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Resumen

Este proyecto se enmarca en el paradigma de la ingenieria del software dirigida por
modelos, puesto que se pretende crear una herramienta que facilite la comprension
y la validacién del comportamiento de modelos de software definidos en una
herramienta de modelado denominada USE.

La realizacion de este proyecto tiene como objetivo principal desarrollar una
extension para USE que permita la simulacion de diagramas de secuencia generales.
Actualmente, la herramienta USE permite la simulacién de diagramas de secuencia
que correspondan con una secuencia dada de interacciones entre los objetos del
sistema. Nuestra herramienta permitiria que se describieran diagramas de secuencia
generales como los descritos en UML 2.0 y que se obtuvieran las secuencias de
interacciones ejecutables en USE para todos y cada uno de los casos concretos que
se derivaran de estos diagramas generales.

Para expresar los diagramas de secuencia generales de forma textual se ha decidido
emplear la recomendacion Z.120 de la ITU-T que se denomina Message Sequence
Chart (MSC). Los diagramas definidos en UML 2.0 son un subconjunto de esta
recomendacion.

El médulo principal del proyecto es un generador automatico de instancias a partir

de una descripcion general del diagrama de secuencia.

Palabras clave: modelado, validacién, automatizacién, UML, diagramas de

secuencia, MSC, USE






Abstract

This project comes under the Model Driven Software Engineering paradigm, because
we intend to create a tool that facilitates validation and comprehension of software
models defined in a modeling tool called USE.

The aim of this project is to develop a plug-in for USE which allows general sequence
diagrams simulation. In its current version, this tool supports simulation of sequence
diagrams which correspond to a certain sequence of interactions between system
objects. Our tool allows to describe sequence diagrams as the ones described in UML
2.0 and to generate sequences of interactions which may be executed in USE. These
sequences correspond to every possible outcome of the execution of the general
sequence diagram.

To define textually general sequence diagrams, we chose the ITU-T recommendation
z.120, also called Message Sequence Chart (MSC). The diagrams defined in UML
2.0 are a subset of this recommendation.

The sequence diagram instance generator has been developed as an Eclipse plugin.

Keywords: modeling, validation, automation, UML, sequence diagrams, MSC,

USE
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Introduccidén

Durante este capitulo presentaremos el contexto que ha llevado a la decision de
desarrollar esta aplicacion. En las proximas paginas desarrollaremos la motivacion y
los objetivos enmarcados en este proyecto. Adicionalmente, explicaremos la estructura
de la memoria, las tareas que se van a llevar a cabo y la metodologia aplicada para el

desarrollo del proyecto.

1.1. Motivacion

La ingenieria de software dirigida por modelos (0o MDSE por sus siglas en inglés, Model-
Driven Software Engineering) es un paradigma de ingenieria de software en donde los
modelos (es decir, representaciones abstractas de los conocimientos y actividades que
rigen un dominio de aplicacion particular) y las transformaciones entre ellos, se
convierten en las piezas claves de los procesos de ingenieria (Brambilla, Cabot, &

Wimmer, 2017).

Este nuevo paradigma estd tomando cuerpo y siendo adoptado cada vez méas por las
empresas de desarrollo de software (Vallecillo, 2014) (Selic, 2012) y se ha convertido

en una materia propia de cualquier titulacion universitaria en Ingenieria Informatica.



Dos aspectos fundamentales para conseguir una mayor adopcién de MDE en la
industria pasan por mejorar tanto la calidad de las herramientas, como la calidad de
la docencia en estos temas (Selic, 2012). En muchas universidades se ha comenzado a
trabajar tratando de aunar ambos temas y se han obtenido resultados muy positivos
(Burgueno, Vallecillo, & Gogolla, 2018). Ademads, hay que tener en cuenta que, al
tratarse la Ingenieria Informatica de una disciplina “ingenieril”, es fundamental dar un
enfoque adecuado a la docencia que se imparte a los alumnos de estas titulaciones
(Offutt, 2013). En particular, es importante que los alumnos cuenten con herramientas
que les permitan “aprender haciendo”. Por ello, en MDE los modelos han pasado de
ser meros dibujos y bosquejos, cuya tnica funcién es la de representar un sistema, a
artefactos software que pueden ser utilizados para simular los sistemas que modelan,

probar propiedades sobre ellos y construir prototipos.

Una de las herramientas de modelado comtinmente utilizada es “USE” (UML-based
Specification Environment) (Gogolla, Biittner, & Richters, 2007), pues permite no sélo
especificar sistemas software mediante UML y OCL, sino también analizarlos de
distintas formas y simularlos (Biittner & Gogolla, 2014). Esta herramienta es Open
Source y actualmente muy popular, sobre todo en investigacién y en docencia (Agner
& Lethbridge, 2017), y es una de las que se utiliza en distintas universidades para

ensefiar tanto modelado como métodos formales en ingenieria del software.

Por otro lado, los diagramas de secuencia constituyen una de las principales notaciones
a la hora de modelar sistemas, pues permiten capturar las interacciones entre sus
distintos objetos de un sistema, centrandose en el orden parcial en el que se pueden
realizar los intercambios de mensajes entre ellos. Este tipo de notacion ha sido clave a
la hora de definir y especificar protocolos de comunicacion, y fue estandarizada por la
Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T) en 2011, con la recomendacién

7.120 que define los Message Sequence Chart (MSC) (ITU-T, Message Sequence Chart,
2



Annex B: Formal semantics of Message Sequence Chart, 1998). UML también
implementa los Diagramas de Secuencia, que no son sino un subconjunto de esa

notacion, y totalmente compatible con la recomendacion 7.120 a partir de la version

2.0 de UML.

Aunque aparentemente bastante intuitivos, los diagramas de secuencia no son tan
faciles de comprender ni de utilizar (Keng & Poi-Peng, 2006). Una de las principales
razones es que su semantica no es tan simple como aparenta. Esto se une a que
normalmente las herramientas con las que se aprenden no permiten simular ni
prototipar (ejecutar) los diagramas de secuencia que se especifican, lo cual dificulta
notablemente su aprendizaje. Es como si se tratase de ensenar un lenguaje de

programacion sin un entorno que permitiera ejecutar los programas.

Actualmente la herramienta USE permite especificar diagramas de secuencia sélo de
forma parcial: dado un diagrama de objetos, a partir de una secuencia de instrucciones
que representan invocaciones a métodos de los objetos, USE construye el diagrama de
secuencia que describe dichas interacciones. De este modo, los diagramas de secuencia
representan una Unica ejecucién del sistema. Sin embargo, la herramienta no permite
especificar diagramas de secuencia generales que representen todas las posibles

interacciones validas en un sistema.

El desarrollo de esta proyecto, pretende mejorar la situacion anteriormente descrita,
proporcionando a USE una funcionalidad adicional, apoyada en wuna descripcion
empleando la recomendacion Z.120, que permita la definicion de diagramas de secuencia

generales y la ejecucion de las distintas instancias derivadas de los mismos.



1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una herramienta que dote a USE
de las funcionalidades necesarias para soportar la simulacién de diagramas de secuencia
generales. Esto permitiria a los usuarios

generar diferentes escenarios posibles, que puedan ser validados (correccion,

satisfacibilidad), ejecutados y representados de forma gréfica.

A partir de un modelo de clases definido en USE y un diagrama de secuencia general
definido de acuerdo a la recomendacion Z.120, seremos capaces de generar archivos con
secuencias que den lugar a todas las ejecuciones posibles del diagrama. Las instancias

y las funciones que tomen parte deberan estar definidas a partir de las clases del modelo

de USE.

Con estos archivos el usuario podria comprobar si el sistema alcanza estados
inesperados o si la ejecucion alcanza estados de error. Introduciendo los archivos en
USE, podra comprobar el estado final del sistema y si las condiciones impuestas
satisfacen. Esto permitird sin duda a los modeladores comprender mejor el significado
y comportamiento de los diagramas de secuencia que desarrollen. Este proyecto
también permitira mejorar la docencia de este tipo de notacién, pues los alumnos seran
capaces de comprender mejor el significado de los diagramas de secuencia de UML y

Su uso.

Por ltimo, al ser una herramienta creada como Trabajo de Fin de Grado, en los
objetivos también debe incluirse todo el aprendizaje que ha sido necesario para
acometer la tarea. Durante el desarrollo, se han tenido que poner en practica muchos

conocimientos obtenidos durante la carrera, a la vez que se han tenido que adquirir



muchos otros, lo que ha hecho de este proyecto una experiencia doblemente

enriquecedora.

1.4. Tareas a desarrollar

Para llevar a cabo los objetivos expuestos en el apartado anterior, se han desarrollado

las siguientes tareas:

Tarea 1. Definir un metamodelo que sea capaz de representar el lenguaje textual para

describir diagramas de secuencia de acuerdo a la recomendacion Z.120 o MSCs.

Tarea 2. Construir un analizador sintactico (en inglés, parser) que convierta un MSC

en un modelo conforme al metamodelo anterior.

Tarea 3. A partir del modelo anterior, desarrollar un generador que permita generar
secuencias de comandos SOIL que describan todas las ejecuciones vélidas del sistema

con respecto al diagrama de secuencia correspondiente.

1.5. Metodologia y fases de trabajo

1.5.1. Metodologia

Durante el desarrollo del proyecto, se ha seguido una metodologia de desarrollo
iterativa incremental. Esta metodologia estda enmarcada en las metodologias agiles para
el desarrollo de software, y en ella, el software se desarrolla en iteraciones. En cada una
de estas iteraciones, una parte del sistema es desarrollado, testado y entregado. Esto
quiere decir que en cada una de las iteraciones la funcionalidad sera mejorada y que en

cada lanzamiento habrd una nueva funcionalidad anadida. (Abbas, Gravell, & Wills,

2008)



Para el desarrollo del proyecto, se ha decidido emplear esta metodologia sobre otras,
por la complejidad del lenguaje MSC. En cada una de las iteraciones, se ira trabajando
sobre un subconjunto cada vez mas grande del lenguaje. Dado el gran ntmero de
constructores que posee, en cada iteracion se identificara un subconjunto apropiado del
lenguaje el cual serd una extension del lenguaje considerado en la fase anterior. Cada

fase dara lugar a un generador de secuencias SOIL para el subconjunto seleccionado.

En cuanto al trabajo, también seguimos un enfoque incremental que permitio realizar
continuas iteraciones de tiempo variable con un maximo de dos semanas en cada una
de las tareas que componen el proyecto. En cada iteracion se obtuvo una nueva version

del producto que se esté desarrollando y permita su evaluacion.

Simulando un caso real de desarrollo de un producto, al final de cada iteracién, el autor del

proyecto (estudiante), se reunié con los clientes (tutores), para valorar el resultado obtenido

y establecer los objetivos de la siguiente iteracidn. De esta forma, se permitia la correccion
rapida de errores debidos a falta de entendimiento o de especificacién en algunos

requisitos.

1.5.2. Fases de trabajo
El proyecto se dividio en las siguientes fases para su desarrollo:
Fase 1 - Estado de la cuestion
« Estudio del lenguaje de especificacién de diagramas de secuencia, descrito en la

recomendaciéon Z.120 del ITU-T

¢ Estudio de la herramienta USE y del lenguaje SOIL

Fase 2 - Formacién en las herramientas de desarrollo

>

« Estudio de la herramienta Xtext y del lenguaje Xtend para realizar el analizador

sintactico y el generador de archivos.
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% Realizacion de pequenios ejemplos iniciales para entender por completo el empleo

de la herramienta.

Fase 3 - Seleccién del subconjunto de la gramatica del MSC
% Seleccion del subconjunto de la gramatica a emplear para la realizacion del

proyecto completo, de acuerdo a las funcionalidades que deseabamos cubrir.

Fase 4 - Desarrollo del generador de secuencias SOIL
¢ Seleccionar un subconjunto del subconjunto seleccionado en la fase anterior.
¢ Definir las reglas de la gramatica correspondiente en Xtext.
s Implementar el generador de archivos correspondiente para el subconjunto

seleccidonalo.

Esta fase se repetird de forma iterativa hasta completar la implementacién para el

subconjunto completo seleccionado en la fase anterior.

1.6. Estructura de la memoria

En este apartado se puede encontrar un breve resumen de cada uno de los siguientes

apartados de la memoria.

Capitulo 2 - Estado del arte

En este capitulo expondremos las bases paradigma de la Ingenieria del Software
Dirigida por Modelos, que es la rama en la que se enmarcar nuestro proyecto. Ademas
hablaremos de algunos de los problemas a los que se enfrenta esta disciplina a dia de

hoy. Finalmente, compararemos nuestro proyecto con otros similares.



Capitulo 3 - Tecnologias empleadas
En este capitulo se expondran las caracteristicas de las tecnologias empleadas para el
desarrollo del proyecto. Nos centraremos en las caracteristicas que puedan estar

relacionadas de forma directa con el proyecto.

Capitulo 4 - Estructura e implementacion
En este capitulo explicaremos el funcionamiento concreto del algoritmo, con todos sus
entresijos. Nos centraremos en qué problemas hemos resuelto y en qué enfoques se han

seguido para su resolucién, desgranando su funcionamiento.

Capitulo 5 - Validacion y pruebas
En este capitulo enumeraremos las pruebas a las que hemos sometido al algoritmo para

su validacion y explicaremos el por qué hemos elegido la metodologia empleada.

Capitulo 6 - Conclusiones

Para efectuar el cierre de la memoria, se expondran las conclusiones obtenidas en el
desarrollo de la herramienta, hablando de los problemas encontrados y los
conocimientos que ha sido necesario adquirir para superarlos. Adicionalmente,

nombramos algunas posibles lineas futuras para extender la aplicacion.



Eistado del arte

En este capitulo hablaremos del estado actual de los ambitos con los que esta
relacionado el proyecto: la Ingenieria del Software Dirigida por Modelos y la generacion

automatica de casos de prueba a partir de diagramas de secuencia.

Con respecto a la Ingenieria del Software Dirigida por Modelos, se expondra su
definicién y principios basicos, ademés de una de las probleméaticas con las que se le
relaciona en el momento actual. En el siguiente apartado, hablaremos de la generacién
automatica de casos de prueba a partir de diagramas de secuencia y mencionaremos

algunos trabajos relacionados.

2.1. Ingenieria del Software Dirigida por Modelos

El principio bésico de la Ingenieria del Software Dirigida por Modelos (por sus siglas
en inglés, MDSE) es que Todo es un modelo. Con esto, podemos concluir que los
modelos son el elemento fundamental para comprender y compartir el conocimiento

sobre software complejo. (Brambilla, Cabot, & Wimmer, 2017)



En este paradigma, todos los elementos del software deben comprenderse como modelos
que interacttiian entre ellos conformando a su vez otro modelo adicional. Por ejemplo,
las transformaciones deben ser entendidas como modelos que se aplican sobre otros
modelos. Adicionalmente, si subimos el nivel de abstraccién, un lenguaje de modelado
debe ser también considerado un modelo y MDSE define esta circunstancia,
denominando a dicho lenguaje como un metamodelo. La definicion de modelos sobre
modelos se vuelve recursiva y para definir o modelar un metamodelo, se debera definir

el meta-metamodelo.

El nacimiento de los primeros lenguajes de programaciéon de mas alto nivel tuvo como
objetivo el separar a los desarrolladores de las abstracciones y dificultades que
planteaban los entornos para los que se desarrollaba el software. Sin ir més lejos, el
nacimiento de los sistemas operativos pretendia simplificar la experiencia de usuario,
separandolo de las dificultades y conocimientos que habia que tener para comunicarse

de forma directa con el hardware.

Aunque los lenguajes de programacion han permitido elevar el nivel de abstraccién en
el desarrollo, el avance tecnoldgico nos ha llevado a un incremento de la complejidad
de las plataformas que se emplean para el desarrollo. Ademas, la mayoria de
aplicaciones que se desarrollan actualmente, se mantienen de forma manual lo que
implica un gasto excesivo de tiempo y esfuerzo. No sélo en su desarrollo, sino en las

tareas de despliegue, configuracién y validacién. (Schmidt, 2006)

Este constante incremento en la complejidad de las plataformas, obliga a los
desarrolladores a centrarse en detalles muy concretos de la programacién y no pueden
centrarse en realizar una estrategia que se centre en mejorar caracteristicas

arquitectonicas del sistema o de su rendimiento.
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Actualmente, algunas de las soluciones que se proponen para solucionar este problema
es el desarrollo de tecnologias enmarcadas en el paradigma de la Ingenieria del Software

Dirigida por modelos.

En primer lugar, una de las soluciones que se consideran podria ser el empleo de
lenguajes de modelado especificos de dominio (Schmidt, 2006). El empleo de estos
lenguajes permite el desarrollo de aplicaciones empleando elementos tipados del sistema
a desarrollar que se han capturado mediante el empleo de un metamodelo. Seguir este
enfoque permite a los desarrolladores expresar los conceptos en el software de una forma
mas declarativa que imperativa, permitiéndoles visualizar el sistema desde un nivel de

abstracciéon mas alto.

En segundo lugar, se propone el empleo de sistemas de transformacion y generacion
(Schmidt, 2006). Estas herramientas analizan ciertos aspectos de los modelos y generan
a partir de ellos distintos tipos de artefactos software ttiles en el desarrollo y el

despliegue.

Nuestro proyecto estd enmarcado en ambos puntos. Por un lado, definiremos un
lenguaje especifico de domino seleccionando un subconjunto de MSC que adaptaremos
con el fin de alcanzar los objetivos establecidos. Por otro lado, definiremos un sistema

de generacion que se encargara de producir archivos con las distintas ejecuciones.

El enfoque dado en la realizacién de nuestro proyecto tiene como uno de los objetivos
el expuesto en los parrafos anteriores. Durante este proyecto hemos pretendido
simplificar la situacién de los usuarios, aumentando el nivel de abstraccién para que

puedan centrarse en el diseno de alto nivel del sistema.
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2.2. Generacion automatica de casos de prueba a partir de

diagramas de secuencia

Obteniendo informacién sobre posibles trabajos relacionados en el campo, dimos con
un amplio abanico de articulos y estudios que también generaban todas las instancias

a partir de la definicién de diagramas de secuencia generales.

El principal uso que hacian todos estos estudios era el de la generaciéon automatica de
casos de prueba. En estos estudios, el usuario introducia un diagrama de secuencia de

UML y se obtenian casos de prueba referentes al mismo en distintos formatos.

Uno de ellos es por ejemplo el estudio desarrollado por Vikas Panthi y Durga Prasad
Mohapatra, para el National Institute of Technology de Rourkela (India) en 2013,
llamado Automatic Test Case Generation Using Sequence Diagram. Su enfoque
consistia en extraer toda la informacion posible de los diagramas de secuencia de UML
y crear casos de prueba en la libreria de Java JUnit. Uno de los problemas bésicos eso
es el expresar los diagramas de UML 2.0 en un formato escrito del que se pueda extraer
la informacién facilmente. En su estudio, ellos proponen el empleo de la libreria
ModelJUnit, que extiende la libreria JUnit para permitir escribir diagramas de

secuencia como clase de Java.

Otro de los trabajos es el desarrollado por Monalisa Sarma, Desasish Kundu y Rajib
Mall, para el Indian Institute of Technology en el 2007, llamado Automatic Test Case
Generation from UML Sequence Diagrams. En su enfoque, empleaban MagicDraw,
herramienta de modelado cominmente usada, para definir un diagrama de secuencia
UML. Este diagrama se exportaba a XML y a partir de ahi, ellos se encargaban de
extraer la informacion necesaria y generar un grafo que recorrerian para dar lugar a

todos los casos de prueba.
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Entre estos y otros proyectos similares, encontramos ciertas constantes. En primer
lugar, todos se ven obligados a tomar una decision acerca de cémo textualizar los
diagramas de secuencia, puesto que UML sélo aporta una definicion grafica de los
mismos. Ademés, el producto final siempre estd enfocado a casos de prueba que
permitan una alta cobertura de cédigo en distintas categorias. Finalmente, muchos de
ellos no permiten todas las combinaciones posibles en cuanto a fragmentos complejos

como bucles o condicionales combinados o anidados.

Nuestro proyecto esta creado en un contexto diferente con una intencionalidad algo
distinta. Nosotros hemos seleccionado una recomendacion para la textualizacién de
UML, dando al usuario unas reglas precisas a las que cenirse. Gracias a esta decision,
no le obligamos a contar con ningin software concreto para la definicion de los
diagramas, solo para la obtencion de los archivos de salida. Ademas, nuestro software
permite todas las combinaciones posibles de fragmentos complejos, dando al usuario
total libertad para la definicion de sus diagramas. Finalmente, nuestro objetivo
principal con este proyecto, como ya hemos expuesto en apartados anteriores, es dar al
usuario una salida que ejecutar en un software de modelado, en una fase anterior al
desarrollo de cédigo. Este proyecto pretende alarmar de errores en etapas anteriores a
la implementacién, de forma que puede ser considerada un arma de prevenciéon
temprana. Adicionalmente, en su empleo en la docencia, también es una herramienta
que permite a los estudiantes analizar el comportamiento de sus diagramas de secuencia

de acuerdo a sus definiciones generales.
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Tecnologias

empleadas

En las siguientes paginas describiremos las tecnologias empleadas en el desarrollo de la
herramienta. En primer lugar analizaremos las areas que nos interesan de UML 2.0 y
continuaremos relacionandolo con el lenguaje MSC. Después presentaremos la
herramienta USE y sus funcionalidades con respecto a los diagramas de secuencia.
Finalmente, analizaremos el funcionamiento de Xtend y Xtext, las herramientas
empleadas en el desarrollo del generador de instancias que es el objetivo de este

proyecto.

3.1. Diagramas de Secuencia en UML 2.0

Las siglas UML hacen referencia a Unified Modelling Language, traducido al espanol
como Lenguaje Unificado de Modelado. FEste lenguaje fue definido por el Object
Management Group (OMG) y su primera versién oficial fue publicada en 1997. La

version a la que haremos referencia es a la 2.0, la cual fue publicada en 2005.
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UML se define como un lenguaje visual para especificar, construir y documentar
artefactos pertenecientes a sistemas (Group, UML 2.0 Infrastructure, 2005). Este
lenguaje posee un abanico tan amplio de capacidades para la definicion de sistemas e
interacciones que puede ser usado para gran multitud de propositos en distintos
dominios de aplicacion. Uno de sus principales objetivos es permitir la interoperabilidad
entre herramientas de modelado, estableciendo unas normas generales a seguir en las

definiciones de los modelos.

A pesar de los numerosos tipos de representaciones con los que cuenta UML, en este
proyecto, nos centraremos en su capacidad para describir las interacciones entre
distintos objectos que constituyen un sistema. Esta descripcion se realiza mediante los
denominados Diagramas de Interaccion, aunque su variante mas utilizada es el

Diagrama de Secuencia.

Los Diagramas de Secuencia se enmarcan en la parte de UML creada con el fin de
definir el comportamiento, es decir, la parte dinamica de los sistemas. En esta seccion,
la accion es la unidad fundamental de descripcion. Una accién toma un conjunto de
valores de entrada y los transforma en otro conjunto de valores de salida (ambos

conjuntos pueden ser vacios) (Group, UML 2.0 Superstructure, 2005).

Las interacciones son un tipo concreto de acciéon y seréan el elemento central en los
Diagramas de Secuencia. Las interacciones son intercambios de mensajes entre las
Lifelines. Estas dltimas representan a una entidad que interactia en la secuencia de

intercambio de mensajes (Group, UML 2.0 Superstructure, 2005).
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Figura 2.2.1. sd example (Group, UML 2.0 Superstructure, 2005)

En la figura 2.2.1. podemos ver un diagrama de secuencia con 4 Lifelines: 0b1, 0b2,
ob3, ob4. La clase a la que pertenecen de estas instancias es el especificado tras los dos
puntos: C1, C2, C3, C4. Cada una de estas Lifelines invoca una funcién de otra
Lifeline, y esto se expresa mediante las flechas: las continuas son las llamadas a las
funciones y las discontinuas son las respuestas a estas llamadas. Cuando las llamadas

incluyen la respuesta, se habla de que la interaccién es sincrona.

Por otro lado, también observamos que las interacciones estan contenidas en un
recuadro, esto les aplica distintos efectos dependiendo de su tipo, especificado en la
esquina superior derecha. Estos recuadros son denominados por el manual de UML
como CombinedFragments y su tipo es determinado por los llamados
interactionOperator. Cada una de las secciones separadas por las lineas discontinuas
horizontales, son lo que se denomina interactionOperand, al que nos referiremos como

operando.
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Los interactionOperator que seran interesantes para el desarrollo del proyecto seran los

siguientes:

X/
L X4

X/
L X4

Alternatives (alt): este operador permite describir una eleccién entre varios
operandos. UML permite especificar una guarda que serd evaluada a la hora de
decidir cual de los operandos serd el que se aplique. Si alguno de los operandos
tiene como guarda else, significa que su guarda es la negada a todas las demas.
Option (opt): al igual que el anterior con la salvedad de que sélo puede
especificarse un operando. Este tltimo sera ejecutado o no.

Paralell (par): este operador indica que todos los operandos que contiene
pueden ejecutarse de forma entrelazada en cualquier orden, respetando el orden
interno de los operando.

Loop (loop): este operador permite repetir el operando contenido un nimero
de veces especificado. Este nimero de veces puede ser representado por un par
de valores que seran el valor maximo y minimo de repeticiones de pueden darse.
UML también permite incluir una expresién booleana para determinar las

repeticiones.

3.2. 7Z.120: Message Sequence Chart

Message Sequence Chart (MSC) es una recomendacién desarrollada por la ITU

Telecommunication Standarization Sector (ITU-T) y su primera versiéon fue publicada

en 1993. Los documentos que emplearemos como referencia en este trabajo son el

documento oficial publicado en 2011 y el Anexo B publicado en 1998.

El objetivo principal de la recomendacion 7Z.120 es la de proveer un lenguaje que

permita especificar y describir las distintas interacciones que se dan durante el

intercambio de mensajes entre componentes de un sistema y su entorno (ITU-T,

Message Sequence Chart (MSC), 2011).

18



Este lenguaje permite la definiciéon de interacciones de la misma forma en que lo hacen
los Diagramas de Secuencia de UML expuestos en el apartado anterior. La diferencia
principal entre ambas es que el MSC tiene un mayor rango de elementos para la
descripcién de las interacciones. Las funcionalidades definidas para los Diagramas de

Secuencia en UML 2.0 son s6lo un subconjunto de las que son descritas en el MSC.

Esta recomendacion provee tanto de una definicién textual como de una escrita. Esto
permite al usuario definir interacciones de forma univoca sin necesidad de un software

grafico, empleando so6lo la descripcion textual.

Aunque la recomendacién oficial propone unas reglas en muchos casos poco intuitivas,
en el Anexo B, se propone un subconjunto del lenguaje con una simplificaciéon en las
interacciones que pretende proveer a cualquier usuario de una version usable del
sistema con las funcionalidades basicas. En este anexo se simplifican las expresiones de
forma que solo quede lo estrictamente necesario para emplear las funcionalidades

basicas que permite la recomendacion.

Tomando como referencia este anexo, podemos visualizar en la figura 2.2.3 uno de los
ejemplos mas sencillos de un MSC. En él, podemos observar las llamadas asincronas
entre las distintas instancias, que al igual que en UML se expresan mediante flechas.
Las instancias, denominadas en el ejemplo como i1, 72, i3 e i4, son lo equivalente a las

Lifelines que se definen en UML.
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msc examplel: msc examplel
11 : out mo to env: il i2 i3 i1
il : outml to i2: ' I 1 I |

@2 : inml fronllil: o ml

12 : outm2 to 13; m2

13 : inm?2 from i2; m3
13 : outm3 to i4: [a]

14 :inm3 fromi3; m4

12 : action a;

12 : outm4 toil;
il : in m4 from i2;
endmsc;

Figura 3.2.1. Representacion equivalente escrita y grafica de un MSC. (ITU-T, Message Sequence Chart, Annex
B: Formal semantics of Message Sequence Chart, 1998)
En el MSC, cada llamada se especifica en dos pasos:
% El envio del mensaje, especificando que se ha realizado la llamada (<emisor> :
out <mensaje> to <receptor>)
s La recepciéon del mensaje, especificando que la llamada ha sido recibida.

(<receptor> : in <mensaje> from <emisor>)

Al igual que en UML 2.0, también se definen las sentencias de seleccién, iteracion y
paralelizacion. Estas sentencias son equivalentes a las expuestas con anterioridad con
la salvedad de que en el alt la palabra reservada para expresar que la guarda es la
opuesta a todas las anteriores es otherwise. A pesar de que en la recomendacién se
permite la definicion de guardas en este tipo de sentencias, nosotros no las
consideraremos. A excepcion de la de loop, que tendra un limite superior y un limite

inferior.

El formato grafico para la representacion de estas sentencias es igual al empleado en

UML y lo podemos observar en la figura 2.3.2.
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Figura 3.2.2. Ejemplo de alt. (ITU-T, Message Sequence Chart, Annex B: Formal semantics of Message
Sequence Chart, 1998)
El formato textual de todas las sentencias anteriormente nombradas puede observarse
en la figura 2.3.3. En todas las sentencias, antes de las palabras reservadas <tipo de
sentencita> begin, se enumeran todas las instancias que participaran en el intercambio
de mensajes en su interior. La palabra detras de la palabra reservada begin expresa el
nombre del conjunto que compone la sentencia, no aporta ninguna otra informacién
adicional mas que afadir una forma de referirse a ella. En el interior de la sentencia,

entre el begin y el end, se pueden anadir otras sentencias e interacciones.
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“msec ejemplo@l
(inst uno:Uno, dos:Dos, tres:Tres)

“Ch, uno: opt begin optEjemplo;
= Ch : eall unoX to uno;
uno : receive unoX from Ch;
Ch : replyout dosX to uno;
uno : replyin dosX from Ch;
opt end;

=Ch, uno: alt begin altEjemplo;
= Ch : eall unoX to uno;
uno : receive unoX from Ch;
Ch : replyout dosX to uno;
uno : replyin dosX from Ch;
alt;
= Ch : eall unoX to uno;
uno : receive unoX from Ch;
Ch : replyout dosX to uno;
uno : replyin dosX from Ch;
alt end;

=Ch, uno: par begin parEjemplo;
= Ch : eall unoX to uno;
uno : receive unoX from Ch;
Ch : replyout dosX to uno;
uno : replyin dosX from Ch;
par;
S Ch : eall unoX to uno;
uno : receive unoX from Ch;
Ch : replyout dosX to uno;
uno : replyin dosX from Ch;
par end;

= Ch, uno: leeop<l,2> begin loopEjemplo;
S Ch : eall unoX to uno;
uno : receive unoX from Ch;
Ch : replyout dosX to uno;
uno : replyin dosX from Ch;
loop end;

endmsc;

Figura 3.2.3. Ejemplos de todas las sentencias en formato textual.

A pesar de todo lo que incluye el Anexo, la simplificacién no permite especificar algunos
aspectos que hemos considerado esenciales para el proyecto pero que si estan incluidos
en la version completa de la recomendacion. Todos estos elementos seleccionados se

enumeraran en los siguientes parrafos.

La definicion de los tipos de las instancias en el MSC se realiza antes de comenzar la
interaccion y con el siguiente formato: (inst <nombre de la instancia>:<tipo de la

instancia> (, <nombre de la instancia>:<tipo de la instancia>)+). En la figura 2.3.4.
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podemos observar cémo se especifica, por ejemplo, la instanciacion del objeto sA que

es de tipo ServerA.

“msc Testol
(inst sA:ServerA, sB:ServerB, cA:ClientA, c¢B:ClientB)
=cB : call sA() to cA;
cA : receive sA() from cB;
cA : replyout sA() to cB;
cB : replyin sA() from cA;
cA : call sB() to cB;
cB : receive sB() from cA;
cB : replyout sB() to cA;
cA : replyin sB() from cB;
cA : call sB() to cB;
cB : receive sB() from cA;
cB : replyout sB() to cA;
cA : replyin sB() from cB;
endmsc;

Figura 3.2.4. Ejemplo de interaccién

Para la especificaciéon de llamadas sincronas, es necesario emplear una especificacion

distinta al in y out que vimos en los parrafos anteriores. Como podemos apreciar en la

figura 2.3.4., emplearemos las sentencias call, receive, replyout, replyin. FEstas

sentencias al igual que las anteriores, se especifican en parejas y con el siguiente

formato:

% Call: envio del mensaje por el emisor (<emisor> : call <mensaje> to
<receptor>)

% Receive: recepcién del mensaje por el receptor (<receptor> : receive
<mensaje> from <emisor>)

% Replyout: envio de la respuesta al mensaje por el receptor (<receptor>
replyout <mensaje> to <emisor>)

% Replyin: recepcién de la respuesta al mensaje por el emisor (<emisor> : replyin

<mensaje> from <receptor>)

La representacion grafica de las llamadas sincronas coincide con la representacién que

se les da en UML: flecha continua para la llamada, flecha discontinua para la respuesta.
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3.3. USE Modeling Tool

USE es una herramienta de modelado para la especificacion de sistemas de
informacion. Estd basado en un subconjunto de UML (Database System Group Bremen

University, 2007).

USE permite la definicién y validacion de sistemas mediante su especificacion textual.
Sus funcionalidades principales son:
¢ Especificacion de clases con sus atributos, relaciones y funciones tipicos de un
Diagrama de Clases UML.
¢ Definicion de maquinas de estado para las clases ya definidas.

X/

¢ La especificacién invariantes sobre el sistema en formato OCL.
J

% Creacién de diagramas de secuencia para ejecuciones concretas del sistema, en

formato SOIL.

El Object Constraint Language (OCL), mencionado en el parrafo anterior, es un
lenguaje formal definido por OMG, que se emplea para describir expresiones en modelos
de UML. Estas expresiones se utilizan para especificar condiciones que debe cumplir el
sistema (Group, Object Constraint Language 2.4, 2003). En USE se puede emplear
tanto para definir las precondiciones y postcondiciones de las funciones y para definir

invariantes sobre el sistema.

Simple OCL-based Imperative Language (SOIL) es el lenguaje de programacion
imperativo que se definié para el empleo de USE (USE-OCIL, 2014). Las sentencias de
SOIL se introducen a través de la linea de comando que ejecuta la maquina virtual de
Java de USE. Mediante estas sentencias imperativas, se especifican las llamadas que se

realizan en los diagramas de secuencia.
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Todas estas llamadas especificadas en formato SOIL son realizadas por un elemento
denominado actor. Sin embargo, no se contempla que los objetos se llamen entre ellos
sin la intervencion del actor. Por otro lado, tampoco se pueden especificar diagramas
de secuencia generales como los especificados en UML y MSC. Con lo que las sentencias
condicionales e iterativas no se pueden emplear. Sélo pueden especificarse ejecuciones

concretas de un diagrama de secuencia especificadas por el usuario.

Como podemos ver en la figura 3.3.1, todas las descripciones textuales son tomadas por
la interfaz grafica que muestra en forma de diagramas la informacion, después de

validar todo lo definido en los archivos de texto.
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averiarsel) liore : Boolean
reparar) asignarTarea(calle | String, nvagon : Integer)

0.1 reparador

0.4 reparado repararyehiculo()
“agon_MR asignarOperario(operario . Operario)
= desasignarOperarial)

0.1 dis
Aoy | Posesin
Opstario

numAvisosRes - Integer
incrementarNumAvisos)

Log
[compiing specification C: OneDrive\TFG - \Farque de AtracciomUSE\Divertimento. use.

done

lfodel DivertimentoSA (8 classes, 6 associations, 12 invariants, 10 operations, 20 pre-ipostconditions, 4 state machines)

Ready

Figura 3.3.1. Ejemplo de Diagrama de Clase en USE

Con respecto a los diagramas de secuencia, también obtenemos una interpretacion que

da lugar a un diagrama concreto, como podemos ver en la figura 3.3.2.
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Figura 3.3.2. Ejemplo de diagrama de secuencia

'new CRA('C");

P TR S VTR R

'new Dispositivo('D1");
I'new Operario(’ol’);

linsert (C,D1) into AvisoOperario;
ID1.1libre:=false;

ID1.asignarOperario(ol);

Figura 3.3.3. Ejemplo de archivo SOIL

En la figura 3.2.3. podemos ver un ejemplo de un archivo de SOIL:

entre paréntesis sera el nombre de cada instancia.

nombre de la relaciéon que se instancia es AvisoOperario

« En las tres primeras lineas creamos instancias de 3 de las clases, el argumento

« En la linea 4, especificamos una instancia de la relacion entre ambos objetos. El

¢ En la linea 5, asignamos un valor a uno de los atributos de la instancia D1.

objeto o02.
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3.5. Xtext

Xtext es un framework para el desarrollo de lenguajes de programaciéon y de lenguajes
especificos de dominio (Domain Specific Languages, DSL) (Xtext, 2019). Xtext fue
lanzado en 2006 bajo el proyecto openArchitectureWare. A partir de 2008 y hasta la

versiéon actual, ha sido desarrollado por la fundacion Eclipse.

Este framework provee a los usuarios de una infraestructura completa para facilitar
todos los pasos que van desde el analisis gramatical, hasta la compilacion. Ademas,
todo el sistema esta incrustado en el editor de Eclipse. El usuario sélo debe limitarse a
describir la gramaética de acuerdo a las reglas de Xtext y el framework se encarga de
prepararla para su uso posterior. Una vez definida la gramatica, se puede ejecutar una
instancia adicional de Eclipse, que evaluara los textos de acuerdo a las normas
anteriormente establecidas. Cada vez que se introduce un texto, se evalia si el
contenido es correcto, y si lo es, genera una estructura arborea con toda la informaciéon

que haya incluido el usuario.

Esta estructura arborea nace de la aplicacion del Eclipse Modeling Framework (EMF).
Este Framework provee herramientas y soporte en tiempo de ejecucion para producir
conjuntos de clases Java para el modelo definido (Eclipse, Eclipse Modeling Framework
(EMF) - Eclipse, 2019). Estas clases serdn las que se empleen combinadas con Xtend

para definir la generacion de archivos, de la que hablaremos en el siguiente apartado.

Xtext emplea los modelos EMF como representaciones en memoria para la informacién
obtenida de los archivos de texto de entrada. Este grafo en memoria al que hemos
llamado estructura arbdrea es el denominado abstract syntax tree (AST) (Eclipse,

Eclipse Modeling Framework (EMF) - Eclipse, 2019).
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Entity Property
name=Speaker name=Sessions
multi=true
name=String name=Person

oty Enthy nafnrzg‘:l:yme
Property name=Session name=Conference
name=Title
Property
Propert
Property name:Na)r,ne name= Speakers
name=isTutorial multi=true
Proberty
name=Attendees

multi=true

Figura 3.4.1. Ejemplo de abstract syntax tree, generado por Xtext (Eclipse, Eclipse Modeling
Framework (EMF) - Eclipse, 2019)
Un ejemplo de esta estructura puede visualizarse en la figura 3.4.1. En ella, podemos
ver que el modelo cuenta con una serie de entidades y tipos. Las entidades a su vez

cuentan con propiedades que puede ser de tipo simple o de otras entidades.

La sintaxis de Xtext es muy similar a la empleada en la definicién textual de las
gramaticas en la mayoria de estandares, por lo que es muy intuitiva la definiciéon de

tipos. Se emplean expresiones regulares para establecer la repeticion de los elementos.

3.6. Xtend

Xtend es un dialecto de Java, que cuenta con numerosas mejoras en algunos aspectos
como la inferencia de tipos o expresiones especificas para la creacion de templates
(Xtend, 2019). Xtend se cred en sus inicios como una adicién necesaria para el empleo

de Xtext, pero actualmente es un proyecto independiente de la fundacién Eclipse.

En el desarrollo de lenguajes, Xtend permite al usuario recorrer la estructura arboérea
generada por Xtext y definir las funciones que generaran los archivos, producto final
del proceso. Su funcionalidad para la creacién de templates, permite definir de forma
muy sencilla la estructura de los archivos que se generaran, permitiendo emplear la

informacion tomada del arbol de forma muy sencilla. En el interior de la definicién de
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los templates se pueden emplear sentencias iterativas y condicionales, como podemos

visualizar en la figura 3.5.1.

def compile(Entity e)

«IF e.eContainer.fullyQualifiediName !== null»
package we.eContainer.fullyQualifiedName»;

«ENDIF»

public class «e.name» «IF e.superType !== null

nextends we.superType.fullyQualifiedName» «ENDIFx»{
«FOR f:e.features»

af.compile»
«ENDFOR»

Figura 3.5.1. Ejemplo de funcién empleando los templates (Eclipse-Xtext, 2019)
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Estructura e

implementacion

En este capitulo nos centraremos en el desarrollo de la herramienta, destacando sus
aspectos mas esenciales. Dividiremos el capitulo en dos partes, coincidiendo con las dos
unidades fundamentales en las que se divide la herramienta: la gramatica y el generador

de codigo.

En el primer apartado analizaremos la estructura completa de la aplicacion, dando una
vista general del funcionamiento. En el siguiente apartado, nos centraremos en los
elementos de la gramatica elegidos de la recomendacion y en cémo seria la estructura
arbérea general que se deriva de la definiciéon de la gramatica. En el tltimo apartado
nos centraremos en los distintos enfoques y algoritmos que han sido necesarios para

conseguir la implementacion completa de la herramienta.
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4.1. Flujo de la aplicacion

En este apartado, antes de adentrarnos en los entresijos de la aplicacion, expondremos
el funcionamiento dependiendo de las entradas y mencionaremos las distintas

validaciones que se llevan a cabo.

Como podemos ver representado en la figura 4.1.1., la entrada de la aplicaciéon es un
tnico archivo MSC. Este archivo debera ser anadido a un proyecto creado en el interior
del entorno que Xtext proporciona y en el que se han debido de cargar las reglas de la
gramatica anteriormente definida. Este entorno validara que el texto esté expresado de
acuerdo a la gramaética: si el archivo es incorrecto, el editor subrayara las lineas donde
se encuentren los errores sintacticos y no se realizaran maéas acciones; si el archivo es

correcto, pasaremos a la siguiente fase.

Una vez el archivo ha pasado la validacion sintactica, se procesara la informacion y
ésta pasara al algoritmo de generacion de codigo, desarrollado en Xtend. Si el archivo
no cumple las normas impuestas en el algoritmo, creard un archivo denominado
FORMAT ERROR que mostrard hasta donde ha procesado el algoritmo antes de
encontrarse el error.
Si el archivo es correcto, se generaran los archivos de salida. Hay dos tipos de archivos
de salida:
¢ Los archivos en formato SOIL los cuales estaran numerados. En cada uno de
ellos encontraremos una ejecucion posible del diagrama introducido.
% Un archivo en formato USE. Este archivo incluird las clases y relaciones
necesarias para emplear los archivos SOIL anteriormente definidos. El contenido
de este archivo debera colocarse al final del fichero USE para el que se quieran

emplear las secuencias SOIL.
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Validacion de acuerdo a la gramatica Xte (.I ~
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»  Error sintactico

Procesamiento y validacion \ 7
para la generacion de archivos )/ \te n
l MO
' Es vélido? 3 QO &N
- €l diagrama
Archivo SOIL

procesado
hasta el error

Figura 4.1.1. Flujo de datos de la aplicacién

4.2. Definicién de la gramatica

4.2.1. Estructura general
En las siguientes secciones analizaremos las distintas partes de la gramatica que
seleccionado y definido para el proyecto. En la figura 4.2.1. podemos ver la estructura

arborea general que genera Xtext a partir de las reglas definidas.
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Figura 4.2.1.1. Diagrama de la estructura completa de la gramatica
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Leyenda del diagrama de la figura 4.2.1.

s Multiplicidades: los extremos no especificados tienen cardinalidad 1.

** Recuadros con la inicial en maytscula: tipos complejos definidos en la
gramatica.

* Recuadros con la inicial en minuscula: cadenas de texto a excepciéon de los

que incluyen boundary en su nombre, que son valores enteros.

En el apartado 3.2., hicimos referencia a todas las normas gramaticales extraidas de la
recomendacion que se han empleado en este proyecto y que estan representadas en el
esquema anterior. En este apartado no volveremos a insistir en su sintaxis, sino que
relacionaremos lo expuesto en la tercera secciéon con lo plasmado en esta para permitir
al lector asimilar los conceptos del diagrama para posteriormente comprender mejor el

algoritmo.

La definicién completa de la gramatica puede encontrarse en el Anexo C en caso de

que el lector tenga interés en ella.

4.2.2. MscHead - Declaracién de las instancias

MscHead

1 / \ 1

mschame InstanceParmDeclList

InstancelDecl

C N

instanceParmMame instanceParmiind

Figura 4.2.2.1. Regla MscHead
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La parte izquierda del diagrama, figura 4.2.2.1., hace referencia a las dos primeras
lineas que se definen en un MSC. En primer lugar, el elemento mscName es un
identificador que lleva el MSC, aunque no tiene ningiin propédsito en la generacién de
archivos, es una mera referencia identificativa. En la segunda rama nos encontramos
el moédulo para la declaracion de las variables que tomarédn parte en el diagrama de
secuencia y cuyo formato ya fue especificado en el apartado 3.2.. Los dos elementos
instanceParmName e instanceParmKind, se emplean para almacenar el nombre y el

tipo de las variables intervinientes respectivamente.

4.2.3. MscBody - Interacciones entre instancias

MscBody

EventDefinition

A

InstanceEvent

MultilnstanceEvent

N D

instanceMame CallEvent instanceMameList InlineExpression

Figura 4.2.3.1. Regla parcial del MscBody

La parte derecha del diagrama, figura 4.2.3.1., nos muestra la pieza angular de todo el
sistema de interaccion entre instancias: el MscBody. Esta es la estructura que almacena

todas las interacciones entre instancias.

El MscBody cuenta con una lista de un ntmero indefinido de elementos del tipo

abstracto EventDefinition que se concreta en dos tipos:
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s InstanceFEvent: interaccién simple en la que la accién la ejecuta una variable.
El nombre de la variable se almacena en el campo instanceName. La interaccion
concreta es del tipo abstracto CallEvent, el cual se concreta en todas las llamadas
sincronas que son hechas por las distintas instancias con el formato call-receive
y replyout-replyin, definido en el apartado 3.2.

¢ MultiInstanceFEvent: interaccién compleja en la que intervienen dos o mas
variables. En la variable instanceNamelList se almacenan los nombres de las
variables que intervendran. El tipo abstracto InlineFExpression se concreta en
todas las estructuras complejas expuestas en el apartado 3.2.: alt, opt, par y

loop.

Tal como muestra el diagrama, las InlineFxpression pueden contar con uno o varios
MscBody en su interior. De esta forma, todas las expresiones complejas pueden anidarse
o combinarse unas con otras. Esta caracteristica sera la mas problematica y la que nos
obligard a adaptar varias veces el algoritmo para la generaciéon de codigo automatica.
Un ejemplo de la estructura contenida en un mscBody seria lo representado en la figura

4.2.3.2..
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InstanceEvent

Y

InstanceEvent

v

MultilnstanceEvent
mscBody

Multilnstance Event —P-
Y

mscBody

InstanceEvent

Y

Multilnstance Event

Y

InstanceEvent

Figura 4.2.3.2. ejemplo de una instancia de MscBody.

4.3. Definicién del algoritmo

En los proximos apartados describiremos las distintas versiones del algoritmo
implementado y los problemas a resolver. Durante el desarrollo han sido necesarias
diversas modificaciones para optimizar el rendimiento de la aplicaciéon y asegurar un

tiempo de respuesta razonable.

Finalmente, nombraremos y explicaremos algunas clases auxiliares y algoritmos que se

han empleado en el desarrollo.

4.3.1. El problema del actor
Como se expuso en el apartado 3.4., USE cuenta con muchas limitaciones en el campo
de la definiciéon de diagramas de secuencia generales. Uno de los principales problemas

es que todas las instrucciones que se ejecutan en un diagrama de secuencia deben estan
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llamadas por un elemento denominado Actor. USE no contempla que el objeto pueda
tomar iniciativa y llamar a una funcién de otro objeto por si mismo. Las acciones

siempre deben estar motivadas por una llamada anterior hecha por el actor.

En este proyecto se pretende que los diagramas de secuencia no tengan esa limitacion

y que el usuario pueda definir los modelos y diagramas sin tener en cuenta este aspecto

de USE.

Para paliar este problema, crearemos una clase USE adicional que se denominara
Choreographer (en espanol, coredgrafo), esta clase serd la que se encargue de decirles a
las distintas clases que deben ejecutar una accién. Adicionalmente, se anadiran clases
que extiendan a las que tomen parte en el diagrama de clases y que tengan las funciones
que el coredgrafo usara para hacerles saber que es su turno, y que deberan ejecutar la
funcion que se habia definido en el diagrama de secuencia. Para permitir la
comunicacion entre las clases adicionales y el coredgrafo, se crearan relaciones ente

ellos.

Esta clase se visualizara en USE como una nueva Lifeline que al ser ocultada, nos
dejara ver el diagrama de secuencia tal y como lo seria sin la limitacion que impone
USE. En la figura 4.3.1.1. podemos visualizar el resultado al aplicar el coredgrafo y en
la 4.3.1.2 podemos ver el resultado al ocultarlo. Esta ejecucion es la salida del ejemplo

que pusimos en la figura 3.2.4.
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% Ch:Choreographer | | sB:ServerB cA:cAClentACHh | | cB:cBClientBCh
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Figura 4.3.1.1. Ejemplo de diagrama de secuencia de USE mostrando el coreégrafo.

% cAcAClientACh | | cB:cBClientBCh

T
I
! SA()

- execute()

Figura 4.3.1.2. Ejemplo de diagrama de secuencia de USE ocultando el coreégrafo.
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Inew Serverd ('sA');

Inew ServerB ('sB'};

'new Choreographer('Ch');

Inew cAClientACh ('cA');

Inew cBClientBCh ('cB');

linsert (cA, Ch) into RelChClientAch;
linsert (cB, cA)} into RelChExtClientAcAcB;
linsert (cB, Ch) into RelChClientBcB;
linsert (cA, cB) into RelChExtClientBcBcA;
-- EXTRA CONNECTIONS HERE

linsert (sA, sB) into RelsAsB;

linsert (cA, sA) into RelCaSa;

linsert (cA, sB) into RelCaSh;

linsert (cB, sA) into RelCbSa;

linsert (cB, sB) into RelChSh;

ICh.cBCAsA();
ICh.cACBsB();
ICh.cACBsB();

Figura 4.3.1.3. Ejemplo de secuencia de SOIL salida del algoritmo.

En la salida de SOIL que obtenemos y de la que podemos visualizar un ejemplo en la
figura 4.3.1.3., hay un espacio que dejamos en blanco justo debajo de EXTRA
CONNECTIONS HERE. Para que el usuario pueda ejecutar el script correctamente,
debe inicializar ahi cualquier otra relacién o variable que sea necesaria para hacer
funcionar el sistema. Las tinicas relaciones que se inicializan son las relacionadas con el

coreografo.

4.3.2. Implementacion basica

El primer enfoque planteado para solucionar el problema de la generacion de archivos
fue implementar un algoritmo recursivo que recorriera todos y cada uno de los posibles
caminos de raiz a hojas. La recursiéon tenia dos comportamientos principales,

dependiendo de si es una instruccion simple o una compleja.

En caso de encontrarse con una instruccion simple, InstanceFvent, el algoritmo se
encarga de procesarla y traducirla a la cadena de caracteres que se imprimira en el

archivo de salida. En cada recursion se pasan los siguientes elementos:
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s El mscBody principal eliminando la sentencia que ya haya sido procesada.

* La cadena de caracteres que contiene todas las instrucciones ya procesadas.

¢ El niimero que serd el nombre del siguiente archivo a generar.

La recursién contintia hasta que no queda ninguna sentencia en el mscBody. Entonces,
la variable del tipo cadena de caracteres se plasma en un archivo de texto,

constituyendo el archivo de salida.

Como en este proyecto sélo consideramos llamadas sincronas, el algoritmo busca hasta
encontrar una instruccion call en la que intervienen un emisor y un receptor. Una vez
encontrada, el algoritmo ignorard las instrucciones siguientes hasta que encuentre una
instruccion replyin en la que el emisor y el receptor coincidan. Entonces, procesa el
mensaje que iba en el call y lo anade a la cadena de caracteres a plasmar en el archivo
de salida. El resto de instrucciones son ignoradas porque se consideran que pertenecen
a la ejecucion interna de la primera instruccion. Las instrucciones receive y replyout no

se tienen en cuenta en la validacion.

En caso de encontrarse con una instruccién compleja, MultilnstanceFEvent, el
comportamiento dependera del tipo de la misma. La regla general es llamar a tantas
recursiones como posibilidades dé lugar empleo de la estructura compleja. En cada una
de estas recursiones, la estructura del mscBody es clonada para evitar modificaciones

entre las distintas lineas de recursion al hacer las eliminaciones.

Ahora nos dispondremos a analizar el procedimiento para cada una de las estructuras

complejas.
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X/

¢ Opt: se extrae el mscBody, en el diagrama 4.3.2.1. optMscBody, de su interior
y se lanzan dos recursiones, una con el mscBody concatenado al mscBody

principal y otra sin él.

A

mscBodyPrincipal

mscBodyPrincipal

mscBodyPrincipal

Figura 4.3.2.1. Aplicacién del algoritmo al opt. Los elementos de la parte inferior de la figura son

los que seran el mscBody entrante en cada recursiéon.

X/

s Alt: se lanzan n recursiones y cada una contard con una copia del mscBody
principal concatenado con cada uno de los mscBody contenidos en el alt,

altMscBody <ntumero> en el diagrama 4.3.2.2..
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altMscBody1

altMscBody2
a tMscBodyN
Y

mscBodyPrincipal

\i

altMscBody1

altMscBody2 altMscBodyN

l
.<:

mscBodyPrincipal mscBodyPrincipal mscBodyPrincipal

Figura 4.3.2.2. Aplicacion del algoritmo al alt. Los elementos de la parte inferior de la figura son

los que seran el mscBody entrante en cada recursiéon.

7

% Par: se empleard el Algoritmo de Heap, que se explicard en apartados
posteriores, para obtener todas las permutaciones posibles de los mscBody
contenidos en la instruccion, parMscBody<ntimero> en el diagrama 4.3.2.3..
Por cada permutacion se compondra un mscBody con una de las permutaciones
concatenada al mscBody principal. Cada una de estas posibilidades es una

entrada a una nueva recursion.
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parMscBody1

parMscBody2
par \ ces
parMscBodyN
Y
mscBodyPrincipal ﬂ %1

parMscBody2

parMscBody1 parMscBody1

parMscBody2

parMscBody1 parMscBody2

parMscBodyN

mscBodyPrincipal mscBodyPrincipal mscBodyPrincipal

Figura 4.3.2.3. Aplicacién del algoritmo al par. Los elementos de la parte inferior de la figura son
los que seran el mscBody entrante en cada recursiéon.

s Loop: se extrae el mscBody de su interior, y se hacen tantas concatenaciones
del mscBody del loop, loopMscBody en el diagrama 4.3.2.4., como sea la
diferencia entre el high boundary y el low boundary. En cada nuevo mscBody
resultante se encuentra el mscBody del loop repetido un cierto niimero de veces.
Este nimero de veces es igual a todos y cada uno de los valores entre
low_boundary y high_boundary. A cada una de estas posibilidades se le
concatena el mscBody principal. Cada una de estas posibilidades es una entrada

a una nueva recursion.
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high_boundary
loop —————>

4

loopMscBody

mscBodyPrincipal

y ﬂ % high boundary

1 [§ lar;

ow__boundary loorMEeRAdY

low boundary 2

N/

loopMscBody |loopMscBody

loopMscBody : V/‘
loopMscBody [ loopMscBody
loopMscBody

mscBodyPrincipal

mscBodyPrincipal mscBodyPrincipal

high boundary - low_ boundary

Figura 4.3.2.4. Aplicacién del algoritmo al loop con 1 como valor de low__boundary. Los

elementos de la parte inferior de la figura son los que seran el mscBody entrante en cada recursion.

Esta implementacion funcionaba perfectamente para todos los casos simples y

anidaciones de elementos complejos. Sin embargo, cuando se introducia cualquier

elemento complejo en un bucle, el entorno empezaba a sufrir una sobrecarga de

memoria, dando igual lo simple que fuera el anidamiento. Tras cierta investigacion, nos

percatamos de que el problema residia en la optimizacion de la estructura arbérea que

proveia el entorno. Al hacer repetidas concatenaciones y duplicaciones necesarias para

el procesamiento de los bucles, el entorno no podia soportarlo.

4.3.3. Procesamiento de los bucles a partir de archivos auxiliares

Para evitar la sobrecarga generada por el anidamiento de estructuras complejas en los

bucles, se modifico el algoritmo para el procesamiento concreto de los bucles y se cre6
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una nueva funcion. Esta es también recursiva y tiene como objetivo procesar el interior
del bucle por separado y plasmar en archivos auxiliares las distintas posibilidades que

dan lugar a partir del mscBody del interior del bucle.

Una vez se tiene procesado el interior del bucle como un MSC independiente e
introducido en archivos auxiliares sus posibles ejecuciones, debemos encargarnos de
generar las repeticiones del bucle. Para ello, tenemos que tener en cuenta que en cada

vuelta del bucle pueden tomarse distintas decisiones.

Esta circunstancia nos lleva a darnos cuenta de que existen ejecuciones en las que
siempre se daran las mismas circunstancias, ejecuciones en las que en cada vuelta se da
una distinta o ejecuciones en las que hay vueltas del bucle que se repiten con respecto

a vueltas anteriores.

A través de esto, analizamos el tipo de posibilidades que pueden darse y concluimos
que estas coinciden con el ntmero de variaciones con repeticion de n elementos
seleccionandolos en grupos de k. En nuestro caso n seria el ntimero de archivos

seleccionados y k seria el nimero de vueltas que da el bucle en esa ejecucion.
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Para computar todas estas posibilidades, se opté por la creacién de una clase auxiliar,
que es capaz de generar ntimeros en los que se establecia el médulo y el ntmero de
cifras. Las numeraciones tienen la caracteristica de que dan lugar a la situacién de
combinaciones que buscamos para el algoritmo. Por ejemplo, para 3 elementos

seleccionados en grupos de 2:

Generando todos los nimeros posibles para cada configuraciéon, damos con todas las
combinaciones. Estos numeros son almacenados en arrays para permitir que cada

posicién pueda tener un ntimero ilimitado de cifras y que sean facilmente procesables.

Los  archivos de  bucle generados tienen un  nombre  especifico
loop <profundidad> <ntamero de archivo>. Como se permite el anidamiento de
bucles en otras estructuras y en otros bucles, necesitamos saber a qué bucle pertenecen
los archivos. Para ello, contamos con un valor de profundidad, que se le especifica a
los archivos. De esta forma, conseguimos identificarlos al salir de la recursién para

emplearlos.

Volviendo a la definiciéon concreta del algoritmo, ahora nos disponemos a afadir todo

lo procesado en los archivos auxiliares a la cadena de caracteres de la recursion
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principal. Una vez se han generado todos los archivos con todas las posibilidades del
interior del bucle, salimos de la recursion del algoritmo adicional y volvemos al inicial.
Entonces, sabiendo cuantos archivos tenemos y cuantas vueltas del bucle, iremos
generando todos los ntimeros correspondientes. Una vez se obtiene el niimero, se iran
recorriendo todas sus posiciones y anadiendo el contenido del archivo cuyo ntimero de
archivo coincida con el valor de la posicion del ntmero generado a la cadena de
caracteres resultante que sera entrada de una nueva recursion. De esta forma continua

el procesamiento como se expuso en el apartado anterior, pero con el bucle procesado.

(0,00 loop 0 0.s0i loop 0 0.so0i
L‘_‘_‘_‘_'_.___,,.---"'_'_\""--. .‘_‘_‘_‘_'_r._,,.-"'_'_\_"‘-.
[0,1] loop 0 0.soil loop 0 1.s0il
.‘_‘_‘_‘_'_r__,,.r"'_'_\""'h .‘_‘_‘_‘_'_'_._',H"'_'_\_‘"H

Figura 4.3.3.1. Ejemplo de seleccién de archivos del algoritmo de los bucles para un bucle con 2

vueltas y 2 archivos.

En la figura 4.3.3.1. podemos ver un ejemplo para un bucle en el que se dan 2 vueltas
y un bucle cuyo contenido a dado lugar a dos posibilidades. Todas las probabilidades
posibles en este caso son las expuestas en la figura. Para cada posibilidad se tomara el
contenido de los archivos y se anadira a la cadena de texto de resultado que entrara a

una nueva recursion. Se generara una nueva recursiéon por cada posibilidad.
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4.4. El algoritmo de Heap

El algoritmo de Heap, fue propuesto por B. R. Heap en 1936. Este algoritmo genera
todas las permutaciones posibles de N objetos, haciendo intercambios entre dos
elementos pertenecientes al conjunto. Una permutacion difiere de la siguiente en la

posicién de dos objetos que estaran intercambiados entre si (Heap, 1936).

Este algoritmo tal y como lo hemos adaptado para el proyecto, funciona de la siguiente
forma. El algoritmo cuenta con un contador que empieza en el numero total de
elementos a permutar que denominaremos n. Este contador decrementa en cada una
de las llamadas y el algoritmo termina cuando este contador alcanza el 0. Los
intercambios se hacen de acuerdo a la paridad de este valor. Dentro de cada llamada
habra un bucle que generara un ntimero de permutaciones igual al factorial del contador
mediante el cambio de pares de elementos. Dependiendo de si es par o no, haremos el
intercambio con el elemento en la primera posicion o con el niimero correspondiente a,

la vuelta del bucle.

El siguiente grafico extraido del articulo de Wikipedia correspondiente al algoritmo nos

permite ver claramente coémo funciona el intercambio de elementos para conseguir las

permutaciones.
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Figura 4.4.1. Funcionamiento del algoritmo de Heap con 4 elementos. (Wikipedia, 2019)
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Validacion y pruebas

En este apartado expondremos la estrategia empleada para efectuar las pruebas que
validan el funcionamiento del algoritmo. En un primer apartado hablaremos de la
problematica que hemos encontrado a la hora de decidir el método de validacion. En
un segundo apartado enumeraremos los casos de prueba seleccionados en cada una de

las iteraciones.

La gramatica no se sometié a pruebas de validacion o depuracién porque fue una

seleccidon directa de la recomendaciéon Z.120.

5.1. Problematica

En primer lugar, por la dificultad que anadida suponia el introducir una herramienta
para la ejecucion automaética de casos de prueba en un entorno de desarrollo como el

del proyecto, hemos ejecutado cada uno de los chequeos manualmente.

En segundo lugar, por la naturaleza del algoritmo, es practicamente imposible
desarrollar pruebas que constituyan todas las posibles entradas y salidas del algoritmo.

Esto es debido a que los MSC pueden tener una longitud indeterminada y el namero
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de MSCs que se pueden formar de acuerdo a las reglas de la gramética también son

practicamente infinitos.

Por estas razones, para la comprobacion del correcto funcionamiento del algoritmo,
hemos empleado pruebas unitarias para una serie de casos de uso seleccionados. Como
se ha empleado una metodologia de desarrollo incremental e iterativa, se han ido
desarrollando casos de prueba para cada una de las nuevas funcionalidades conforme

estas se desarrollaban.

En cada una de las iteraciones se han desarrollado nuevas pruebas para validar lo
desarrollado en la nueva iteracion, y se han ejecutado las desarrolladas anteriormente
para comprobar que no se ha realizado ninguna modificaciéon que afectase a la parte

desarrollada en iteraciones anteriores.

5.2. Pruebas realizadas

En este apartado mencionaremos las distintas pruebas realizadas en cada una de las
iteraciones. Las pruebas tienen como finalidad cubrir los casos de uso mas basicos,
incluyendo errores. En todas las pruebas estimamos el nimero de archivos esperado y

comprobamos que el contenido de los mismos sea el correcto.

Para todas las pruebas se ha empleado un modelo cliente-servidor. En este modelo
existen dos clientes: ClienteA y ClienteB; y dos servidores: ServerA y ServerB. Ambos
clientes pueden hacer llamadas a ambos servidores y el ServerA puede efectuar llamadas

al ServerB.
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5.2.1.

Primera iteraciéon - Sentencias simples

En la primera iteracion seleccionamos toda la parte de la gramaética referente a los

mensajes simples: las llamadas sincronas. El sistema era capaz de tomar un MSC con

llamadas sincronas y obtener los ficheros de salida correspondientes, ademéas de detectar

si el usuario habia incluido la llamada replyin correspondiente por cada call que se

procese.

Los casos de prueba que se establecieron fueron los siguientes:

*
L X4

Secuencia de interacciones simples con una instancia de cada clase: en
este caso de prueba se crea una instancia por clase y se ejecuta una llamada de
cada una de ellas. Con esta prueba comprobamos si el funcionamiento basico
del algoritmo es correcto.

Secuencia de interacciones simples con dos instancias de cada clase:
en este caso de prueba se crean dos instancias por clase y se ejecuta al menos
una llamada de cada una de ellas. Con esta prueba comprobamos si en el archivo
USE ocurren duplicaciones en la creacion de clases u otros eventos relacionados.
Secuencia de interacciones simples faltando un replyin: en este caso de
prueba se crean una serie de instancias y se introduce un call que carece de
replyin. La salida debe ser la creaciéon de un archivo FORMAT FRROR.
Secuencia de interacciones simples sin call: en este caso de prueba se crean

una serie de instancias y no se introduce ningtn call. La salida de este caso de

prueba debe ser la creacién de un archivo FORMAT FERROR.
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5.2.2. Segunda iteracién - Sentencia compleja opt
En la segunda iteraciéon se anadié la primera sentencia compleja, opt. El sistema era
capaz de tomar un MSC con las mismas caracteristicas que en la iteracion anterior,

anadiendo la capacidad de procesar sentencias opt.

Los casos de prueba seleccionados para esta iteracion fueron los siguientes:

* Secuencia de interacciones simples con 1 sentencia opt situada entre
ellas: en este caso de prueba se crean una serie de instancias y se introduce una
sentencia opt. La salida de este caso de prueba debe ser la creacién de 2 archivos,
uno con el contenido del mscBody del opt, y otro sin él.

* Secuencia de interacciones simples con mas de una sentencia opt
situada entre ellas: en este caso de prueba se crean una serie de instancias y
se introducen varias sentencias opt, sin anidaciones entre ellas. La salida
esperada son un nimero de archivos igual al cuadrado del ntimero de sentencias
opt introducidas. No puede haber dos archivos iguales y deben darse todas las
combinaciones de aparicion-desaparicion del mscBody de cada sentencia opt.

¢ Secuencia de interacciones simples con una sentencia opt con otra
sentencia opt anidada entre ellas: en este caso de prueba se crean una serie
de instancias y se introduce una sentencia opt, con otra sentencia opt anidada.
La salida esperada son 3 archivos: uno en el que aparezcan dos los mscBody,
uno en el que no aparezca el mscBody anidado, y uno en el que no aparezca
ninguno de los dos.

*¢ Secuencia de interacciones simples con una sentencia opt con dos
niveles de anidacion entre ellas: en este caso se crean una serie de instancias
y se introduce una sentencia opt con una sentencia opt en su interior, que a su

vez tiene otra sentencia opt dentro. La salida esperada son 4 archivos: uno en el
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5.2.3.

que aparezcan todos los mscBody, uno en el que no aparezca el de la tltima
anidacion pero los demas si, uno en el sélo aparezca el mscBody méas exterior, y

uno en el que no aparezca ninguno de ellos.

Tercera iteracion - Sentencia compleja alt

En esta iteracion anadimos incrementalmente la sentencia compleja alt.

Los casos de prueba seleccionados para esta iteracion fueron los siguientes:

*
L X4

Secuencia de interacciones simples con una sentencia alt de dos
opciones situada entre ellas: en este caso de prueba se crean una serie de
instancias y se introduce una sentencia alt entre algunas interacciones sincronas.
La salida esperada incluye dos archivos: uno debe incluir una de las opciones y
el otro, la otra.

Secuencia de interacciones simples con una sentencia alt de mas de
dos opciones situada entre ellas: este caso es igual al anterior, afladiendo
una opcion mas al alt. Se han de generar tantos archivos como opciones tuviera
el alt. En cada archivo debe encontrarse una de las opciones. Este caso de prueba
ha sido probado en cada iteraciéon con un ntimero limitado de opciones aleatorias.
Secuencia de interacciones simples con mas de una sentencias alt de
mas de dos opciones situadas entre ellas: este caso amplia el anterior
anadiendo una sentencia un nuimero indeterminado de sentencias alt al final. Se
deberan generar tantos archivos como el valor de multiplicar el nimero de
opciones de cada uno de los alt. De esta forma para el caso de dos alt en el que
2 de ellos tengan 3 opciones y uno de ellos tenga 2, el resultado sera 3 - 3 - 2
= 18 archivos generados. Los archivos tendran todas las elecciones posibles
teniendo en cuenta las opciones disponibles. Este caso de prueba ha sido probado
en cada iteracion con un ntmero limitado de valores aleatorios con respecto al

numero de sentencias y el nimero de opciones para cada una de ellas.
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X/
°

5.2.4.

Secuencia de interacciones simples con una sentencia alt que cuenta
con otra sentencia alt anidada en cada una de sus opciones: en este
caso se introduce el anidamiento de la instruccién. Para este caso seran
sentencias alt con dos opciones y en cada opcién habra otro alt de dos opciones.
La salida esperada es de 4 archivos: en los dos primer archivos estaran cada una
de las opciones del anidamiento de la primera opcién mas el contenido de su

mscBody y en los otros dos archivos pasara lo mismo con la segunda opcion.

Cuarta iteracién - Sentencia compleja par

En esta iteracion anadimos incrementalmente la sentencia compleja denominada par.

Los casos de prueba seleccionados para esta iteracion fueron los siguientes:

X/
L X4

5.2.5.

Secuencia de interacciones simples con una sentencia par de cuatro
opciones entre una ellas: en este caso de prueba se crean una serie de
instancias y se introduce una sentencia par entre algunas interacciones sincronas.
La salida tiene que ser un niimero de archivos igual al nimero de permutaciones
de cuatro, que es el factorial de 4 que es 24. En cada archivo debe encontrarse
una de las permutaciones posibles.

Secuencia de interacciones simples con una sentencia par de cuatro
opciones con una sentencia par de dos opciones anidada en una de sus
opciones: La salida esperada en este caso son 48 archivos, que es el resultado
de multiplicar el factorial de 4 por el factorial de 2. En general, el resultado de
la anidacién es un ntimero de archivos igual a la multiplicacion del factorial del

numero de opciones de cada sentencia par.

Quinta iteracion - Sentencia compleja loop

En esta iteracion anadimos incrementalmente la sentencia compleja denominada loop.

Los casos de prueba seleccionados para esta iteracion fueron los siguientes:
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* Secuencia de interacciones simples con una sentencia loop que se
ejecuta desde un minimo de 2 veces hasta un maximo de 20: en esta
prueba se pretendia comprobar la capacidad de carga del sistema tras las
mejoras en el rendimiento. La salida debe ser de 19 archivos, uno para cada
numero de posibles repeticiones del bucle.

* Secuencia de interacciones simples con una sentencia loop que se
ejecuta desde un minimo de 1 vez hasta un maximo de 2 con una
sentencia loop de las mismas caracteristicas anidada: en esta prueba
comprobamos la capacidad de anidamiento de la sentencia, después de aplicar
el sistema de archivos temporales. La salida debe ser de 6 archivos con todas las
posibles combinaciones con el ntmero de repeticiones del bucle interno y
externo.

+ Secuencia de interacciones simples con una sentencia loop que se
ejecuta desde un minimo de 1 vez hasta un maximo de 2 con dos
sentencias loop de las mismas caracteristicas anidadas: en esta prueba
comprobamos la capacidad de anidamiento de la sentencia, después de aplicar
el sistema de archivos temporales, para comprobar qué nivel de anidamiento se
soporta. La salida debe ser de 42 archivos con todas las posibles combinaciones

con el nimero de repeticiones del bucle interno y externo.

5.2.6. Ultima iteracién - Bateria final de pruebas

En esta iteracion quisimos emplear secuencias de instrucciones que incluyeran ejemplos
de las distintas sentencias definidas combinadas entre si, para concluir que su
comportamiento en conjunto era correcto. A continuacién expondremos una de esas

pruebas de la bateria final y analizaremos cual debe ser su salida.
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La entrada se compone de una serie de sentencias simples que tienen entre ellas un opt,
seguido de un loop con un minimo de una vuelta y un méaximo de 2 que tiene en su
interior una serie de sentencias simples y un alt de dos opciones. Finalmente, fuera del

bucle nos encontramos un par con dos opciones y un par de sentencias simples.

Vamos a analizar ahora el niimero de archivos generados:
* El par dard lugar a dos posibilidades, puesto que el niimero de permutaciones
posibles es el valor del factorial de 2, que es 2.

& El opt dard lugar a otras dos posibilidades, puesto a que una de ellas sera la
aparicion de su contenido y la no apariciéon.

«» El alt del interior del bucle dara lugar a 2 posibilidades, una por cada opcién
definida.

« El bucle tendra 2 vueltas que teniendo en cuenta que existen dos posibilidades
para dos vueltas del bucle nos encontramos que el niimero de posibilidades es 6:

2 elevado a 1 repeticion mas 2 elevado a 2 repeticiones, que son el nimero de

variaciones en cada vuelta del bucle.

Sabiendo que el nimero total de archivos es la multiplicaciéon de todas estas

posibilidades tenemos 24 archivos de salida. Para terminar la comprobacién habra que

comprobar archivo por archivo asegurandose de que el contenido es el esperado.
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Conclusiones

En este capitulo expondremos las conclusiones obtenidas tras el desarrollo de la
herramienta. En el primer apartado ofreceremos una vision global de los conocimientos
y experiencias obtenidos durante el desarrollo y de las dificultades a las que nos hemos
enfrentado. En el segundo apartado enumeraremos algunas de las posibles lineas futuras

de ampliacién para mejorar usabilidad y capacidades de la herramienta.

6.1. Desarrollo del proyecto

Durante el desarrollo de este proyecto hemos tenido la oportunidad de aprender desde
cero varias tecnologias. En primer lugar, hemos adquirido conocimientos para
desarrollar nuestro propio generador de codigo a partir de la definicion de una
gramatica con Xtext y Xtend. Ademés, hemos tenido que ser capaces de analizar e
interpretar una gramatica definida a alto nivel de y elegir los elementos interesantes.
Con ello, hemos podido bucear en la recomendacién Z.120 (ITU-T, Message Sequence

Chart (MSC), 2011), lo he nos ha llevado conocerla y entenderla mas profundamente.

Ademas de los conocimientos directamente relacionados con el desarrollo, hemos

adquirido conocimientos propios de la Ingenieria del Software Dirigida por Modelos y
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la parte en la que se enmarca nuestra herramienta dentro de su paradigma actual. De
esta forma, hemos adquirido conocimientos sobre los lenguajes de dominio y su uso en

la resolucién de problemas de la Ingenieria del Software Dirigida por Modelos.

Por otro lado, hemos aprendido a enfrentarnos a las distintas dificultades que se pueden
encontrar durante el desarrollo de un algoritmo de una complejidad elevada. De todas
las partes que constituyen la herramienta, el algoritmo recursivo para generar todos los
archivos de salida posibles fue la parte més problematica y costosa de idear y
desarrollar. Habia ocasiones en las que no estabamos muy seguros de ser capaces de
encontrar un algoritmo que cubriera el mar de posibilidades que el proyecto pretendia
abarcar. Sin embargo, tras diversos intentos y algoritmos a medias, conseguimos una
implementacion convincente. Lamentablemente, esta implementacion tenia problemas
de rendimiento y tuvimos que ponernos de nuevo manos a la obra con el objetivo de

conseguir una implementacion eficiente y correcta.

Una vez conseguida la implementacién esperada, nos enfrentamos a una validacién
compleja por el gran ntmero de casos de prueba que se podian desarrollar. En este caso
decidimos hacer una bateria de pruebas que cubriera los casos de error y éxito mas

comunes.

En conclusion, el desarrollo del algoritmo ha sido una experiencia enriquecedora que

ha aportado conocimientos tanto especificos sobre tecnologia como experiencia en el

desarrollo de proyectos de una complejidad concreta.

6.2. Lineas futuras de ampliacion

Este trabajo cuenta con un gran potencial de ampliaciéon a partir de su punto actual.
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En primer lugar, el proyecto puede ampliarse para ser capaz de contemplar mas partes
de la gramética de la recomendacién. Podrian considerarse llamadas sincronas,
composicién de fragmentos de MSCs u otros muchos aspectos del estandar. Una de las
principales adiciones més directas podria ser el permitir al usuario definir guardas
logicas para las distintas sentencias complejas, de forma que se pudieran establecer

simulaciones del valor de las variables y a partir de ellas, obtener las distintas salidas.

En segundo lugar, el proyecto esta enfocado a ser una herramienta que complemente a
USE y en su punto actual es un elemento completamente independiente a la
herramienta. Un punto de ampliaciéon, podria ser crear un complemento que se
incrustara en la interfaz de USE para evitar que el usuario tuviera que hacer
instalaciones adicionales y que contase con toda la funcionalidad en una sola
herramienta. De esta forma el usuario podria introducir los distintos MSCs y ver las

distintas salidas directamente en la interfaz.

Finalmente, se podria considerar una validacion mas completa de los diagramas de
secuencia de entrada. Actualmente, la validacién que se hace de los MSCs es un poco
limitada y solo contempla casos de errores sintacticos u errores logicos basicos, como
la falta de respuesta en una llamada sincrona. Lo que se propone es comprobar que las
distintas interacciones definidas son posibles de acuerdo al modelo definido en USE. De
esta forma, aparte de procesar el archivo MSC también habria que procesar el USE en
busca de inconsistencias con respecto a lo representado en el MSC. Por ejemplo, si un
usuario especifica una secuencia de llamadas dentro de una llamada sincrona, el
software debera ser capaz de decir si esa secuencia es posible o no de acuerdo al modelo.
Este proceso es costoso y dificil, pero seria el complemento perfecto para hacer de esta

una herramienta imprescindible en cualquier validacion.
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Apéndice A
Manual de

Instalacion

En las siguientes paginas enumeraremos cudales son las herramientas que es
necesario instalar para permitir el empleo de la herramienta. El desarrollo se ha
realizado sobre el sistema operativo Windows y que la instalacion sera especificada
para el mismo. En otros sistemas operativos los pasos de la instalacion pueden

diferir.

A.1l. Java JDK

Como ya se ha expuesto en capitulos anteriores, algunas de las herramientas
empleadas se apoyan sobre Java, asi que es necesario tener instalado el Java

Development Kit. Durante el desarrollo se ha empleado la version 1.8.

Para descargarla, hay que dirigirse a la pagina oficial de descarga de Oracle bajo
la siguiente direccion:

https://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-

2133151.html. En ella, el usuario debera dirigirse a la seccién correspondiente a

la version que desee descargar y seleccionar su sistema operativo.
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Una vez descargado el archivo de la direccion anterior, bastard con ejecutarlo y

seguir las instrucciones del instalador.

A.2. Eclipse

Para el desarrollo de este proyecto se ha utilizado la version Eclipse Java 2018-

09. Para efectuar la descarga basta con dirigirse a la siguiente direccion

https://www.eclipse.org/downloads/packages/release. En ella, deberemos

seleccionar la version del IDE que deseemos instalar.

Una vez seleccionada, nos llevara a una pagina en la que nos dejara descargar la
version genérica. Nosotros buscaremos una opcion que ofrezca la opcion de
descargar sus variantes, bajo el lema Download Packages. Una vez seleccionada
esta dltima opcion nos llevara a otra pagina con la lista de opciones y deberemos

seleccionar Eclipse IDE for Java Developers.

Una vez ahi descargaremos el paquete y lo instalaremos siguiendo las instrucciones
del instalador incluido en el paquete.

Es posible que la herramienta funcione en otras versiones del entorno siempre y
cuando contemos con Java y el complemento que instalaremos en el siguiente
apartado. Sin embargo, esta es la tinica version en la que hemos probado que su

funcionamiento es correcto.

A.3. Xtext y Xtend

Una vez instalado el entorno de desarrollo Eclipse, deberemos instalar el
complemento que contiene las herramientas para el desarrollo con Xtext y Xtend.

Para ello deberemos seguir estos pasos:
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1. Abrir el entorno de Eclipse y en la barra superior seleccionar la opcién Help.
En el ment desplegable seleccionaremos la opcion Install New Software... y se

abrird una nueva ventana.

2. En esta nueva ventana deberemos introducir la siguiente direccion en el campo
Work With:

https: //download.eclipse.org/modeling /tmf/xtext /updates/composite /releases/.

Pulsamos Add... y pulsamos aceptar en la ventana emergente que nos aparecera.

3. En la ventana principal escribimos en el filtro 2.18.0 que son las versiones
empleadas en el desarrollo. Seleccionamos el Xtend IDE y el Xtext Complete SDK

de dicha version, pulsamos Next y aceptamos en todas las ventanas siguientes.

En caso de que no aparezca la version es posible que esté seleccionada la opcién

Show only the latest version of available software. Una vez deseleccionada deberia

aparecer la versiéon que buscamos.

4. Una vez instalado, Eclipse se reiniciara para completar la instalacién.

A.4. Nuestra Herramienta

Una vez se haya instalado todo el software anterior, deberemos abrir Eclipse y

seguir los siguientes pasos para instalar la herramienta.

1. Seleccionar la opcion File en el meni superior, v en el ment desplegable

seleccionar New -> Project.
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2. En la ventana emergente deberemos seleccionar Xtext -> Xtext Project.
Pulsaremos Nezt. En la siguiente ventana deberemos rellenar los campos con la
siguiente informacion:

e Project Name: z120ToSoil

e Name: z120T0S0il.Z120

e Extensions: 7120

S New Xtext Project ]

New Xtext Project

>
-~
s
Click 'Finish' to create a basic Xtext project or 'Next' to go to the advanced configuration.

Project name: | z120ToSoil

Use default location

Language

Name: | 2120Tosoil.Z120 |

Extensions: | 7_1201 |

Java version

Execution environment: JavaSE-1.8 ~ | | Environments..

Working sets

Add project to working sets New...

Working sets: Select...

@

< Back Next > Cancel

Figura A.4.1. Campos de configuracion rellenados

Una vez rellenados los campos seleccionaremos Finish y el proyecto habra sido
creado. Se habran generado diversas carpetas en el proyecto, y deberemos sustituir

el contenido de varias de ellas por las carpetas homénimas proporcionadas.

3. Sustituimos el contenido del archivo Z120.xtext, que incluye la gramatica. Este
se encuentra en esta localizacion z120ToSoil/src/z120T0So0il /Z120.xtext.
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f# Package Explorer
v i z120ToSoil
v [ srC
~ 3 7120ToSoil
[l GenerateZ120.mwe2
(2] Z120xtext
 src-gen
# xtend-gen
B\ JRE System Library [JavaSE-1.8]
=i Plug-in Dependencies
= META-INF
«1 build.properties
& z120ToSoilide
2 7120ToSoil.tests
= z120ToSoil.ui
2 7120ToSoil.ui.tests

Figura A.4.2. Localizacién del archivo xtext.
4. Una vez sustituido el contenido de este archivo, deberemos hacer click derecho

sobre la él y seleccionar Run As... -> Generate Xtext Artifacts. Esta accién

generara distintos archivos y carpetas.

5. Sustituimos el contenido del archivo Z120Generator.xtend. Este archivo se
encuentra en la siguiente localizacién:

z120ToSoil/src/z120To0Soil/z120ToSoilGenerator.xtend
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f% Package Explorer 2
~ & 7120ToSoil
~ [ src
~ 2 z120ToSoil
[B] GenerateZ120.mwe2
[zl Z120.xtext
Z120RuntimeModulextend
Z1205tandaloneSetup.xtend
~ B z120ToSoil.generator
Z120Generator.xtend
B2 z120ToSoil.scoping
B z120ToSoil.validation
# src-gen
# xtend-gen
B\ JRE System Library [JavaSE-1.8]
&\ Plug-in Dependencies
= META-INF
= model
ot build.properties
£ pluginxml
= z120ToSoil.ide
2 z120ToSoil.tests
= z120ToSoil.ui
= z120ToSoil.uitests

A.4.3. Estructura tras la generacién de los artefactos y localizacién del archivo xtend.

6. Dentro de la carpeta z120ToSoil/src/ crearemos un package para contener una
clase auxiliar. Seleccionamos la carpera src, click derecho New -> Package y lo

denominamos summation.

7. Dentro crearemos un archivo denominado NarySummation.java y sustituiremos
su contenido por el del archivo homoénimo. Para crear el archivo hacemos click
derecho sobre la package que hemos creado en el paso anterior, seleccionamos New
-> (lass. la denominamos NarySummation y pulsamos aceptar. Sustituimos su

contenido por el del archivo proporcionado.
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f# Package Explorer &2

v & z120ToSoil
(e
~ ## summation
[] NarySummation,java
~ H3 7120ToSoil
[Pl GenerateZ120.mwe2
Z120.xtext
Z120RuntimeModule xtend
Z120StandaloneSetup.xtend
~ H3 z120ToSoil.generator
Z120Generator.xtend
H z120ToSoil.scoping
B2 z120ToSoil.validation
2 src-gen
# xtend-gen
=, JRE System Library [JavaSE-1.8]
= Plug-in Dependencies
= META-INF
= model
lms build.properties
i} pluginxmil
& z120ToSail.ide
12 z120ToSoil tests
& z120ToSoil.ui
& z120ToSoil.ui.tests

A.4.4. Estructura final del proyecto

De esta forma la instalacion estaria completada y la herramienta lista para usarse.
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Apéndice B

Manual de usuario

En las siguientes paginas explicaremos los pasos bésicos para emplear la
herramienta una vez se ha finalizado la instalacién. Los pasos a seguir para

emplear la funcionalidad principal son los siguientes:

1. Para abrir un segundo entorno Eclipse que tenga cargadas las reglas de la
gramatica impuestas, el usuario deberd seleccionar la primera carpeta asignada al
proyecto, hacer click derecho, seleccionar la opciéon Run As -> FEclipse

Application.
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[# Package Explorer i2

I
oif

'_I_é 7120ToSoil [Zj 20ToSnil €nhra Aafinitinn ~f filacl

=5 z120ToSoilide [z12(

=3 z120ToSoil tests [

=3 z120ToSoil.ui [z120
=3 z120ToSoil.ui.tests [z

w Git Repositories 2
[J z120ToSoil [Solve_d

<
ToSail

o G Y i

New
Go Into

Open in New Window
Open Type Hierarchy
Show In

Copy

Copy Qualified Name
Paste

Delete

Remove from Context
Build Path

narkage summation;

- =g
)

F4
Alt+Shift+W >
Cirl+C

Ctrl+V

Delete

Ctrl+Alt+Shift+Down
>

rt java.util.Arrays;

ic class NarySummation {
private int[] number;
private int size;
private int bound;

public NarySummation(int
this.size = size;
this_bound = bound - 1;
number = new int[size];
for (int i = @; i < number.length; i-
number[i] = @;

size, int bound

¥
¥

public void inc() {
int carry = 0;

number[size - 1]++;
if(number[size-1] > bound) {
carry = number[size-1]-bound;

numharlcize - 11 — O-

< 1 Eclipse Application Alt+Shift+X, E
@ 2 Java Application Alt+5hift+X, )
# 3 0SGi Framewark Alt+Shift+X, 0 --) -

Run Configurations...

Source Alt+Shift+5 >
Refactor Alt+Shift+T >
g  Import..
e Export.
" Refresh F5
Close Project
Assign Working Sets...
@ Coverage As >
@ RunAs >
15 Debug As N
Validate
Restore from Local History...
Team
Compare With
Replace With >
Plug-in Tools >
Configure >
Properties Alt+Enter
38
39
40=
41
42
43
>

¥

number[i] += carry;

if(number[i] > bound) {
carry = number[i]-bound;
number[i] = @;

}

public int[] getNumber() {
return number;

}

Figura A.B.1. Método para ejecutar el entorno desarrollado.

2. Una vez seleccionado, se abrird un nuevo entorno Eclipse. En este entorno, el

usuario debera crear un proyecto seleccionando la opcién File -> New -> Project.

Introducimos el nombre del proyecto y pulsamos aceptar.

3. Haciendo click derecho sobre el proyecto creado, deberemos seleccionar la

opcién Properties.

4. Se abre una ventana de didlogo adicional y deberemos seleccionar en el cuadro

derecho la opcion Project Natures.
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£ Properties for MyFirstProject O X

type filter text

Resource

Builders

Coverage

Project Natures
Project References
Run/Debug Settings

Project Natures Gy~

Projects may have natures assigned to enable additional functionalities. Use this page to specify which natures
should be assigned to the project.

Modifying natures is an advanced operation that can leave the project in the state requiring further extensive
y !\\ and non-obvious configuration changes before normal function is achieved. Do not attempt without a recent
= backup of the project.

Task Repository Add..
Task Tags
Validation (EIDE
WikiText

@ Apply and Close Cancel

Figura A.B.2. Seleccién de propiedades del proyecto.

5. En esa seccion seleccionamos Add y en la ventana emergente seleccionaremos

Xtext Project Nature. Pulsamos aceptar.

£ Select Nature O X

Select a Nature to add to the Project

Eclipse Faceted Project Properti...
Feature Development
Gradle Project Nature
JJava
JET
Maven Nature
Plug-in Development
Update Site Development
Web Properties
WikiText Nature
#Xtext Project Nature

A.B.3. Seleccién de naturaleza del proyecto.
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6. Finalmente, crearemos un archivo vacio en el interior del proyecto y le
pondremos la extension z120. Para crearlo haremos click derecho en el proyecto

y seleccionaremos New -> File.

7. Para activar la funcionalidad, basta con escribir el MSC en el interior del
archivo con la extension z120 que acabamos de crear. Cada vez que guardemos el
archivo, se generaran todos los archivos resultantes en una carpeta denominada

src-gen en el interior de nuestro proyecto.

f# Package Explorer 2

v 125 MyFirstProject
~ [= src-gen
= Ot
=| USEFunctions.use
= prueba.z120

A.B.4. Estructura final del proyecto generado
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Apéndice C

Definicion de la

ocramatica MSC

En este apéndice tenemos la gramatica completa desarrollada para el proyecto a

partir de una seleccién de la recomendacién Z.120 de la ITU-T (ITU-T, Message

Sequence Chart (MSC), 2011).

grammar z120ToSoil.Z120 with org.eclipse.xtext.common.Terminals

generate z120 "http://www.Z120.z120ToSoil"

MessageSequenceChart:

'msc' Msc 'endmsc;'

FuncName:

ID+ (( (D] )*))?

Msc:
mscHead=MscHead
mscBody=MscBody
MscHead:

mscName=ID

// En la gramatica se define opcional
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mscParameterDecl=InstanceParmDeclList

InstanceParmDeclList:

'(inst' (instanceDecl+=InstanceDecl) (', instanceDecl+=InstanceDecl)* ")’

InstanceDecl:

instanceParmName=ID "' instanceParmKind=ID

MscBody:

(eventDefinition += EventDefinition)*

InstanceEvent:

instanceName=ID "' instanceEvent=CallEvent ";'

MultilnstanceEvent:
instanceNameList+=ID ¢, instanceNameList+=ID)*

multilnstanceEvent=InlineExpression ';'

2

EventDefinition:

InstanceEvent | MultilnstanceEvent

CallEvent:
CallOut | Callln | ReplyOut | ReplyIn

CallOut:

'call' msgldentification=FuncName 'to' address=ID

Callln:
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'receive’ msgldentification=FuncName 'from' address=ID

ReplyOut:

'replyout' msgldentification=FuncName 'to' address=ID

Replyln:

'replyin' msgldentification=FuncName 'from' address=ID

InlineExpression:

LoopExpr | OptExpr | AltExpr | ParExpr

LoopExpr:
'loop' '<'low_ boundary=INT''high boundary=INT">' 'begin' (identification=ID)? ;'
mscBody+=MscBody 'loop' 'end'

b

OptExpr:
'opt' 'begin’ (identification=ID)? ';' mscBody+=MscBody 'opt' 'end'

AltExpr:
'alt' 'begin' (identification=ID)? ;' mscBody+=MscBody
(‘alt;' mscBody+=MscBody)*

'alt' 'end'

ParExpr:
'par' 'begin’ (identification=ID)? ';' mscBody+=MscBody
('par;' mscBody+=MscBody)*

'par' 'end'
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