones algebraicas y codigo. Eiffel fue seleccionado
como lenguaje orientado a objetos. El énfasis esta puesto en la descripcion de una de las etapas
del método: la transformacion de especificaciones algebraicas a Eiffel. En particular, se analizan
las transformaciones para los diferentes tipos de relaciones UML.

1. Introduccién

En los uUltimos afios UML ("Unified Modeling Language") ha emergido como un estandar de—
facto para expresar modelos orientados a objetos (OMG, 1999). Es un lengugje disefiado para
especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de sistemas de software (Booch et al.,
1999).

Si bien UML no es un lenguaje de programacion, sus modelos pueden conectarse a variedad
de lenguajes a través de procesos de ingenieria “forward” y reversa. Existen en el mercado
herramientas CASE que asisten en la generacion de codigo a partir de modelos orientados a
objetos. Pueden mencionarse entre otras, Rational Rose, Together, Argo/UML, Stp/UML y
MagicDraw UML. La falta de una semantica formal para UML limita la potencia de las
herramientas CASE que deben operar sobre los modelos expresados en dicho lenguaje. Una
fuente de problemas en los procesos de generacion de codigo es que los modelos UML son
semanticamente mas ricos que los lenguajes de programacion orientados a objetos. Por giemplo,
estos Ultimos no poseen una sintaxis explicita para expresar diferentes tipos de asociaciones. Si
bien éstas pueden ser simuladas por referencias y punteros, la estructura del sistema no es
transparente y esto conduce a problemas durante los procesos de ingenieria "forward" y reversa.
Asimismo toda la informacion registrada en los modelos UML, como por ejemplo,
especificacionesen OCL, no tiene implicancias en la implementacion.

Estos problemas han sido ampliamente reconocidos y han motivado € andlisis de distintos
enfoques para dar semantica a las notaciones UML. Una aternativa es darles precision a partir
de especificaciones formales y permitir a los disefiadores que manipulen los modelos UML que
ellos han creado sin forzarlos a un cambio de estilo de especificacion. Esto puede lograrse si es
posible definir correspondencias entre las construcciones de los modelos UML, las
especificaciones formales y el codigo, que permitan una generacion asistida de los dos Ultimos.
Asimismo, sblo deberian formalizarse las etapas del proceso que puedan beneficiarse de una
especificacion formal y un andlisis riguroso.

En Favre y Clérici (2001) se presentd un método riguroso para ingenieria "forward" a partir
de modelos estéticos UML. El mismo se basa en tender un puente entre los modelos estéticos
UML que intervienen en estos procesos y codigo orientado a objetos basado en la formalizacion
algebraica de los primeros, la especificacion formal de bibliotecas de componentes reusables y la
definicién de un proceso transformacional guiado por reglas para traducir paso a paso
construcciones UML permitiendo “traceability”. Los disefiadores pueden manipular los modelos
UML que han creado y no especificaciones formales, es decir, podrian ignorar € formalismo
algebraico.

Para proveer una base formal a las estructuras sintécticas y seméanticas de los modelos UML y
mecanismos para manipularlos e integrarlos a procesos de generacion de cddigo se definio el



lenguaje algebraico GSBL®. Para facilitar €l reuso se definié el modelo SpRelm. Este describe
jerarquias de clases orientadas a objetos en diferentes niveles de abstraccién que integran
especificaciones y codigo orientado a objetos. El proceso propuesto para la generacion de
codigo se basa en establecer correspondencias formales entre  UML, GSBL® y lenguajes
orientados a objetos. Las transiciones entre los diagramas UML y todas las especificaciones
intermedias se realizan aplicando operadores de transformacion que preservan la integridad entre
especificaciones y codigo.

Se presenta en este trabajo un andlisis de una de las etapas de este proceso, la integracion de
especificaciones algebraicas en GSBL con cddigo orientado a objetos. Eiffel (Meyer, 1997) fue
seleccionado para probar la factibilidad de este enfoque. En particular se andliza la
transformacion de los diferentes tipos de asociaciones en cadigo Eiffel.

En la seccién 2 se describen trabajos relacionados. La seccién 3 incluye las bases de este
trabajo: € lenguaje GSBL®, el modelo de componentes reusables SoRelm y el proceso de
ingenieria “forward” propuesto. En la seccion 4 se describe la integracion de especificaciones
GSBL®y el lenguaje Eiffel. Finalmente, en la seccion 5 se presentan conclusiones.

2. Trabajosrelacionados

Entre las referencias clésicas vinculadas a la integracion de técnicas semiformales de andlisis
y disefio orientado a objetos con técnicas de especificacion formal pueden citarse a France et al.,
(1997), que describen la formalizacién en Z de modelos FUSION, y Bourdeau y Cheng (1995)
gue presentan un método para derivar especificaciones algebraicas Larch a partir de diagramas
de clases.

Con la aparicion de UML han surgido discusiones acerca de la precision semantica del
lenguaje. La formalizacion de UML es un tema abierto alin y numerosos grupos de investigacion
han logrado formalizar partes del lenguaje. En 1997 surge el grupo pUML (Precise UML Group)
qgue pretende dar precision a UML (Evans et al. (1998). Variedad de investigaciones dan
semantica a subconjuntos de UML basandose en distintos formalismos. Lano (1995) usando
Z++. Breu et a.(1997) hace un trabajo similar usando especificaciones algebraicas "Stream
Oriented"; Bruel y France (1998) describen cémo formalizar UML usando Z, Gogollay Ritchers
(1997) anadlizan la transformacion de UML a TROLL y Kim y Carrington (1999) usando
OBJECT-Z. Overgaard (1998) presenta una seméantica operacional de UML. Hussmann et
al.(1999) y Padawitz (2000) especifican modelos UML en CASL y en particular presentan
diferentes enfoques para especificar asociaciones. Varizi y Jackson (1999) proponen una
herramienta, Alcoa, para analizar modelos orientados a objetos que usa su propio lenguaje,
Alloy, basado en Z. Firesmith y Henderson-Sellers (1998) y Barbier et a (2001) describen
extensiones a UML tanto en la notacion como en e metamodelo.

Actualmente hay pocos métodos que incluyen OCL, la referencia mas importante es Catalysis
(D’Souza y Wills, 1999). Mandel y Cengarle (1999) han examinado la potencia expresiva de
OCL en términos de "navegabilidad" y computabilidad. Ritchers y Gogolla (2000) proponen
validar modelos UML y constraints OCL a partir de animaciones.

3. Lasbasesde un proceso de ingenieria “forward” de modelos UM L
3.1. El lenguaje GSBL*°
Los modelos conceptuales orientados a objetos estan estructurados a partir de un repertorio de

relaciones semanticamente més ricas que las que proveen los lenguajes de especificacion. Por
egjemplo, en los modelos orientados a objetos las asociaciones son relaciones de igual peso que



las de generalizacion. Las asociaciones permiten abstraer lainteraccion entre clases en el disefio
de grandes sistemas y afectan la particién de un sistema en médulos. Sin embargo, han sido
subordinadas a otras relaciones tanto en los lengugjes orientados a objetos como en los de
especificacion formal. Booch et al.(1999) distinguen relaciones de dependencia, generalizacion,
asociaciones y realizaciones. Los diagramas de clase UML expresan, con una sintaxis diferente
distintos tipos de asociaciones. asociacion ordinaria, asociacion calificada, clase asociacion,
agregacion y composicion. Un andlisis detallado puede consultarse en (OMG, 1999), (Firesmith
y Henderson, 1998) y (Barbier et a., 2001).

Las especificaciones formales deberian preservar los mecanismos de estructuracion de los
modelos orientados a objetos, sus construcciones y los conceptos subyacentes reforzando las
interpretaciones informales.

Teniendo en cuenta lo anterior se disefid € lenguaje GSBL®. Su disefio estd ampliamente
influenciado por UML. GSBL® extiende a GSBL (Clérici y Orejas, 1988) con mecanismos para
especificar en forma directa modelos esté&icos UML. Su disefio esta centrado tanto en
abstracciones de datos como en relaciones. EI mismo incluye mecanismos para definir nuevas
relaciones a partir de otras existentes, con sus propias propiedades que pueden utilizarse como si
fuesen primitivas. Esta aproximacion permite extender la jerarquia de relaciones y definir
asociaciones como unidades independientes, liberando a disefiador de definir la semantica
genérica para cada aplicacion concreta.

GSBL* distingue dos tipos de clases para especificar clases de objetos y relaciones. La Figura
1 muestrala sintaxis de las mismas.

OBJECT CLASS <className>[<parameterList>] EFFECTIVE

USES <usesLigt> SORTS <sortList>

REFINES <refinestList> OPS <opsList>

<< <relaionName> >>ASSOCIATES<className> EQS <varList> <equationList>

<< <relaionName> >>HASA SHARED <className> END-CLASS

<< <reaionName> >> ASSOCIATION | WHOLE-PART
HAS-A NON-SHARED <className> < className>

BASIC CONSTRUCTORS <constructorList> IS <constructorTypeNarn@
DEFERRED [....Classl;....Class2;....Rolel;...:Role2;.
SORTS <sortList> Mult1;...Mult2;....Visibility;...:Visibility2]
OPS <opsList> CONSTRAINED-BY <congtraintList>
EQS <varList> <equationList> END-CLASS

Figura 1. Especificacion de clases de objetosy relaciones

El encabezamiento de la OBJECT CLASS declara el nombre de la clase, las palabras claves
OBJECT CLASS deben ser seguidas por €l nombre de la clase.

Las dos primeras clausulas (USES y REFINES) declaran subespecificaciones importadas o
heredadas respectivamente.

Las agregaciones se representan en una OBJECT CLASS mediante la cladsula HAS-A. El
nombre de la relacion se encierra entre dobles paréntesis angulares. Las palabras claves
SHARED y NON-SHARED distinguen agregaciones de composiciones. Las asociaciones se
especifican mediante la clausula ASSOCIATES. Para especificar diferentes tipos de asociaciones
GSBL provee un repertorio de tipos constructores para asociaciones. Las relaciones concretas
se obtienen instanciando y adaptando esquemas de tipos constructores.

La cldusula DEFERRED declara “sorts’, operaciones y ecuaciones que nho estan
completamente definidos, es decir no hay suficientes ecuaciones para definir el comportamiento
de las nuevas operaciones 0 no hay suficientes operaciones para generar todos los valores de un
"sort”.

La clausula EFFECTIVE agrega nuevos “sorts’, operaciones 0 ecuaciones completamente
definidos o completa la definicion de algin “sort” u operacion definido en forma incompleta en



alguna superclase.

Las clases asociacion se especifican en forma independiente, encabezadas por las palabras
claves ASSOCIATION o WHOLE-PART para distinguir asociaciones ordinarias de
agregaciones. La cldusula IS vincula la relacion a un tipo constructor que sera instanciado a
partir de las clases intervinientes en la relacion, multiplicidades, roles y visibilidad. La clausula
CONSTRAINED-BY permite especificar constraints asociados a la relacion.

El mecanismo provisto por GSBL* para agrupar clasesy relacionesy controlar su visibilidad
esel PACKAGE. En (Favrey Clérici, 2001) se describe en detalle este lenguaje.

3.2. El modelo SpRelm

El modelo SRelm permite describir componentes reusables en diferentes niveles de
abstraccion que integran especificaciones algebraicas y codigo orientado a objetos (Favre y
Clérici, 2001). EI mismo explota la potencia del formalismo algebraico para expresar
abstracciones, a la vez que respeta los principios de disefio de las taxonomias orientadas a
objetos. La especificacion formal de componentes evita ambigiiedades e inconsistencias en sus
descripciones y permite su adaptacion mediante la aplicacion de operadores de reuso que
preservan relaciones semanticas.

El modelo SpRelm permite describir jerarquias de objetos en tres diferentes niveles de
abstraccion: Especializacién, Realizacion e lmplementacion.

El nivel de especializacion describe una jerarquia de especificaciones incompletas relacionadas
por relaciones de especializacion. En este contexto, debe verificarse que si P(x) es una propiedad
acerca de objetos x detipo T, luego P(y) debe ser verificado para cada objeto y de tipo S, donde
Sesunaespecializacionde T.

El nivel de especializacion tiene dos vistas, una especificada en OCL y otra en GSBL®. La
primera permite al usuario identificar componentes especificados en un lenguaje conocido por €,
OCL. Edta vista contiene clases especificadas a partir de precondiciones, postcondiciones e
invariantes OCL. La vista algebraica brinda el soporte para la reusabilidad.

Cada hoja en €l nivel de especializacion esta asociada con un subcomponente en el nivel de
realizacion. Un subcomponente del nivel de realizacion es un érbol de especificaciones
algebraicas: laraiz del érbol es la especificacion mas abstracta, l0os nodos internos corresponden
a diferentes realizaciones de la raiz y las hojas corresponden a subcomponentes en el nivel de
implementacion.

Cada especificacion en el nivel de realizacion estd asociada a un subcomponente en el nivel de
implementacion, el cual agrupa un conjunto de esquemas de implementacion asociados con una
clase en un lenguaje orientado a objetos.

El componente Association

Association es un tipo especial de componente SpRelm (ver Figura 2). El nivel de
especializacion de este componente describe asociaciones a través de especificaciones
incompletas clasificadas de acuerdo a su tipo, su grado y su conectividad. El nivel de realizacion
describe una jerarquia de especificaciones completas asociadas a diferentes realizaciones. Por
ejemplo, para una asociacion binaria, bidireccional y muchos a muchos, pueden asociarse
realizaciones diferentes mediante hashing, secuencias o érboles. El nivel de implementacion
asocia a cada hoja del nivel de realizacion diferentes implementaciones en un lenguaje orientado
aobjetos.

Los subcomponentes del nivel de implementacion son esguemas reusables de
implementaciones de asociaciones.
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3.3. Un proceso riguroso de ingenieria “forward”

Se describen a continuacion las etapas bésicas del método de ingenieria “forward” propuesto:
Especificacion, Traduccion y Reuso.

En la etapa de Especificacion, el disefiador completa el diagrama de clases UML. La
construccion de diagramas de clases se realiza en forma iterativa e incremental. El disefiador
debe homogeneizar los modelos estaticos que surgieron en etapas previas con otros modelos
UML. Esto lo hace valiéndose de las facilidades provistas por la herramienta CASE como asi
también analizando é mismo la seméntica de las clases involucradas a fin de reestructurar clases
y sus relaciones manteniendo cohesion y detectando "similaridades" entre clases que pueden ser
combinadas, partidas en multiples clases o eliminadas del modelo.

En esta etapa € disefiador debe interactuar con la biblioteca SpRelm a fin de fomentar la
construccion reusando componentes existentes. Por gjemplo, puede identificar ciertas clases que
pueden obtenerse a partir de la adaptacion de otras existentes en componentes SoRelm. El
disefiador dispone de lavista OCL del nivel de especializacién de la biblioteca, a partir de la cual
puede identificar componentes cuando construye el diagrama de clases.

Ademas, el disefiador debe completar 1a especificacion de los diagramas mediante la inclusion
de aserciones OCL (precondiciones, postcondiciones e invariantes) que permitan a posteriori una
integracion mas potente de estos modelos con el cddigo generado. Como resultado de esta fase
se obtiene entonces un diagrama o "packages’ que agrupan diagramas, especificados en OCL y
relacionados a componentes.

En la fase de Traduccion, las especificaciones UML anotadas en OCL son traducidas a una



especificacion GSBL* incompleta. Esta especificacion puede ser obtenida autométicamente a
partir de la instanciacion de esquemas reusables y de la biblioteca de componentes SoRelm.

Un aspecto a destacar en este proceso es la transformacion de especificaciones OCL a axiomas
GSBL®. Las especificaciones OCL (precondiciones, postcondiciones, invariantes de clases y
constraints de asociaciones) se traducen a axiomas en las especificaciones asociadas. Estas
transformaciones son soportadas por un sistema de reglas de transformacién que traducen
especificaciones OCL a GSBL® (Favre et a., 2000).

La especificacion obtenida permite realizar un andlisis del comportamiento modelado, asi
como crear modelos més informativos y precisos que realimentan el proceso.

En la etapa de Reuso se construye una especificacion algebraica lo "mas completa posible”
gue se integra con implementaciones en Eiffel. El proceso esta basado en componentes genéricos
FRelm que pueden ser manipulados formalmente a fin de adaptarlas a nuevas aplicaciones a
partir de operadores formales de reuso (Extend, Rename, Combine y Hide) aplicados tanto a
especificaciones formales como aimplementaciones en Eiffel.

4. Transformando especificaciones GSBL * en cddigo Eiffel

Las especificaciones resultantes de transformar modelos estéticos UML en GSBL® deben
integrarse con codigo orientado a objetos. Cada PACKAGE GSBL® contiene clases y relaciones
gue deben transformarse a codigo. Se describen a continuacion estas transformaciones y se
ejemplifican paralas clases y relaciones expresados en el diagrama UML de la Figura 3.

Company Information System !
RBank |
MName:String |
loh
account= Title:String
Mumber ; - Re |
nd— ]I- Salary: Real Company
Marriage ’ |
=== 0. 1| customer T Marme:String _ d |
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Date: Date wile - K 0.*] :Imeger P
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Figura 3. Diagrama de clases UML
4.1. Transformacion de clases

El encabezamiento de una OBJECT CLASS en GSBL* declara el nombre de la clase y puede
estar seguido de una lista de pardmetros. Los pardametros en GSBL® pueden restringirse a una
clase 0 sus subclases. En Eiffel, también pueden instanciarse restringiéndolos a clases 0 sus
descendientes. Luego esta traduccion es directa.

Las relaciones USES de GSBL® expresan relaciones cliente-servidor en Eiffel y no tienen
traduccion explicita. Las clases relacionadas en la clausula REFINES se expresan a través de la
herencia en Eiffel. Este provee mecanismos para redizar modificaciones sobre las clases
heredadas. rename, redefine, new_exports, undefine y select que permitiran adaptar clases en
base a las relaciones especificadas.



OBJECT CLASS Person classPERSON creation

USES Date, Integer, String, Sex, Boolean make

feature -- data members for class attributes

EFFECTIVE FirstName, LastName: STRING;

SORT Person Age: INTEGER,; ....

OPS feature -- operations for class attributes

inic: Boolean x Boolean x Date x Integer x String x | get_Age: INTEGER is

String X Sex x Integer — Person do Result:= Age

get_Age: Person — Integer end; --get_Age

get_FirstName: Person — String set_Age( e INTEGER) is

get_LastName: Person — String do Age=e

end; --set_Age

EQS {pPerson; d:Date; b,bl:Boolean;sl,s2: String; | 96t_FirstName: STRING is...

get_Age(inic(bl,b ,d,i,sl,s2t-sex,j))=i feature{ NONE} _

get_firgName(inic(bl,b ,d,i,s1,s2,t-sex,j))= sl make ( firgt, last: STRING...) is

get_LastName(inic(bl,b ,d,i,s1,s2,t-sex,j))= s2 do FirstName:= first;

LastName= lagt; ...

END-CLASS end -- class PERSON

SE,J:F,\%SC%A;OSS Steft_Emp class STAFF_EMP inherit PERSON

feature

-- data members for class attributes

E(I;IIZI':_I'CS-trzlaf\f/EEmp idFile: INTEGER;

OPS - - op_era_ti ons for classgttributes

inic: Integer x Boolean x Boolean x Date x Integer x | 96t_1dFile: INTEGER is

String x String X Sex X Integer » Staff_Emp gﬁd' B getRi%sgillt.e_ idFile

et_idFile: Staff_ Emp - Integer Lo ST — ) .

%Q_S{ d:Date; bTbl:EE)ooI ean;egl,sz String; Zet—' dFlIe_(nu_m.b_er.INTEGER )is
I ) ) lo] idFile:=number
i,j,id:Integer; t-sex:Sex} end: - et idFile

get_idFile (inic(id,bl,b ,d,i,s1,82,t-sex,j))=id ' -

END-CLASS end -- class STAFF_EMP

Figura 4. Transformacion de OBJECT CLASS

Las cladsulas DEFERRED y EFFECTIVE en GSBL®™ declaran “sorts’ (géneros) vy
operaciones de la clase con las ecuaciones que definen su comportamiento. Si una OBJECT
CLASS es incompleta, es decir contiene “sorts’, operaciones, en la clausula DEFERRED, la
palabra clave class en Eiffel es precedida por la palabra clave deferred. Los “sorts’ no requieren
traduccién explicita

A partir de la signatura de las operaciones se genera la interfaz para los métodos propios de la
clase Eiffel (denominados feature en Eiffel). La traduccion de cada operacion tiene un
tratamiento diferente segiin el tipo de feature al que haga referencia. Estos pueden ser funciones,
procedimientos, variables o constantes. Paratodos los casos se antepone la palabra clave feature.
También se debe tener en cuenta que de todos los dominios de una operacion, el primero que
coincida con el “sort” de la clase especificada es el objeto Current en Eiffel. El mismo debe ser
eliminado de la lista de pardmetros del feature resultante, teniendo en cuenta la sintaxis de Eiffel.

Las funciones y procedimientos pueden presentar parametros. Una vez obtenidos los nombres
de cada uno de ellos mediante un requerimiento explicito a usuario o extrayéndolo de la
especificacion, se arma la lista de parametros de cada feature. Tanto las funciones como los
procedimientos requieren de un cuerpo delimitado por las palabras claves do end, €l cual serd
completado por € usuario en una etapa posterior. Antes de este cuerpo se pueden agregar €
comentario y la precondicion.

Las precondiciones de la especificacion se traducen a precondiciones de los métodos en Eiffel,
y los axiomas a postcondiciones e invariantes Eiffel. En Favre (1998) se presentd un andlisis de
estas transformaciones. En laFigura4 se muestralatraduccion de la OBJECT CLASS Person .



4.2. Transformacion de asociaciones

La transformacion de asociaciones se realiza automaticamente a partir de esquemas existentes
en el nivel de implementacion del componente Association. Se describirdn a continuacion la
transformacion de clases asociacion, asociacion ordinaria, asociacion calificada y composicion.
Para cada una de ellas se mostrara a partir de un ejemplo (ver Figura 3), la especificacion
GSBLy latraduccién a Eiffel obtenida.

Clase Asociacion

Cuando dos clases se asocian a través de una clase asociacion, se agrega al codigo Eiffel de
cada una de ellas un atributo “referencia’ a la clase asociacion, las operaciones get y set
correspondientes  a dicho atributo y los invariantes que surgen de las multiplicidades de la
asociacion.

Por giemplo la clase Company est4 asociada a Person a través de la clase asociaciéon Job. En
ambas clases se selecciond el esqguema que contiene una lista vinculada de Job, debido a que su
multiplicidad es muchos a muchos.

Person worker employer Company
0.* | 0.*
Job
Salary. Real
start_date; Fecha

CLASS Company....... ASSOCIATION CLASS Job
«Job» ASSOCIATES worker: Person I S Association Class [ Person: classl; Company:
...... class2; worker: rolel; employer: role2; 0..*:
OBJECT CLASS Person... multl; 0..*: mult2;...]
«Job» ASSOCIATES employer: Company
END-CLASS
class COMPANY classJOB
"""" worker: PERSON
worker: LINKED_LIST [JOB] employer: COMPANY
get_worker : LINKED_LIST [JOB] isdo...end get_worker: PERSON is
set_worker (j: LINKED_LIST [JOB]) isdo...end do Result:= worker
end;
--invariants for association class JOB get_employer: COMPANY is
worker.count >= 0 do Result:= empl oyer
end;
end -- class COMPANY set_worker (p: PERSON) is

do worker:=p

end;
classPERSON set_employer (c:. COMPANY) is
do employer:=c
employer: LINKED_LIST[JOB]J; end;
get_frozen_employer : BOOLEAN is
get_employer : LINKED_LIST [JOB] isdo...end do Result:= false
set_employer (j: LINKED_LIST [JOB]) isdo...end end;
add_only_employer : BOOLEAN is
--invariants for association class JOB do Result:= false
employer.count >=0 end;
changeable_employer : BOOLEAN is
end -- class PERSON do Result:= true

end;

...end --class JOB




Asociacion simple

Cuando dos clases se asocian a través de una asociacion simple, se agrega al codigo Eiffel de
cada una de ellas un atributo “referencid’ a la otra y las operaciones e invariantes
correspondientes a la asociacion que surgen de instanciar el esquema correspondiente del
componente Association (segiin su grado, multiplicidad y direccionalidad).

Staff_emp manager  managedCompanies | Company

1 0.*
OBJECT CLASS Company ...
«CompanyManager»ASSOCIATES ASSOCIATION CompanyM anager
manager:Staff Emp ISA Smple B_B 1aM [Company: classl,
GogECT CLASS Sl Enp. g e s e
« CompanyManager » ASSOCIATES ENS?CL e »
managedCompani es.Company
class COMPANY creation set_managedCompanies
make (cLINKED_LIST[COMPANY))is
feature {NONE} ... require
-- data members for associ ation CompanyM anager get_mult_managedCompanies.get_upper >= c.count
manager: STAFF_EMP, do managedCompanies.= ¢
mult_manager: MULTIPLICITY; end;
feature .. get_managedCompanies.LINKED_LIST[COMPANY] is
-- operations for association CompanyM anager require cardinality_managedCompanies> 0
get_mult_manager : MULTIPLICITY is... do Result:= managedCompanies
get_frozen_manager : BOOLEAN is... end;
add_only_manager : BOOLEAN is... remove_managedCompanies (e: COMPANY) is
changeable_manager : BOOLEAN is... require
set_manager (p: STAFF_EMP) is... is related managedCompanies (€) and
do manager:=p not get_frozen managedCompanies and
end; not add_only_managedCompanies
get_manager : STAFF_EMPis do managedCompanies.prune (€);
do Result:= manager end;
end; add_managedCompanies (e: COMPANY) is
require
end -- class COMPANY is related managedCompanies (€) and
cardinality_managedCompanies <
class STAFF_EMP inherit PERSON ... get_mult_managedCompanies.get_upper and
feature {NONE} ... not get_frozen managedCompanies
-- data members for association CompanyM anager do managedCompanies.put (€);
managedCompanies: LINKED_LIST [COMPANY]; end;
mult_managedCompanies: MULTIPLICITY; is related managedCompanies(e:COMPANY):
. BOOLEAN is
feature do Result:=managedCompanies.has (e);
-- operations for association CompanyM anager end;
get_mult_managedCompanies: MULTIPLICITY is... modify_managedCompanies (e: COMPANY;
get_frozen_managedCompanies: BOOLEAN is... el: COMPANY)is...
add_only_managedCompanies : BOOLEAN is... --invariants for association Company-StaffEmp
changeable_managedCompanies : BOOLEAN is... mult_managedCompanies.get_|ower = 0;
cardinality_managedCompanies: INTEGER is... mult_managedCompanies.get_upper >= 0;
managedCompanies.count >=0
end -- class STAFF_EMP




Asociacion Calificada

En el ejemplo hay una asociacion calificada entre las clases Bank y Person. El calificador
establece que en conexién con un banco, sélo puede haber un cliente por cada instancia de
naimero de cuenta.

Bank
laccountNumber
0.1
1 customer
Person

OBJECT CLASS Person... ASSOCIATION Person-Bank

«Person-Bank» ASSOCIATES bank: Bank IS Qualified_lal[Bank:classl;

Person:class2; AccountNumber: qudifier;

OBJECT CLASS Bank...

«Person-Bank» ASSOCI ATES customer:Person ot rolel; bankirole2; Lmult; 0.1

END-CLASS
classPERSON changeable_customer : BOOLEAN is...
cardinality_customer : INTEGERis...
feature { NONE} get_customer (id: INTEGER) : PERSON is
-- data members for association Person_Bank do Result:=customer.item(id)
bank: BANK; end;
mult_bank: MULTIPLICITY; set_customer (id: INTEGER,; p: PERSON) is
feature do customer.put(p,id)
-- operations for association Person_Bank end;
get_mult_bank: MULTIPLICITY is... get_customerl: HASH_TABLE [PERSON,INTEGER] is
get_frozen_bank : BOOLEAN is... do Result:=customer
add_only _bank : BOOLEAN is... end;
changeable bank : BOOLEAN is... set_customerl(c:HASH_TABLE[PERSON,INTEGER] is
get_bank : BANK is require
do Result:=bank get_mult_customer.get_upper >= c.count
end; do customer:=c
set_bank (b:BANK )is end;
do bank:=b remove_customer (id: INTEGER,; p: PERSON) is
end; require is related customer (p) and
not get_frozen_ customer and
invariant not add_only_customer
--invariants for association Person-Bank do customer.remove (id);
mult_bank.get_lim_inf =1 ORmult_bank.get_lower=0; end;
mult_bank.get_upper=10Rmult_bank.get_upper=0 add_customer (id: INTEGER; p: PERSON) is
end — class PERSON require
is related_customer (p) and

classBANK not get_frozen_ customer
do customer.put (p,id);
feature{ NONE} end;
-- data members for association Person-Bank is related customer (p: PERSON): BOOLEAN is ...
customer: HASH_TABLE [PERSON,INTEGER]; modify_customer (id: INTEGER; p: PERSON) is...
mult_customer: MULTIPLICITY
feature invariant
--invariants for association Person-Bank
-- operations for association Person_Bank mult_customer.get_lower =1
get_mult_customer: MULTIPLICITY is... mult_customer.get_upper =1
get_frozen_customer : BOOLEAN is... end -- class BANK
add only customer : BOOLEAN is...




Composicion

Cuando dos clases estan vinculadas a través de una composicion como por gemplo las
clases Company y Department , en cada clase existird un atributo “referencia’” a la otray
un atributo multiplicidad de la asociacion. Se instancia el esquema correspondiente a la
composicion el cual contiene todas las operaciones correspondientes a la asociacion.

Has 1.
Company k Department
OBJECT CLASS Company....
«Has» HAS-A NON-SHARED department: Department WHOLE-PART Has
|- IS Composicion_B_B_1aM [Company:
OBJECT CLASS Department... Whole; Department: Part; company: rolel;
«Has»HAS-A NON-SHARED company: Company department: role2; 1: multl; 1..*: mult2]
END-CLASS
class COMPANY ... classDEPARTMENT ...
feature {NONE} feature {NONE}

-- data members for association Has

department: LINKED_LIST [DEPARTMENT];

mult_department: MULTIPLICITY;

...feature

-- operations for association Has

get_mult_department : MULTIPLICITY is...

get_frozen_department : BOOLEAN is...

cardinality_department : INTEGER is...

remove_department (d: DEPARTMENT) is....

add_department (d: DEPARTMENT) is...

modify_department (d: DEPARTMENT; d1:
DEPARTMENT) is...

set_department(d: LINKED_LIST[DEPARTMENT))is...

get_department : LINKED_LIST [DEPARTMENT]is ...

... invariant

... —nvariants for association Has

mult_department.get_lower = 1;

mult_department.get_upper >= 1;

department.count >= 1

end — class COMPANY

-- data members for association Has
company: COMPANY;

mult_company: MULTIPLICITY;
feature

-- operations for association Has
get_mult_company : MULTIPLICITY is...
get_frozen_company : BOOLEAN is...
add_only_company : BOOLEAN is...
changeable_company : BOOLEAN is...
set_company (c: COMPANY ) is

do company:=c

end;

get_company : COMPANY is

do Result:= company

end;

invariant

--invariants for association Has
mult_company.get_lower = 1,
mult_company.get_upper =1;

end -- class DEPARTMENT

5. Conclusiones

Se describieron en este trabgjo las bases de un proceso riguroso para la generacion sistemética
de codigo a partir de modelos UML y se analizd en detalle una de las etapas de este proceso: la
generacion de codigo Eiffel a partir de especificaciones algebraicas. En particular, se describio la
transformacion automética de diferentes tipos de asociaciones. Toda la informacion contenida en
los modelos UML (clases, asociaciones, cardinalidad, OCL constraints, etc) es volcada en
especificaciones y tendra implicancias de implementacion. Si un diagrama de clases se
especificd a partir de componentes SoRelm, también las implementaciones se construiran
reusando subcomponentes SpRelm del nivel de implementacion. Las transiciones entre los
diagramas UML vy todas las versiones intermedias se realizan mediante la aplicacion de
transformaciones que preservan la integridad entre especificaciones y codigo.

Algunas etapas claves de este méodo fueron prototipadas. la transformacion de



especificaciones algebraicas a codigo Eiffel y la transformacion de OCL a GSBL . Actualmente
se esta prototipando el método de ingenieria “forward” propuesto y analizando su integracion
con los procesos soportados por herramientas CASE existentes, por gemplo Rational Rosel/.

Referencias

Barbier, F.;Henderson-Sellers, B.;Opdahl, A.; Gogolla, M. (2001) The Whole Part Rdationship in the
Unified Modding Language:A New Approach. In: (K.Siau and T. Halpin), Chapter 12. Unified
Modeling Language: System Analysis, Design and Devel opment Issues, |dea Group Publishing.
USA.

Booch, G.; Rumbaugh, J.; Jacobson, 1.(1999) The Unified Modding Language User Guide. Addison-
Wesley, 1999.

Bourdeau, R.; Cheng, B.(1995) A Forma Semantics for Object Model Diagrams. |EEE Transactions on
Software Engineering, 21 (10), 799-821.

Breu, R.; Hinkel, U.; Hofmann, C.; Klein, C.; Paech, B.; RumpeB.; Thurner, V.(1997) Towards a
Formalization of the Unified Modding Language. TUM-19726 Technische Universitat
Munchen.

Brud, J,; France, R. (1998) Transforming UML Moddsto Formal Specifications. In: Proc. of UML’98-
Beyond the notation, Lecture Notesin Computer Science 1618, Springer Verlag, 78-92.

Clérici, S; Orgas, F.(1988) GSBL: An Algebraic Specification Language Based on Inheritance. In:
Proc. of the European Conference on Object-oriented Programming ECOOP 88, 78-92.

D’ Souza,D.; Wills, A.(1999) Objects, Components, and Frameworks with UML. Addison Wesley.

Evans, A.; France, R.; Lano, K.; Rumpe, B. (1998) The UML as a Formal Modeding Notation. In: Proc.
of UML’98-Beyond the Notation, Lecture Notes in Computer Science 1618. Springer.

Favre, L. (1998) Object-oriented Reuse through Algebraic Specifications In: Technology of Object-
Oriented Languages and Systems, TOOLS 28, |EEE Computer Society, 101-112.

Favre, L.; Martinez, L.; Pereira, C. (2000) Transforming UML Static Models to Object Oriented Code.
Technology of Object-Oriented Languages and Systems, TOOLS 37, |EEE.

Favre, L; Clérici, S.(2001) A Systematic Approach to Transform UML static Models to Code. In: (K.Siau
and T. Halpin), Chapter II. Unified Modeling Language: System Analysis, Design and
Development Issues, Idea Group Publishing, USA.

Firesmith, D.; Henderson-Sellers, B.(1998) Clarifying specialized forms of association in UML and
OML. JOOP,11(2) , 1998, 47-50.

France, R.; Brudl, J; Larronde-Petri, M.(1997) An Integrated Objet-Oriented and Formal ~ Modeling
Notations, JOOP, Nov/Dec, 25 34.

Gogolla, M.; Ritchers, M.(1997) On combining Semi-formal and Formal Object Specification
Techniques. In: Proc. WADT97, Lecture Notesin Computer Science 1376, Springer, 238-252.

Hussmann, H.; Cerioli, M.; Reggio, G.; Tort, F.(1999) Abstract Data Types and UML Models. Report
DISI-TR-99-15, University of Genova.

Kim, S,; Carrington, D.(1999) Formalizing the UML Class Diagram using Object-Z. In: Proc. UML 99,
Lecture Notes in Computer Science 1723, 83-98.

Lano, K (1995) Formal Object-Oriented Devel opment. Springer-Verlag.

Mandd, L.; Cengarle, V.(1999) On the Expressive Power of the Object Constraint Language OCL.
Available: http://www.fast.de/projeckte/forsoft/ocl.

Meyer, B (1997) Object-oriented Software Construction. Prentice Hall.

OMG (1999) Unified Modeling Language Specification, v. 1.3. document ad/99-06-08, Object
Management Group.

Overgaard, G.(1998) A Formal Approach to Relationships in the Unified Modeding Language. In: Proc.
of Workshop on Precise Semantic of Modeling Notations, International Conference on Software
Engineering. ICSE’ 98, Japan.

Padawitz, P.(2000) Swinging UML: How to Make Class Diagrams and State Machines Amenable to
Congtraint Solving and Proving.In: (Evans, A.; Kent,S.)) Proc. of <<UML>> 2000-The Unified
Modeling Language. Lecture Notesin Computer Science 1939. Springer 162-177.

Richters, M.; Gogolla, M.(2000) Vaidating UML Models and OCL Condraints. In: (Evans, A. ;Kent,S))
Proc. of <<UML>> 2000. The Unified Modeling Language, Lecture Notes in Computer Science
1939. Springer, 265-277.

Varizi, M.; Jackson, D.(1999) Some Shortcomings of OCL, The Object Constraint Language of UML.
Available: http://sdg.lcs.mit.edu/~dnj/publications.htm.



