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Resumen

El desarrollo de sistemas hipermedia presenta dificultades inexistentes en los
sistemas tradicionales. Se requiere modelar dominios de aplicaciones complejas y
organizar su estructura de manera clara para proveer un facil acceso a la informa-
cién. La respuesta de la Ingenieria del Software a tal problema son los métodos de
andlisis y diseno de sistemas de hipermedia que proponen al modelo navegacional
como solucion.

La mayor parte de los métodos de la también llamada Ingenieria Web han se-
guido una aproximacion basada en la estructura que muchas veces no captura toda
la seméantica de un problema determinado, ya que se limitan a construir caminos
navegacionales derivados de las relaciones captadas en modelos como el Entidad-
Relacién o los Diagramas de Clases de UML. Tal estrategia puede ser 1til en algunos
casos, pero partir sélo del modelo estructural lleva a un modelo navegacional muy
limitado, que no responde a la complejidad de los modelos navegacionales de apli-
caciones reales. En general, existe un proceso de negocio subyacente, cuyo conjunto
de tareas y su orden dan lugar a una parte de la navegacién, y que no es abordado
por los mencionados métodos.

En esta tesis se presenta el Método de Desarrollo de Hipermedia Dirigido por
Modelos (MDHDM), que se fundamenta en el modelo de proceso como columna
vertebral de las aplicaciones. El modelado conceptual esté orientado al modelado
del proceso, aunque también se define el modelo estructural. Ambos son usados en
la obtencion de modelos navegacionales mas realistas, en tanto en cuanto cubren
los aspectos estructural y dindmico.

Para definir de forma precisa el ciclo de de vida del método, los modelos, y
sus correspondencias, se recurre a la Ingenieria Dirigida por Modelos. En particu-
lar, se define un metamodelo navegacional que permite reflejar las caracteristicas
navegacionales tanto del modelo de proceso como del estructural. El paso entre
las sucesivas fases del método se efectiia mediante transformaciones de modelos, y

plantillas de generacién de codigo.
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Resum

El desenvolupament de sistemes hipermedia presenta dificultats inexistents en
els sistemes tradicionals. Es requerix modelar dominis daplicacions complexes i
organitzar la seua estructura de manera clara per a proveir un facil accés a la in-
formacié. La resposta de 1’ Enginyeria del Software a tal problema sén els metodes
danalisi i disseny de sistemes de hipermedia, els quals proposen al model navega-
cional com a solucié.

La major part dels metodes de la també anomenada Enginyeria Web han se-
guit una aproximacié basada en léstructura que moltes vegades no captura tota la
semantica din problema determinat, ja que es limiten a construir camins navega-
cionals derivats de les relacions captades en models com ara 1Entitat-Relacié o els
Diagrames de Classes dUML. Lésmentada estrategia pot ser 1util en alguns casos,
pero partir només del model estructural porta a un model navegacional molt limi-
tat, que no respon a la complexitat dels models navegacionals daplicacions reals.
En general, hi ha un procés de negoci subjacent, el conjunt de tasques del qual i el
seu orde déxecucié donen lloc a una part de la navegacié que no és abordada pels
esmentats metodes.

En esta tesi es presenta el Metode de Desenvolupament de Hipermedia Dirigit
per Models (MDHDM), que es fonamenta en el model de procés com a columna
vertebral de les aplicacions. El modelatge conceptual esta orientat al modelatge
del procés, tot i que també es definix el model estructural. Ambdds sén usats en
I6btencié de models navegacionals més realistes, en tant que cobrixen els aspectos
estructural i dinamic.

Per a definir de forma precisa el cicle de de vida del métode, els models, i les
seues correspondencies, es recorre a la Enginyeria Dirigida per Models. En particu-
lar, es definix un metamodel navegacional, el qual permet reflectir les caracteristi-
ques navegacionals tant del model de procés com de léstructural. A partir daquestos,
el pas entre les successives fases del metode séfectua per mitja de transformacions

de models i plantilles de generacié de codi.
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Abstract

The development of hypermedia systems raises challenges not found in tradi-
tional Information systems. Specifically, modelling complex domains, including a
clear organization of their structure, is needed to allow easy access to information.
As a result, Software Engineering researchers have proposed hypermedia analysis
and design methods which propose the navigational model as a solution to cope
with the complxity of hypermedia.

Most of the so-called Web Engineering methods have followed a structure based
approach, which creates navigational paths derived from the relations of models
such as the Entity-Relationship or the UML class diagrams. Such strategy is only
useful in some cases because it leads to limited navigational models that do not
take into account the complexity of the navigation in real applications. In general,
there is an underlying business process, whose tasks and order give rise to part of
the navigation. Such processes are not considered in most methods.

In this thesis we introduce the Model Driven Hypermedia Development Met-
hod (MDHDM), which is based on the process model as the reference for building
applications. The conceptual modelling is aimed at modelling the process, as well
as defining the structural model. Both are used for obtaining more realistic navi-
gational models, which take into account structural and dynamic aspects.

Model Driven Engineering is used in order to define in a precise way the life
cycle of the method, the models and their mappings. Specifically, a navigational me-
tamodel is defined that reflects the navigational characteristics of both the process
model and the structural model. The transition between the phases of the method

is carried out through model transformations, and code generation templates.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La ingenieria de software y los sistemas hiper-

media

El concepto de hipertexto fue definido por Nelson en 1965 [Nel65] co-
mo: “texto o imagenes interconectadas de forma compleja que no puede
representarse en papel”. Es decir, texto no secuencial con ramificaciones se-
leccionables por el lector, de modo que éste mejora su experiencia de lectura
al profundizar en los temas que le interesan o donde requiere de explica-
ciones méas amplias. El hipertexto rompe con la linealidad del discurso de
lectura, le quita rigidez y le da libertad al lector [Lan92]. Nelson en el mismo
articulo menciona la palabra hipermedia (sin definirla de forma amplia), y
presenta como ejemplo de ésta al hiperfilm, un tipo de pelicula con multiples
secuencias.

Un concepto similar al hipertexto fue propuesto por Bush en 1945 en
su articulo “As we may think”[Bus45]. Bush imaginé un gran registro de
conocimiento llamado Memezx, que puede ser continuamente extendido, al-
macenado, consultado. En Memex los conceptos estan asociados entre ellos
como en redes semanticas. El objetivo de Memex era la extensién de la mente
humana, debido a que se considera que ésta trabaja mediante asociaciones.

Hipertexto e hipermedia han estado ligados desde que aparecieron en

el vocabulario. La definicién de hipermedia en [Low99] es: “una aplicacién

3



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

que utiliza relaciones asociativas entre informacion contenida en diversos
medios de datos, con el propésito de facilitar el acceso y la manipulacién de
la informacion encapsulada por los datos”. Las definiciones de hipertexto e
hipermedia del World Wide Web Consortium son: “texto que no esti res-
tringido por la linealidad”, e “hipertexto multimedia” [W3C95].

Un nodo es una unidad de informaciéon que contiene texto o elementos
multimedia como video, sonido o iméagenes. Un enlace conecta dos nodos de
forma unidireccional y estd asociado a un elemento especifico dentro del nodo
donde se muestra. La caracteristica esencial de la hipermedia son las redes
de nodos de informacién conectados mediante enlaces. La accién de activar
un enlace, localizado en un nodo, y llegar al contenido del nodo apuntado
por el enlace se conoce como navegar. La World Wide Web (WWW o Web)
[BL99] es el sistema de hipermedia més usado y tal vez el sistema con mayor
impacto social en el mundo actual.

El desarrollo de sistemas hipermedia presenta dificultades inexistentes
en los sistemas tradicionales. Se requiere modelar dominios de aplicaciones
complejas y organizar su estructura de manera clara para proveer un facil
acceso a la informaciéon. Ademads, las relaciones entre nodos y la posicién en
la red de nodos es desconocida por los usuarios, lo cual hace dificil decidir
cudl es la siguiente navegacién dentro del sistema, tal problema se conoce
como perderse en el hiperespacio [OJ00]. La solucién de ambos es el objeti-
vo del diseno de navegacional. También, entre otros problemas que plantea
su desarrollo, se encuentra que requieren la participacién de personas con
habilidades diferentes: autores, bibliotecarios, diseiadores graficos y progra-
madores, y en consecuencia dificultades de administracién y planeacién. A
pesar de que las aplicaciones hipermedia comenzaban a verse comunmente
en los 90s, la necesidad de métodos de diseno de hipermedia recibié empuje
con el gran crecimiento de sitios web en Internet.

En las primeras etapas de desarrollo de la Web parecia que las apli-
caciones eran cadticas, carecian de estructura, y hacian falta métodos de
desarrollo adecuados. Asimismo, la tolerancia a errores por parte de los
usuarios es menor, porque la distribucion a través de Internet danaria en

poco tiempo la imagen de calidad del proveedor de la aplicacion. Debido a
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los problemas mencionados se necesitan métodos que permitan el desarrollo
rapido de sistemas y prototipos. En resumen, el desarrollo de hipermedia
también requiere de un proceso estructurado y sistematico.

La ingenieria de software proporciona las herramientas de analisis y di-
seno necesarias para que los desarrolladores puedan representar de forma
abstracta un problema, y a partir de ésta generar una solucién informati-
ca. Los métodos de analisis y diseno de sistemas de hipermedia contienen
esos objetivos mas los anadidos por la dimensién de hipermedia que son

béasicamente la navegacion a través de la informacién y su presentacién.

1.2. Motivacion del trabajo

La conjuncién de hipertexto y multimedia, por un lado, y la populariza-
cién de la Web, por otro, generaron desafios que los métodos tradicionales
no eran capaces, aparentemente, de resolver. Entre ellos destaca el disefio
y control de la navegacion por espacios complejos de informacién, que ha
llevado a los métodos de diseno de hipermedia y de la llamada Ingenieria
Web a presentar el modelo navegacional como la gran diferencia frente a los
métodos tradicionales.

El modelo navegacional es su principal aportacién. Este se deriva del
modelo de datos o estructural e incluye como principal elemento las llama-
das estructuras de acceso que sirven para indicar los caminos navegacionales
disponibles en la aplicacién. Aunque es discutible que la navegacion sea ex-
clusiva de la hipermedia o la Web (en cualquier aplicacién existe navegacion,
tal vez no basada en enlaces, pero si apoyada en otro tipo de elementos de
interfaz de usuario), un mérito indiscutible de los métodos de Ingenieria
Web ha sido explicitar la necesidad de un diseno cuidadoso de la misma.
Surgieron métodos como Hypertext Design Model (HDM) [GPS93|, Object
Oriented Hypertext Design Method (OOHDM) [SRJ96] y més recientemente
Web Modeling Language (WebML) [CEBO00Q]. Estos ampliaron los métodos
de analisis y disenio incluyendo la dimensién de navegacion.

Los métodos de desarrollo de hipermedia proponen estructurar el proceso

de desarrollo en una serie de fases, usualmente, modelado conceptual, disefio
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Figura 1.1: Libreria electrénica

navegacional, diseno de la presentacién e implementacién. La mayor parte
de los métodos han seguido una aproximacion basada en la estructura que
muchas veces no captura toda la seméantica de un problema determinado, ya
que se limitan a construir caminos navegacionales derivados de las relaciones
captadas en modelos como el Entidad-Relacion, o el Diagrama de Clases de
UML. Dicha estrategia puede ser 1til en algunos casos, pero partir solo del
modelo estructural lleva a un modelo navegacional muy limitado, que no
responde a la complejidad de los modelos navegacionales de aplicaciones
reales. Considérese, por ejemplo, el portal de una libreria electrénica tal

como Amazon (http://www.amazon.com).

La figura [T muestra una captura de pantalla correspondiente a una
fase intermedia del proceso de compra de un libro. Si bien algunos enlaces
corresponden, claramente, a navegacién derivada del modelo estructural (por
ejemplo, los enlaces que conducen al detalle de un libro, el mend principal
y el botén de envio del formulario de bisqueda), hay otros que de ningin
modo tienen ese origen, sino que aparecen en esa pantalla por el hecho
de que el usuario, en ese momento del proceso de compra, debe realizar

una serie de acciones (indicados por las flechas). En el ejemplo, el usuario
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estd en la actividad de seleccién: puede anadir un nuevo producto o, como
ya ha seleccionado algunos productos, puede editar el carro de compras, o
cerrar la compra. En otras palabras: en general existe un proceso de negocio
subyacente, cuyo conjunto de tareas y el orden entre las mismas dan lugar
a una parte muy importante de la navegacién de la aplicacién Web.

Los enfoques derivados del modelo de datos son adecuados para muchas
aplicaciones; sin embargo, existen otras como los Sistemas de Gestion de
Emergencias [CMLPO3] [CAJ04], el comercio electrénico y diversos procesos
de negocio realizados en las Intranets de las organizaciones en las cuales se
tiene un proceso bien definido, y donde los caminos navegacionales no son
determinados unicamente por el modelo estructural, sino por el modelo de
proceso, también denominado flujo de trabajo (workflow) [Mem99], y éste es
lo que realmente le interesa seguir al usuario. Actualmente las aplicaciones
hipermedia son ampliamente usadas, y existe la necesidad de obtenerlas a
partir de especificaciones de modelos de proceso [SvdAA99].

Pese a ello, sélo recientemente algunos de los métodos mencionados han
tenido en consideracién la perspectiva de proceso en la obtencion del modelo
navegacional. La naturaleza dindmica de la realidad no queda plasmada en
modelos estructurales, sino que son los modelos de proceso los que realmente
la capturan. Dicha dimensién ha sido ignorada repetidamente por los méto-
dos de Ingenieria Web y tratada de una forma poco natural, siempre como
anadido a la generacién basada en la estructura del modelo navegacional.
En las metodologias existentes el modelo de proceso es introducido durante
el disefio navegacional, por lo cual, el modelo resultante no refleja el proceso
que ejecuta el usuario. Es necesario partir del modelo de proceso para expli-
citar las tareas que ejecutard el usuario mientras usa el sistema, y distinguir,
claramente, la existencia de dos tipos de enlaces: los estructurales y los de

proceso.

1.3. Problema

Los modelos navegacionales disenados a partir de las relaciones entre los

datos del modelo estructural no permiten modelar, de manera realista, la
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navegacion. En los sistemas hipermedia y web se observan enlaces y compor-
tamientos que no son factibles de explicar a partir del modelo estructural.
Las cuestiones a resolver son: jde dénde surgen los modelos navegacionales?
y icomo se deben disenar? Es decir, se requiere averiguar cudl es el origen
de los enlaces y nodos mostrados en las aplicaciones hipermedia. Ademas,
se deben proporcionar las técnicas de modelado que permitan analizar y
desarrollar tales sistemas. Las preguntas anteriores llevan, ademds, a la si-
guiente: jcoémo presentar la informacion del sistema de modo que se permita
el acceso a la misma durante la ejecucién de un proceso en donde participan

un actor o varios?

1.4. Hipdtesis

De acuerdo al problema presentado en la seccién anterior, se plantea la

siguiente hipoétesis:

Basandose en el flujo de control y de datos de los modelos
de proceso se podrian modelar las navegaciones complejas de

las aplicaciones hipermedia.

1.5. Objetivos

El objetivo principal de la tesis es definir un método para el desarrollo
de hipermedia que se fundamente en el modelo de proceso como columna
vertebral de las aplicaciones, y que utilice las técnicas actuales de ingenieria
de software. El método debe permitir modelar navegaciones mas complejas
que las obtenidas a través de los métodos basados en la estructura de los
datos.

Para alcanzar el objetivo se propone utilizar la Ingenieria Dirigida por
Modelos (MDE). En MDE los modelos son entidades de primer orden que
permiten especificar la funcionalidad de un sistema sin detalles de implemen-

tacién, y que son usados para la generacién del cédigo del sistema. MDE



1.6. ESTRUCTURA DE LA TESIS 9

es adecuado para tratar las aplicaciones hipermedia y web porque las di-
versas partes de interés (concerns) de un sistema se definen con diferentes
modelos (proceso, conceptual, navegacién, presentaciéon). A continuacién se
presentan los subobjetivos en los que se descompone el objetivo principal.
Antes de abordar el desarrollo del método se deben conocer los trabajos

previos en el area, y también se debe profundizar en MDE:

= Analizar el estado del arte de los métodos de desarrollo de hipermedia.

= Estudiar los conceptos y técnicas MDE, para seleccionar un marco de
trabajo de MDE adecuado al desarrollo del método.

Utilizando el marco de trabajo de MDE seleccionado se deben efectuar

las tareas de definicién del método:

» Definir el ciclo de vida del método.

= Definir una estrategia de modelado conceptual centrada en el modelo

de proceso.

= Definir un metamodelo navegacional que tenga en cuenta la estructura

del proceso.

= Especificar cémo obtener la navegacién a partir de los modelos con-

ceptuales.
= Definir la interfaz de presentacién del modelo navegacional.
= Definir cémo implementar a partir de los modelos elaborados.

= Aplicar el método a casos de estudio.

1.6. Estructura de la tesis

En esta tesis se presenta al Método de Desarrollo de Hipermedia Dirigido
por Modelos (MDHDM). El trabajo estd organizado en cuatro partes. La

primera parte es la introduccién, donde se explican los motivos de esta tesis,
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y se define el problema a resolver y la estrategia a seguir. La segunda parte
trata de los trabajos relacionados y de los conceptos de MDE necesarios
para definir el método. La tercera parte define en su primer capitulo en
qué consiste MDHDM. Posteriormente, en cada capitulo se explican sus
diferentes etapas, y se incluye uno sobre los casos de estudio. La cuarta
parte contiene las conclusiones y bibliografia. Adicionalmente, se incluyen
los apéndices con las transformaciones de modelos, verificaciones de modelos,
y plantillas de generacién de las interfaces abstractas de usuario (IAU). A

continuacion se dan los detalles de cada capitulo del resto de la tesis:
= Parte II: Estado del arte.

e Capitulo 2: Métodos de desarrollo de hipermedia.
Muestra un andlisis de los diversos métodos de desarrollo de hi-
permedia y web. Se describen sus principales caracteristicas y no-
tacion, ademas, en los casos més influyentes se incluye un ejemplo
de sus modelos. Al final del capitulo se efectiia una comparativa
de los métodos.

e Capitulo 3: Ingenieria dirigida por modelos (MDE).
Presenta los conceptos de MDE y de la Arquitectura Dirigida por
Modelos (MDA). Después se explican algunos espacios tecnolégi-
cos sobre los que podria desarrollarse el método, y se hace una
evaluacién de éstos. Por tltimo presenta como se ha usado MDE

en los métodos de desarrollo de hipermedia y web.
= Parte III: Método de Desarrollo de Hipermedia Dirigido por Modelos.

e Capitulo 4: MDHDM.
Este capitulo presenta las caracteristicas generales de MDHDM.
Define el ciclo de vida del método y los pasos para transformarlo
en un método MDE: identificacién los metamodelos involucrados,
su clasificacién como PIM o PSM y la especificacién de marcas y

transformaciones entre metamodelos.

e Capitulo 5: Modelado conceptual.

Define los modelos utilizados durante el modelado conceptual: los
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modelos de comportamiento, casos de uso y proceso; y el modelo
de clases o estructural. Se presentan sus caracteristicas, notacién
y metamodelo. También se incluyen las correspondencias entre
los modelos de: casos de uso y flujos de trabajo, flujos de trabajo

y estructural, y un ejemplo de su aplicacién.

e Capitulo 6: Diseno navegacional.
Define el modelo navegacional de MDHDM, su notacién, restric-
ciones y metamodelo. Adema&s muestra cémo pasar del modelo de
proceso y estructural al modelo navegacional, a través de proyec-
ciones y transformaciones, lo cual da lugar a la obtencién de los
modelos navegacional fuerte y débil. Se explican cada una de las
funciones de transformacion y las marcas aplicables a los modelos

origen.

e Capitulo 7: Disenio de la Interfaz Abstracta.
Se presenta un modelo para especificar interfaces abstractas de
usuario (IAU) de forma independiente de la tecnologia y que per-
mite vincular a los elementos de la interfaz con los datos a presen-
tar. Se especifica el metamodelo de las TAU, y también se muestra

cémo derivar las IAU a partir del modelo navegacional.

e Capitulo 8: Implementacién.
Se explica como se ha implementado el método y se presenta su
prototipo. Se detalla como se construyen los metamodelos y mo-
delos, y las restricciones y transformaciones. También se explica

cémo se generd el codigo y la estructura de los PSM.

e Capitulo 9: Casos de estudio.
Se desarrollan dos casos de estudio: el de una libreria electrénica
y el de un sistema de revisiéon de articulos. De cada uno se espe-
cifican sus modelos conceptuales y de navegacién, mediante los

modelos y transformaciones definidas en los capitulos 5 y 6.
= Parte IV: Conclusiones.

e Capitulo 10: Conclusiones y trabajo futuro.
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Presenta las conclusiones, contribuciones, y trabajo futuro de esta

tesis.

e Bibliografia.

= Apéndice A: Transformaciones ATL.
Contiene a las transformaciones de modelos para obtener el modelo

navegacional a partir de los modelos de proceso y estructural.

= Apéndice B: Verificaciones.
Muestra las restricciones OCL que verifican los modelos en forma de

transformaciones ATL.

= Apéndice C: Plantillas de generacién de IAU.
Presenta las plantillas para generar las IAU por omisién para los ele-

mentos del modelo navegacional.
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Capitulo 2

Métodos de desarrollo de

hipermedia

2.1. Introduccion

Los métodos de desarrollo hipermedia surgieron para, principalmente,
resolver el problema del disefio de la navegacion sobre espacios complejos de
informacién, y de presentacion de la informacién en la interfaz de usuario.
Las principales contribuciones de los métodos de desarrollo de hipermedia,
(en adelante, sélo se les llamara métodos) son ciclos de vida, técnicas, nota-

ciones y heuristicas para efectuar el desarrollo de aplicaciones hipermedia.

El desarrollo de sitios Web también es cubierto por los métodos debido a
que son un tipo de sistema hipermedia. La popularidad de la Web contribuye
notablemente a remarcar la necesidad de estos métodos. Realmente, cual-
quier aplicacién también cuenta con navegacion, la cual puede ser efectuada
con medios diferentes a los hiperenlaces (por ejemplo, ventanas y botones),
por lo que las técnicas introducidas por los métodos pueden ser, igualmente,

utiles en otros contextos.

Los métodos definen las etapas y actividades necesarias para efectuar la
construccién completa de un sistema hipermedia. La mayoria de los métodos

definen, con nombres particulares cada uno, las siguientes etapas:

15
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Analisis conceptual. Trata de la especificacion del dominio del problema,

a través de la definicién de datos y sus relaciones.

Diseno navegacional. Establece los caminos de acceso a la informacién y

sus permisos de visibilidad.

Diseno de la presentacion. Define cémo se muestra la informacién en la

interfaz de usuario.

Implementacion. Es la construccion del software a partir de las artefactos

generados en las etapas previas.

En este capitulo se presentan, por orden cronolégico, algunos métodos
que se han usado como referencia basica y que son los mas conocidos y
utilizados. Se describen sus caracteristicas y aportaciones mas destacadas,
su ciclo de desarrollo, su notacién y cémo utilizan el modelado de procesos, si
es que lo consideran. Se hace hincapié en su manera de modelar aplicaciones
hipermedia que implementan procesos. Se incluye ademds una seccién de
otros métodos donde se presentan aquellos que han sido menos relevantes
para elaborar este trabajo y de los cuales existe menos informacién en la
literatura. Posteriormente se presenta una comparativa de los métodos, y

finalmente en la seccién las conclusiones del capitulo.

2.2. Hypertext Design Model (HDM)

HDM [GPS93], [GMP95] es considerado uno de los primeros métodos, y
ha sido la base de otros como RMM [ISB95] y OOHDM [SR95b], presentados
en las siguientes secciones. En HDM se distinguen dos etapas en el disenio
de aplicaciones: diseno a gran escala (design in the large), y el disefio a
pequena escala (design in the small). El disefio a gran escala se refiere al
diseno global y a los aspectos estructurales de la aplicacién hipermedia, en
otras palabras, trata de la definicién de las relaciones conceptuales entre
los nodos de la aplicacién hipermedia. El disenio a pequena escala se refiere
al desarrollo del contenido de los nodos de hipermedia, y estd relacionado

con la implementacién de éstos, pues trata, de solucionar problemas como la
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obtencion de la informacién desde una base de datos, y con qué herramientas
de desarrollo se programara, etc.

La notacién de HDM se muestra en la figura 211

— —
O Nombre = { valor,, valors, ...

(a) Nodo (b) Enlace (c¢) Enlace (d) Enlace de
Estructural de Aplica-  Perspectiva
cién

Figura 2.1: Notacién de HDM

La informacion esta agrupada en nodos, representados mediante 6valos
(figura 2.Tal) e identificados por un nombre. HDM distingue los siguientes

tipos de nodos:

= Una unidad es un nodo que no se compone por ningin otro y es una

hoja en la jerarquia.

= Un componente estd integrado por un conjunto de unidades o com-
ponentes, éstos tienen una relacion de pertenencia con el componente

superior, es decir, los componentes forman jerarquias.

= Una entidad es una estructura de informacion que describe un objeto
abstracto o real, que es parte del dominio de aplicacién. Una entidad
define un tipo, y cada entidad del mismo tipo comparte la misma

estructura y conexiones con las demés, y es un componente raiz.

Los nodos se relacionan mediante enlaces, que pueden ser, también, de

tres tipos:

» Los enlaces estructurales (figura[2.1D]) sirven para conectar componen-
tes que pertenecen a la misma entidad, es decir, conectan las entida-
des, componentes y unidades de una jerarquia. Este tipo de enlaces se

identifican por una flecha triangular.
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» Un enlace de aplicacién (figura 2.Id) sirve para conectar nodos de
distintas jerarquias, este tipo de enlace se representa por una flecha

normal.

» Un enlace de perspectiva (figura 2.1d)) corresponde a una vista de la
aplicacién. Cada perspectiva define un conjunto de propiedades visibles
en la jerarquia de componentes. Las perspectivas se definen a nivel de

entidad, y cada uno de sus componentes debe tenerla definida también.

Los otros elementos de navegacién son las estructuras de acceso o co-
lecciones. Una coleccion es un conjunto de enlaces que apuntan a nodos
hipermedia. Las colecciones pueden ser de dos tipos: indices y visitas guia-
das. Un indice permite navegar directamente a los nodos que pertenecen a
la coleccién, y una wvisita guiada muestra la coleccion de objetos a través
de un recorrido secuencial hacia adelante y atras. Las estructuras de acceso
son componentes y no tienen un simbolo para especificarlas, sélo se indican,

adicionalmente, en el nombre del nodo como etiqueta.

EditadoPar

Colecchin
(wiila quiada)

Libwa
Idioma ={inglas. asparial}

Figura 2.2: Ejemplo en HDM

La figura muestra un modelo HDM de una libreria electrénica, la
cudl estd conformada por libros clasificados en colecciones de alguna edito-
rial. FEditorial, libro y autor son las entidades o componentes del nivel mas
alto. El nodo capitulo es un componente, pero no una entidad. La jerarquia

correspondiente a editorial se descompone en colecciones (de libros), la de
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libro en capitulos, y éstos a la vez en secciones. La entidad autor forma
una jerarquia con los nodos indice de libros y biografia, los cuales son uni-
dades. Los enlaces que conforman la jerarquia son estructurales, y los que
interconectan las jerarquias son enlaces de aplicacion. Los libros tienen la
perspectiva idioma que puede ser inglés o espanol, de modo que los nodos

capitulo y seccion, se pueden agrupar mediante esa perspectiva.

HDM se centra en el diseno a gran escala. El disefio a pequena escala
practicamente no es abordado en el método y se limita sélo a la asignacion
de contenido a los nodos. El proceso de desarrollo en HDM esta integrado

por los siguientes pasos:

1. Identificar el grupo de entidades del mundo real y sus componentes.
Las relaciones entre una entidad y sus componentes determinan la

navegaciéon estructural.

2. Identificar dentro de los objetos del mundo aquellos que tienen estruc-

tura y conexiones similares, es decir, los que son del mismo tipo.

3. Determinar el conjunto de colecciones de objetos y sus miembros. En
este paso se disenian los enlaces de aplicaciéon derivados de las colec-

ciones.

4. Se determina si el tipo de navegacion de cada coleccién es mediante

un indice o una visita guiada.

HDM propuso las estructuras de acceso, que fueron usados por los méto-
dos posteriores. También distingui6 claramente la composiciéon de los nodos
hipermedia, y la necesidad de diferentes vistas para una misma entidad. Las
desventajas de HDM son que carece de una notacién clara para representar
las estructuras de acceso, debido a que todo son 6valos; ademas, su modelo

de datos no es estandar, pues no es relacional ni orientado a objetos.
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2.3. Relationship Management Methodology
(RMM)

Segun sus autores, la hipermedia es un medio para administrar relaciones
entre objetos de informacién, y de ahi el nombre de la metodologia. RMM
[ISB95| es una metodologia para el desarrollo de aplicaciones de hipermedia
que tienen una estructura regular definida mediante entidades y relaciones
entre éstas. Ejemplos tipicos de informacion estructurada a los que se puede
aplicar RMM son catédlogos y bases de datos. Los modelos construidos con
las primitivas de RMM son llamados Modelo de Datos de Administracién
de Relaciones (Relationship Management Data Model, RMDM).

La navegacion es modelada a través de enlaces unidireccionales, enlaces
bidireccionales, y estructuras de acceso; éstas pueden ser indices, visitas
guiadas, indice-visita-guiada y grupos (ver figura 23)). A continuacién se

describen brevemente cada una de ellas.

4 ™ " — . Enlace
\_ Entidad P— Indice k3 ~+ bidireccional
Visita Enlace
A guiada * unidireccional
TAY
/ \  Seccion

L\ —— Indice- i"“:.i. Grupo
/ \ ey L
= 2 » \rl§|[a ]

guiada

Figura 2.3: Notacion de RMM

= Enlaces: conectan una entidad con sus secciones, o las secciones de
una misma entidad entre si. Las conexiones pueden ser bidireccionales
o unidireccionales, y se denominan enlaces estructurales. Por ejemplo,
el enlace entre la informacion general del autor y su biografia en la
figura [2.4] es estructural y bidireccional. Cuando conectan entidades
o estructuras de acceso entre si, los enlaces son unidireccionales, y se

denominan, sélo, enlaces.

= Grupo: Es una construccién similar a un menu; estd formado por una

lista de enlaces.



2.3. RMM 21

= Indice: es un grupo que contiene una lista de enlaces hacia instancias

de entidades a las que provee un acceso directo.

= Visita guiada: es un camino lineal a través de una coleccién de instan-
cias de entidades, permitiendo el movimiento a la instancia anterior
y a la siguiente. Hay algunas variantes de visitas guiadas: en primer
lugar, la visita guiada circular, en donde el iltimo elemento tiene como
siguiente al primero; en segundo lugar la visita gutada con retorno al
nodo principal, en el que hay una descripciéon de la visita guiada, y
es el nodo inicial y final de la misma; y por ultimo, una variante con
diversos nodos de entrada, es decir, una combinacién de indice y visita

guiada llamada indice-visita guiada.

Ademss, es posible cualificar indices y visitas guiadas con predicados
l6gicos para determinar el conjunto de instancias que son accesibles desde

ellos.

Menti de
inicio

Libros Autores

Editoriales

Editorial

ColeccionX
Editorial | —®

LibrosX
Coleccion Informacién
Coleccion Capitulo General
Biografia
SeccionesX

Capitulo | —pm

Seccién

Figura 2.4: Ejemplo en RMM

El modelo RMDM de la figura 2.4l muestra que una editorial tiene ac-

ceso a sus colecciones de libros a través de un indice-visita-guiada, y cada
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coleccion se puede recorrer a través de otra visita guiada. Un libro esta re-
lacionado con un indice de capitulos, y éste con sus secciones. El nodo de
autores se alcanza desde un libro a través de un indice, y desde los libros
también se puede navegar a los autores a través de un indice. Los autores
son un nodo con dos secciones, una con los datos generales del autor y otra
con la biografia extendida del autor. Los enlaces que conectan a la entidad
autor y sus secciones son de tipo estructural. Cuando se visita la entidad
autor, se muestra la seccién de informacion general, porque es la seccién de
cabecera.

El proceso de desarrollo de RMM consiste en siete etapas:

1. Diseno Entidad-Relacién (E-R).
Consiste en representar el dominio de la aplicacién a través de un
diagrama E-R [Che85]. Los elementos del modelo son las primitivas
del dominio (domain primitives): entidades, atributos y relaciones. Las
entidades y sus atributos representan objetos abstractos o fisicos y
sus propiedades. Las relaciones describen las asociaciones entre los
diferentes tipos de entidades. Las asociaciones pueden ser uno a uno
o uno a muchos. Las relaciones muchos a muchos se factorizan en dos
relaciones uno a muchos, para facilitar su conversiéon a estructuras de

acceso en el paso 3.

2. Diseno de secciones (Slice Design).
Este paso consiste en dividir una entidad en secciones significativas

(slices) y organizarlas dentro de una red de hipertexto.

3. Diseno navegacional.
En esta etapa se disenan los caminos que existiran en el grafo del
documento hipermedia. Cada relaciéon en el diagrama E-R se analiza
para decidir qué tipo de estructura de acceso debe reemplazarla. Las
relaciones 1-1 son hiperenlaces. Las estructuras de acceso que pueden
reemplazar a una relaciéon 1-N son indices o visitas guiadas. Se aconseja
utilizar una visita guiada cuando el nimero de instancias es menor a

diez, y cuando no hay una clave tnica para disenar un indice. Cuando
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el conjunto de instancias es grande y existe una clave discriminadora se
recomienda utilizar un indice en lugar de una visita guiada. Después de
que se han reemplazado todas las relaciones, se agrupan las entidades
que forman un conjunto de interés a través de un grupo (menu). Este
iltimo paso sirve para construir los caminos de acceso desde un nodo

origen.

4. Diseno del protocolo de conversion.
Se establecen un conjunto de reglas de conversion de los elementos de
RMM hacia la plataforma tecnoldgica de implementacion. Esta etapa

es realizada manualmente por los programadores.

5. Diseno de la interfaz de usuario.
Consiste en el diseno de la distribucion de los elementos en las inter-
faces, es decir, donde se localizaran las etiquetas, atributos y enlaces,

y qué apariencia deben tener cada uno de ellos.

6. Comportamiento en tiempo de ejecucién.
Trata sobre el comportamiento de los nodos hipermedia, y si presen-
taran un historial de la navegacién, un enlace hacia la pagina anterior,
si se deben memorizar las paginas visitadas (caché), o si los nodos se

deben computar cada vez, etc.

7. Construccién y pruebas.
Se siguen las técnicas establecidas en la ingenieria de software tradi-
cional. En el caso de aplicaciones hipermedia se debe tener especial

cuidado en las pruebas de los caminos navegacionales.

RMM fue una mejora respecto a HDM, porque presenta una notacion
mas completa y utiliza el modelo de datos relacional, y no uno especifico

para hipermedia.
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2.4. Object Oriented Hypermedia Design Method
(OOHDM)

El método de desarrollo de hipermedia Object Oriented Hypermedia De-
sign Method (OOHDM) [SR95b], [SRJ96], [SR95a], [SRI8] introduce el mo-
delado orientado a objetos en el desarrollo de hipermedia. En OOHDM se
modela la navegacién a través del diagrama de clases navegacionales y del
diagrama de contextos.

El diagrama de clases navegacionales es una vista del modelo estructural.
Cada conjunto de usuarios tiene una en particular, y sus elementos son
clases y asociaciones. Las clases reflejan la estructura de un documento de
hipermedia, y son definidas como una vista de las clases conceptuales y
se construyen a partir de lenguajes de consulta como los especificados en
[Kim95] y [Be03]. Las asociaciones del diagrama de clases navegacionales
pueden corresponder a enlaces (anchor) o estructuras de acceso que son
incluidas como atributos de las clases.

En la figura se muestra el diagrama de clases navegacionales corres-
pondiente al ejemplo de la librerfa. La clase editorial contiene un indice de
sus colecciones (procede de la asociacién 1-N entre editorial y coleccion). El
nodo de colecciones contiene una visita guiada con los libros de la coleccion.
Cuando se muestra un [ibro, éste contiene un indice con sus autores, tal
indice es un atributo de la clase navegacional (en términos de OOHDM); y
la lista de capitulos se muestra en otro nodo, lo que se indica como anchor
(hiperenlace). Desde la lista de capitulos se puede recorrer las secciones del
libro a través de una visita guiada.

Complementario al diagrama de clases navegacionales, se tiene el dia-
grama de contextos. Un contexto navegacional es una coleccién de objetos
navegacionales que satisfacen una condicién, es decir, se puede definir como
una consulta. Un contexto permite recorrer el conjunto de nodos hacia ade-
lante y hacia atras del mismo modo que una visita guiada. Los contextos
se definen por clase navegacional, y en algunos casos se puede cambiar de
contexto dentro de una misma clase. Por ejemplo, al recorrer un contexto de

libros en orden alfabético, cada nodo muestra un libro, que pertenece a algu-
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Figura 2.5: Diagrama de clases navegacionales en OOHDM

na coleccién bibliografica definida como contexto, entonces se puede visitar
el siguiente libro alfabéticamente o el siguiente en la coleccion bibliogrdfica,
lo cual seria un cambio de contexto. Algunos contextos se derivan de las
asociaciones entre clases navegacionales (por ejemplo, libros por autor); en
cambio, otros son sélo colecciones de objetos navegacionales (por ejemplo,
los libros con cierta palabra en el titulo). Ademés, en el diagrama de con-
textos se especifica el nodo raiz de la aplicacién, que es el punto de acceso a
los contextos disponibles.

En la figura [Z.6] se muestra el diagrama de contextos y las estructuras de
acceso. Los contextos son los rectangulos con linea continua, las estructuras
de acceso las de linea discontinua, y las flechas los enlaces entre ellos. Las

estructuras de acceso son:

» Indice, una coleccién dindmica de enlaces, en la figura 2.6] Editorial es

un indice.

= Visitas guiada, un camino lineal a través de una colecciéon de objetos,

todos los contextos de la figura son visitas guiadas.

» Menti, una coleccion estatica de enlaces, en la figura[Z.6lhay un ment prin-

cipal.
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Desde el ment principal se puede navegar a dos formularios para busque-
da de libros y autores o a un indice de editoriales. Ellos llevan la navegacion a
tres contextos, a partir de los cuales se puede navegar a los demés contextos

que son derivados de las relaciones de las clases navegacionales.

Editarial

I EditarialXLibro
Altabftica

Coleccian

ColeccidnXEditarial

Lioro

= —
Ediorisl J

l I LibresXColecokin

l Mend CorGultER T

- | Librosx utar
—-,Il.‘: tukosX Liby
Corsultas i ™

SAanpr
Autar
-
-|-| futaresX Consulta T
Caphuo
| AutoresKLina |-,__ Seccitn

Figura 2.6: Diagrama de contextos en OOHDM

El proceso de desarrollo de OOHDM consta de las siguientes actividades:

1. Andlisis conceptual.
Se construye un modelo del dominio de la aplicacion, a través de las
técnicas del modelado orientado a objetos. Se identifican las clases y
sus relaciones, que pueden ser de asociacién, agregacion, composicién,
y generalizacién-especializacion. El resultado de esta etapa es un mo-
delo estructural compuesto por clases, asociaciones y atributos, y es

similar al diagrama de clases del Unified Modelling Language (UML)
[Gro04].

2. Diseno navegacional.
Sirve para reorganizar la informacién del modelo estructural y deter-

minar la forma en la que serd mostrada a los usuarios. El modelo
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navegacional estd integrado por el diagrama de clases navegacionales

y el diagrama de contextos.

3. Diseno de la interfaz abstracta.
En esta etapa se define la forma en la que seran percibidos los objetos
a través de la interfaz de usuario y también la apariencia que tendran.
La separacion de diseno navegacional y de la interfaz de usuario permi-
te dividir las tareas del desarrollo, asi como tener diferentes interfaces
para un mismo modelo navegacional. En OOHDM se utilizan vistas
abstractas de datos (abstract data views, ADV) [CIdLS93|]. Mediante
un ADV se representa la estructura estatica de la interfaz, la compo-

sicién de objetos y los eventos a los que responden.

4. Implementacién.
Es la dltima etapa, en la que, a partir de los modelos diseniados, se
deben escoger las correspondencias con los objetos concretos de la
plataforma de implementacién. Es por lo tanto, una etapa totalmente

dependiente de la plataforma de implementacién escogida.

2.4.1. Modelado de procesos con OOHDM

En [RSLO3|] se presenta una extensiéon de OOHDM que incluye el mo-
delado de procesos. Esta consiste en utilizar estereotipos para diferenciar
en el diagrama de clases navegacionales entre clases de datos y actividades
del proceso. El proceso se modela con un diagrama de actividad de UML,
en el que cada actividad corresponde a una clase navegacional con el este-
reotipo act node. Las clases navegacionales de datos tienen el estereotipo
entity node. Desde un nodo act node se puede navegar hacia otros nodos
con el mismo estereotipo, lo cual tiene como efecto el avance del proceso. Si
desde una actividad se navega hacia un nodo entity, entonces se tiene que
definir el efecto de esta navegacion respecto al proceso; hay tres posibles:
suspender (Suspend), abortar (Abort), y terminar (Terminate). En cambio,
la navegaciéon desde un nodo entity a un nodo activity se puede etiquetar

como iniciar (Start) o continuar (Resume).
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Un enlace Start se muestra en un nodo del modelo navegacional que
puede iniciar un proceso. Un enlace Suspend o Abort se muestra en un nodo
actividad que tiene un enlace a un nodo del modelo navegacional. Un enlace
Abort reinicia el proceso, de modo que los enlaces Start deben mostrarse
otra vez en los nodos del modelo estructural. Un enlace Suspend permite
navegar a los nodos del modelo navegacional, y regresar al estado alcanzado
en el proceso mediante enlaces Resume. El enlace de tipo Terminate finaliza

la ejecucion del proceso.

<<actnode Conlainer>>
check-oul() { <<entity node>> CheckOutActNode Container
CheckOutAct.start() ShoppingCart Node
; <<act node>>
Hchock-out{) ~Start LoginAct Node
- / \ addToCart i
A | |
<<entity node>> | / <<act node>> <<actnode Container>>
o oy \ / ConfimitemsAct Node
HomePage Node N suspend | _ PaymentOptionsActNode Container
<<entity node>> e
X CD Node P [ <<act node>>
“{Enam <<act node>> CreditCardAct Node
sperformer | fs_!fT-g—-? ShippingAddressAct Node
:'p"m <<act node>>
mmm:‘;mnm ~related '-l" 7 MoneyOrderAct Node
o <<gct node>>
ddToCart) \ DeliveryOptionsAct Node

terminate ‘

Figura 2.7: Modelo de proceso OOHDM (extraido de [RSLO03])

El control de qué enlaces deben mostrarse en los nodos del modelo na-
vegacional y en los nodos de actividades se realiza mediante un contenedor
llamado contexto de proceso. Un proceso define un contexto navegacional y
los nodos del modelo estructural usados en el proceso pertenecen al mismo
contexto que los nodos actividad. Los nodos actividad se pueden agrupar
en contextos que representan un subproceso. En la figura [2.7] se muestra un
ejemplo de un proceso definido con las primitivas de OOHDM. El ejemplo
trata de un comercio electrénico, los nodos entity son los productos y el
carro de compras; y los nodos activity los pasos necesarios para efectuar el
cierre de la compra registrarse, confirmar e indicar el tipo de pago.

Las principales contribuciones de OOHDM son el uso de la orientacién a
objetos para modelar del diagrama navegacional, y el diagrama de contex-
tos, que permite cambiar de colecciones de objetos y enriquece la navegacion.

Encontramos deficiencias en su notaciéon como el solapamiento entre estruc-
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turas de acceso y asociaciones en el diagrama de clases, y una representacion
poco clara de los tipos disponibles de estructuras de acceso. Respecto al mo-
delado de procesos, sélo considera procesos monousuario, sin actividades
automadticas, y que solo puede tener ramificaciones condicionales. Ademas,
su punto de partida es el modelo de datos, y por tanto el modelado de pro-
ceso viene como un anadido. Las entidades de proceso son incorporadas al
nivel de modelado navegacional; nétese sin embargo, que en el ejemplo, la
navegacién previa (para seleccionar cds o libros) no es considerada como

parte del proceso.

2.5. Web Modeling Language (WebML)

A diferencia de los otros métodos, WebML [CFB00] [BCEMO00], [BCC™03]
no hace énfasis en ser un método de desarrollo de hipermedia, sino un método
para disefiar sitios web. WebML utiliza XML [SMMP™06] para representar
los modelos generados en cada etapa del desarrollo, lo que permite que sean
facilmente consumidos por generadores de cédigo fuente que usan transfor-
maciones XSLT [Cla99]. WebML cuenta con una herramienta de desarrollo
llamada WebRatio que permite construir sus modelos y generar el cédigo de
la aplicacién hipermedia mediante transformaciones XSLT.

El proceso de desarrollo que propone se compone de la especificacion de
requisitos, el diseno del modelo de datos E-R, disefio del hipertexto, disefio
de la arquitectura e implementacién, cerrando el ciclo con una etapa de
evaluacién y pruebas. Como el proceso es iterativo, cada una de las etapas
del proceso puede retroalimentar a las anteriores. La tultima etapa es la
instalacion del sistema, que pasa de estar en un estado de desarrollo a uno
de produccién.

Las etapas de desarrollo de WebML se centran en la construccién de 4

modelos: estructural, de hipertexto, de presentaciéon y de personalizacion.

1. El modelo estructural o de datos representa las entidades y atributos
relevantes en el dominio del problema. La notacién que sigue WebML
es E-R.
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. El modelo de hipertexto es llamado site view, que describe las vistas

del modelo estructural que estaran publicadas en el sitio web. El site
view se divide en dos modelos, el de navegacién y el de composicién. El
modelo de composicion define qué paginas estaran contenidas en el sitio
web, y qué contenido tiene cada pagina. En el modelo de composicion se
construyen nodos de hipermedia con enlaces estructurales o internos,
que no son convertidos en hiperenlaces. Los elementos del modelo de
composicién son llamados unidades. El modelo de navegacién sirve

para especificar los enlaces entre paginas.

. El modelo de presentacion en WebML se efectua a través de la aplica-

cién de hojas de estilo XSL a documentos XML que representan una
instancia del modelo navegacional, y el resultado de la transformacion
es un documento HTML [HJR99].

El modelo de personalizacion estd conformado por las entidades prede-
finidas usuario y grupo. Las caracteristicas de estas entidades se usan

para mostrar contenido individualizado.

Las unidades para construir el modelo de composicién (ver figura 2.8])

Data unit Multidata unit Scroller unit Page ‘
Entity Entity Entity
[conditions] [conditions] [conditions]
Entry unit Index unit Direct unit
_—
—/ .
— Link

Entity
[conditions]

Figura 2.8: Notacién de WebML

» La unidad de datos (data unit) representa una entidad del modelo

estructural y sus atributos visibles. Es decir, una unidad de datos
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estd definida por una entidad del modelo relacional y los atributos que
debe mostrar. La unidad multidatos (multidata unit) presenta varias
instancias de una entidad simultaneamente, de acuerdo a algin criterio

de seleccion.

Un indice (index unit) representa a un conjunto de referencias a enti-
dades, donde cada referencia presenta una descripcién de la entidad a

la que apunta.

Una barra de desplazamiento (scroller unit) representa la visualizacién
secuencial de un conjunto de entidades y estd asociado a una unidad

de datos; es mas conocida como visita guiada.

Una unidad de filtrado (entry unit) esta asociada a una entidad y
contiene una lista de atributos de filtrado, y un predicado condicional.
Es un formulario que permite establecer condiciones de seleccién a

indices, barras de desplazamiento, o unidades multidatos.

Una unidad directa (direct unit) representa una relacién uno a uno

entre dos entidades.

El ejemplo de la libreria se muestra con la notacién de WebML en la

figura 2.9 El modelo que se muestra es un site view con los modelos de

composicion y navegacion. El modelo de composicién estd formado por cada

nodo individual y por cada pégina. La pégina principal muestra un enlace

a una pagina que es un indice de editoriales, y contiene también dos formu-

larios de bisqueda. Aunque no se incluye el concepto de secciones como en

RMM, en WebML una unidad de datos es una seleccién de atributos de una

entidad de datos del modelo E-R; por ejemplo, la unidad de datos biografia

se deriva de la entidad autor y sélo selecciona el campo biografia. El modelo

de navegacion esta integrado por los enlaces que cruzan la frontera de las

paginas y que salen de las unidades que se presentan de forma individual.
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Figura 2.9: Ejemplo en WebML

2.5.1. Modelado de procesos con WebML

WebML ha sido extendido con algunas primitivas de flujo de trabajo
[BCCT03]. Las primitivas que incluye son: start activity, end activity, assign,
switch e if. La representacién grafica de las primitivas se muestra en la figura

210

Start Actity End Activity Fesign Morkeflom -
O | ‘ . aware Index
L
Fotiviyhame Fotivityhame Entitytame EnityHame

pamEmeer1 pammeter 1
—_—n
reEnit
p@@Emeter N pacmekr N

Figura 2.10: Primitivas de proceso de WebML

Start Activity y End Activity delimitan una porcién de hipertexto de-
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dicada a la ejecucién de una actividad. La primitiva Start Activity implica
la creaciéon de una instancia de la actividad y el registro del momento de
creacion. En cambio, la primitiva End Activity asigna a la actividad el es-
tado de completada y registra el momento en que ocurre ello. La primitiva
Assign permite asignar un dato generado por una actividad a otra que lo
consume. Las primitivas Start Activity, End Activity y Assign son de control
v no tienen un efecto en la interfaz hipermedia.

Las primitivas Switch e If efectiian una navegacién condicional basada
en el estado del proceso; ambas repercuten en la interfaz hipermedia porque
afectan en la decisién del nodo destino de una navegacién. Al incorporar las
primitivas de proceso, las estructuras navegacionales de WebML presentadas
en la seccién tienen una variante que conoce el estado del proceso, y son
llamadas Workflow Aware Units; un ejemplo es un indice que utiliza como
parametro de selecciéon una variable del proceso.

Para obtener un modelo de hipermedia que implementa un proceso pri-
mero se disenia el flujo de trabajo, después se obtienen el swimlane de cada
actor, y cada swimlane se disena con las primitivas de WebML para pro-
cesos e hipermedia. El procedimiento de diseno del proceso y de obtencién
de swimlanes esta fuera del alcance de WebML. Las construcciones de flujo
de trabajo como secuencia de actividades y decisiones se pueden implemen-
tar facilmente como secuencias de paginas y con navegaciones condicionales
Switch e If. Las actividades en paralelo de un flujo de trabajo se tienen que
redisenar como secuencias de actividades. La navegaciéon desde un nodo que
representa una actividad a otro del espacio de hipermedia que no es parte
del proceso no esta definida.

WebML ha sido extendido para usar procesos con la notaciéon Business
Process Modelling Notation [BCFMO06]. El disenador a partir de las activida-
des en el modelo BPMN tiene que disenar una red de hipermedia equivalente
con las primitivas que hemos mostrado. El estado del proceso es controlado
en las aplicaciones generadas con WebML mediante un metamodelo de flujo
de trabajo que es generado como parte de la aplicacién.

La principal aportacion de WebML fue el uso de XML para representar

los modelos y transformarlos. Su modelo conceptual es E-R y esto le impone
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algunas limitaciones, que son superadas por modelos mas ricos como el OO.
En WebML no hay una separacién del modelo de proceso y del modelo
navegacional. La navegacion entre los nodos de actividades y los nodos del
modelo navegacional de datos no estd permitida. Es decir, se navega a través
del proceso o a través del modelo navegacional de datos, pero no puede haber

una mezcla de ambos tipos de navegacion.

2.6. UML based Web Engineering (UWE)

El objetivo de UWE [HKO01] es proveer un método con una notacién
basada en UML. Para conseguirlo, sus autores desarrollaron un profile de
UML. Ademés de la notacién utilizan el proceso unificado de desarrollo
de software (Rational Unified Process o RUP) [BRJ99] como metodologia
para realizar aplicaciones hipermedia, por lo cual el proceso es iterativo e
incremental. El método es muy similar a OOHDM, y la principal diferencia

radica en la notacién. Sus etapas del ciclo de vida son:

1. Andlisis de requisitos.
El andlisis de requisitos se expresa a través de la especificacién de los

casos de uso del sistema.

2. Diseno conceptual.
En esta etapa se representa el dominio del problema con un diagrama
de clases de UML. Los casos de uso sirven como entrada para elaborar
tarjetas Clase-Responsabilidad-Colaborador (CRC) [BC89|, o para la
identificacion de verbos y sustantivos, entre otras técnicas, que permi-

ten determinar las clases, métodos y atributos.

3. Disenio navegacional.
El disefio navegacional tiene dos etapas: la definicién del espacio de
navegacion y el diseno de las estructuras de navegacién. El primero es
una vista del diagrama conceptual, y la segunda define las estructuras

de acceso que permiten visitar los objetos del espacio navegacional.
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4. Diseno de la presentacion.

El modelo de presentacién en UWE esta muy relacionado con los ele-
mentos de las interfaces definidas en HTML. Estos elementos también
estéan definidos como estereotipos de UML. Los elementos del mode-
lo de presentacién son: anclas, entradas de texto, imagenes, audio y
botones. Cada clase del modelo navegacional tiene asignada una clase
del modelo de presentacion; las clases del modelo de presentacién son
equivalentes a las ADV de OOHDM.

El espacio de navegacion se define mediante el diagrama de clases de
UML. Sin embargo, las clases navegacionales son diferenciadas de las cla-
ses comunes de UML a través del estereotipo NC. Las clases conceptuales
que son importantes para el usuario permanecen en el modelo navegacional.
Aquellas clases que no se visitan, pero que contienen atributos importantes,
no aparecen mas en el modelo navegacional, y sus atributos se muestran
como parte de otras clases. En el caso de vistas complejas se emplea Ob-
ject Query Language [Be03] para construirlas. Ademads, para evitar caminos
navegacionales largos, algunas asociaciones adicionales son incorporadas al
modelo de navegacién. Las asociaciones en este diagrama también estén eti-
quetadas con un estereotipo y representan la navegacién directa entre clases.
Las composiciones en el diagrama de clases navegacionales son interpreta-
das como la creacién de un nodo de hipermedia compuesto, en la que varios
nodos se muestran juntos.

La estructura navegacional define las estructuras de acceso que permiten
visitar los objetos del espacio navegacional. Las estructuras de acceso son
mends, indices, visitas guiadas, y formularios. Todos ellos son clases con
estereotipos. La notacién de las estructuras de acceso es similar a la de
RMM y se muestra en la figura 2. TTal

= Los indices tienen referencias a una coleccién de objetos, y permiten

la navegacion directa a ellos.

= Las visitas guiadas contienen una coleccién de referencias, y permiten

la navegacién secuencial a través de la misma. Los indices y visitas
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guiadas pueden definir la coleccion de objetos a la que estan asociados
de forma dindmica mediante el uso de formularios de entrada y condi-
ciones de seleccién. Por supuesto, los indices y visitas guiadas pueden

referirse a colecciones fijas de objetos.

= Un menu es un objeto navegacional que tiene un numero fijo de aso-

ciaciones a estructuras de acceso u objetos.

= Un formulario permite al usuario ingresar informacion para completar
las condiciones de seleccién de objetos pertenecientes a las colecciones

de indices y visitas guiadas.

Los elementos de otros modelos, o elementos que alin no existen se pue-
den incluir a través de estereotipos en UML.

La figura 2.1T0 muestra el ejemplo de la librerfa que se ha estado si-
guiendo en la notacién de UWE. Solamente, se destaca que la construccion
de nodos complejos se efectia a través de asociaciones por composicién (ver

figura ). Por ejemplo, la editorial contiene un indice de sus colecciones.

2.6.1. Modelado de procesos con UWE

Cuando se modela un proceso con UWE [KKCMO04], los casos de uso
son etiquetados como de navegaciéon o de proceso; de los casos de uso de
navegacion se derivan clases navegacionales, y de los casos de uso de proceso
las clases que representan una actividad o subproceso. El principal inconve-
niente de efectuarlo asi es que los casos de uso no son la mejor opcién para
modelar un flujo de control, puesto que el modelo de casos de uso no ordena
los casos.

UWE define dos tipos de enlace, enlaces de proceso y enlaces navega-
cionales. Un enlace de proceso relaciona una clase navegacional y una clase
de proceso. Los enlaces de proceso pueden ser unidireccionales o bidirec-
cionales. Un enlace unidireccional de una clase navegacional a una clase de
proceso indica que la navegacién pasa a la clase de proceso (en la figura[2.12]
el enlace entre ShoppingCart y Checkout). Los enlaces de proceso bidireccio-

nales conectan una clase de proceso y una clase navegacional e indican que a
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Figura 2.11: Notacién y ejemplo en UWE

partir de la clases navegacional se puede iniciar un proceso y que al término
de éste, la navegacién continua en la clase navegacional (en la figura
el enlace entre product y AddToCart). Un enlace de proceso bidireccional
reemplaza a dos enlaces de proceso unidireccionales que tienen a la misma
clase navegacional como origen y destino.

A partir de cada actividad y de cada subproceso se deriva una clase de
proceso. Un contenedor de actividades o subproceso contiene su estado en
un atributo, y el contenedor estd relacionado con cada actividad contenida
mediante una asociaciéon con cardinalidad 0..1. Conforme el estado del pro-
ceso avanza, se crean las instancias de las clases de proceso asociadas. En la
figura [2.13] se muestran las clases de proceso del subproceso CheckQOut.

El estado del proceso es controlado a través del estado de cada clase

de proceso. En UWE no hay una separacién de actividades manuales y au-
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Figura 2.12: Modelo UWE con enlaces de proceso (extraido de [KKCMO04])
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Figura 2.13: Clases de proceso

tomaticas, ni considera procesos multiusuario. Por ejemplo, en la figura [2.12]
el enlace de proceso AddToCart tiene como destino el nodo Product, pero
deberia ser una actividad automatica, lo cual no es sefialado en ninguna par-

te. Ademas el proceso AddToCart y el proceso CheckQOut son modelados de
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forma independiente. Tampoco se explica la resolucion del conflicto entre la
clase ShoppingCart del proceso y la clase ShoppingCart del modelo de nave-
gacién, ni la gestion de los enlaces de proceso. La mayor deficiencia de UWE
es que el modelado de proceso se hace después de disenar la navegacién; por
eso, el proceso AddToCart y CheckOut se tratan de forma independiente, y

la navegacién para seleccionar productos no es vista como parte del proceso.

2.7. Otros métodos

En esta seccion se presenta brevemente otros métodos, cuya informacién
disponible es menor, o bien, han tenido menos influencia en el campo de

hipermedia.

2.7.1. Object Oriented Hypermedia Method (OO-H)

OO-H [KKCMO04], [GGCO03] inicia el andlisis del sistema mediante casos
de uso; en este sentido, es parecido a SOHDM y a todos los métodos que
son posteriores a la aceptacién de facto de los casos de uso como método
inicial de andlisis. OO-H reconoce que ademas de la navegaciéon que procede
de la estructura de datos, hay otra derivada de la funcionalidad del sistema,
y por ello, clasifica la navegacién en estructural y semantica.

El proceso de desarrollo de OO-H se compone de las siguientes activida-
des:

1. Andlisis del sistema. Los requisitos del usuario son plasmados en casos
de uso; a partir de ellos, a través de técnicas conocidas de andlisis
orientado a objetos se deriva el modelo estructural, que se representa

como un diagrama de clases UML.

2. Definicién de las unidades seméanticas. Un grupo de casos de uso que
tiene como fin realizar un determinado requisito es llamado unidad
semantica de navegacién. Para cada grupo de usuarios, se determina
en qué unidades semanticas participa; las unidades semanticas a las

que puede navegar un usuario se agrupan a través de un mend.
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Diseno navegacional. La navegacion seméantica se deriva de los casos de
uso en los que participa el usuario, mientras que la navegacién estruc-
tural se deriva de las relaciones de los datos. La navegacién estructural
no se refleja en un cambio en la intencién de efectuar un cierto caso
de uso. El orden de navegacién entre las unidades semanticas se define
mediante los enlaces seméanticos. Este modelo es llamado modelo de

analisis de la navegacion.

Después se disenian las clases navegacionales, que son una vista de
las clases del modelo estructural. Un grupo de clases navegacionales
usadas para efectuar un requisito es llamado destino navegacional. La
relacion entre las clases navegacionales dentro de un destino navega-
cional es a través de enlaces internos (I-link). En cambio, las relaciones
entre clases de diferentes destinos navegacionales se relacionan a través
de enlaces de travesia (T-link). El nodo inicial de un destino navegacio-
nal es indicado mediante un enlace de requisito (R-link). Los servicios
que proporcionan las clases navegacionales son efectuados a través de

los enlaces de servicio (S-link).

Diseno de la presentacion. La presentacion es disenada con vistas abs-
tractas de datos, las cuales definen una jerarquia de elementos graficos

que permiten disenar la presentacién de las clases navegacionales.

OO-H puede verse como una extension a OOHDM con casos de uso y en-

laces de servicio. OO-H, a través de casos de uso, y su técnica de encadenar

la ejecucién de éstos, llega a establecer un modelo parecido al de proceso.

Una mejor opcién es utilizar directamente un modelo de proceso, que per-

mite modelar la interacciéon conjunta de los diferentes usuarios y, tiene una

notacion mas expresiva para el flujo de control. Ademads, las construcciones

bésicas de los procesos son dificiles de analizar usando sélo casos de uso.

En [KKCMO04] se presenta como se modelan procesos con OO-H, se puede

observar que los casos de uso son reemplazados por este tipo de modelo.
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2.7.2. Object Oriented Web Solution (OOWS)

OOWS |[FVRT03] es una extensién al método OO-Method [Pas92], el
cual permite capturar los requisitos funcionales de un sistema orientado a ob-
jetos para generar una especificacién formal en el lenguaje OASIS [LRSP9S].
A partir de la especificacién formal, y mediante un compilador de modelos,
se genera un prototipo del sistema. OOWS le proporciona a OO-Method los
modelos de navegacién y presentacién.

El proceso de desarrollo de OOWS se divide en dos grandes fases: mo-
delado conceptual y desarrollo de la solucién. El modelado conceptual se

subdivide en tres etapas:

1. Captura de requisitos funcionales. Estos se capturan a través de casos
de uso y escenarios, que luego son usados para construir el modelo

conceptual.

2. Modelado conceptual clasico. A través de modelos estructurales, fun-
cionales y dindmicos, se captura la estructura y comportamiento del

sistema.

3. Modelado de la navegacién y de la presentacién. El modelo navegacio-
nal es construido a partir del diagrama de clases, y se plasma en forma

de vistas de navegacion.

Para empezar la definicién de los mapas de navegacion, primero se iden-
tifican los tipos de usuario y se categorizan. Para cada tipo de usuario se
debe especificar su vista de navegacién. Una clase navegacional contiene los
atributos y operaciones visibles a un usuario. Una vista de navegacion con-
tiene las clases navegacionales y los caminos de navegacion disponibles para
un usuario. Los caminos de navegacién se agrupan en subsistemas (menus),
y éstos se pueden descomponer en otros subsistemas o en contextos. Un
contexto (similar al de OOHDM) es un conjunto de nodos hipermedia. Un
contexto estd formado por objetos navegacionales. Un contexto puede ser
visitado a través de estructuras de acceso (indices y formularios). Un indice
permite un acceso directo a un nodo del contexto, mientras que, un formula-

rio permite restringir el espacio de objetos visibles en el contexto. El modelo



42 CAPITULO 2. METODOS DE DESARROLLO DE HIPERMEDIA

de presentaciéon en OOWS trata con algunas cuestiones como la paginacién
y ordenamiento de la informaciéon que pueden ser tratadas en las estructuras

de acceso.

Modelado de procesos en OOWS

En [VFPO05] se presenta una técnica para la especificacién de requisitos
basado en la descripcién de las tareas de los usuarios. Las tareas de mayor
nivel se descomponen en tareas mas especificas, mediante una estructura
de arbol, y su orden de ejecucién se define con restricciones temporales

(ver figura 2.14]); este tipo de especificacion es llamado Concur Task Trees
[PMMO7].

("Sl:mrr ant)
of Purpose /

[
l-' Purchase
Products )

I e

1
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| Progucts ) e Products Glinnts
— -

Figura 2.14: Arbol CTT (extraido de [VEPO5])

Las restricciones usadas son:

» 71| = |T». Las tareas T7 y T se pueden efectuar en cualquier orden.
» T1[]T5. Una de las tareas es ejecutada exclusivamente.

» T1||T3. Las tareas T} y 15 se ejecutan de forma paralela.

s T1[> T5. La ejecucién de T deshabilita la ejecucién de T.

» Ti[] >> T». T5 es habilitado cuando la T} es terminada.

» 71| > T,. T} puede ser interrumpido por T, y reiniciado hasta que T5

termina.

» T7x. T7 puede ejecutarse n veces.
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Cada tarea elemental es detallada con diagramas de actividad de UML
(figura215); cada tarea puede ser marcada como tarea de entrada, de salida
o funcién del sistema. De cada actividad de salida se deriva un contexto
navegacional, y de cada tarea de funcién un enlace, localizado en el contexto

de la actividad de salida anterior.
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Muslc Category

f<<wpu:>>(:> ¢ <<functiore>
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I —_———
| ¢ <<searchs=\
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Figura 2.15: Descripcién de una tarea

Las ventajas de OOWS radican en el uso de un modelo formal para la
verificacién de los modelos y la generacién automatizada de un prototipo de
la aplicaciéon. En cuanto al aspecto de navegacién es muy similar a OOHDM
y hace uso de los contextos navegacionales de éste. Respecto al modelado
de procesos, seria mas sencillo describir todo el proceso mediante una so-
la notacién, las restricciones temporales presentadas se pueden definir con

notaciones para especificaciéon de procesos como BPMN [Gro06].

2.7.3. Web Site Design Method (WSDM)

WSDM [TL9§] tiene como principal caracteristica que es centrado en
los usuarios. Las etapas en las que consiste el método son: modelado del
usuario, diseno conceptual, disefio de la implementacion e implementacion.
El modelado del usuario lo dividen en dos fases: clasificacién de usuarios y
descripcién de usuarios. El diseno conceptual, también consta de dos fases:
modelado orientado a objetos y diseno navegacional.

Los diferentes tipos de usuario encontrados tienen diferentes perspecti-
vas de la informacion y de usabilidad. La vista que tienen los usuarios del
modelo conceptual es llamada Modelo de Objetos del Usuario; este modelo

no incluye la totalidad de las clases que modelan una organizacién, sino sélo
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las que son importantes para un tipo determinado de usuario. Las perspec-
tivas, por tipo de usuario, que existen de una clase del modelo conceptual
son modeladas mediante subclases; por ejemplo, si existe una clase factura
que es vista por compradores y vendedores, entonces habria dos subclases.
El diseno navegacional de la aplicacién se efectiia por cada perspectiva
encontrada. El nodo raiz de un modelo navegacional esta determinado por los
tipos de usuarios encontrados, los cuales se agrupan en la capa de contexto.
La informacién que interesa al tipo de usuario se agrupa en componentes que
son accesibles desde el nodo raiz. Finalmente, se crean enlaces a los objetos
de perspectiva que integran tal componente. Los modelos navegacionales que

se disenian con WSDM son de tipo jerarquico.

Modelado de procesos en WSDM

Debido a su estructura jerarquica de datos, el modelado de procesos en
WSDM [T'C03| se efectia a través de Concur Task Trees(CTT) [PMMOI7]
como en OOWS (figura 2.14]). El arbol tiene una tarea inicial que puede
descomponerse en otras de menor granularidad, y mediante restricciones
temporales se indica la precedencia de las tareas y el niimero de veces que
se puede ejecutar. Las restricciones que se pueden modelar son las mismas
a las mostradas en la seccién de OOWS.

En [TCO03] se puede observar cémo el proceso de compra electrénica se
modela facilmente con CTT; sin embargo, las correspondencias entre los
arboles CTT y los modelos de navegacién, no se proporcionan. La principal
limitacion del método es que sélo es apropiado para modelar estructuras

hipermediales jerarquicas.

2.7.4. Ariadne Development Method (ADM)

ADM [DMAO5] tiene como principales caracteristicas el modelado de
contenido multimedia, de requisitos funcionales, de usuarios y de politicas
de seguridad. Estos requisitos son remarcados en Ariadne porque considera

que los métodos anteriores no les tienen en cuenta suficientemente.
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El proceso de desarrollo en Ariadne consta de tres fases: disefio con-
ceptual, disefio detallado y evaluacion. Las fases no se efectiian de forma

secuencial, sino que depende del tipo de proceso software que se siga.

1. Diseno conceptual. Estéd enfocado en la identificacién de tipos abstrac-

tos de datos de componentes, funciones y relaciones.

2. Diseno detallado. Trata de la especificacién de caracteristicas y com-
portamiento del sistema, a un nivel de detalle tal que se pueda generar

de forma semi-automaética.

3. Evaluacion. Se refiere a la evaluacion de la usabilidad del sistema y de

los prototipos, para mejorar el disefio conceptual o detallado.

En este método se considera que las aplicaciones hipermedia tienen seis

vistas fundamentales:

s Navegacién. La vista de navegacién se refiere a la estructura de no-
dos y enlaces hipermedia, que definen los caminos navegacionales y

estructuras de acceso (un tipo de nodo).

= Presentacién. Se refiere al disefio de las plantillas que se aplican a un
tipo de nodo para obtener su presentacién final; las plantillas deben

considerar criterios de usabilidad.

= Estructura. Los nodos hipermedia se construyen a partir de entidades

de datos y relaciones, la estructura se refiere al modelo de datos.

= Comportamiento. Describe cémo debe reaccionar el sistema ante la

ocurrencia de un evento en la interfaz de usuario.

= Proceso. La vista de proceso estd enfocada a la especificaciéon de cémo

funciona el sistema.

= Seguridad. Permite definir el contenido visible para cada usuario y cual

es modificable o personalizable.



46  CAPITULO 2. METODOS DE DESARROLLO DE HIPERMEDIA

Fase Actividad Producto
Diseno conceptual | Definicién de la estructura légica | Diagrama estructural
Estudio de la funcionalidad Diagrama navegacional
Especificacién funcional
Especificacién de entidades Diagramas internos

Catélogo de atributos
Catalogo de eventos

Modelado del usuario Diagrama de usuarios
Definicién de las politicas Tabla de categorias
de seguridad Tabla de acceso
Disefio detallado Identificacién de instancias Diagrama de nodos instanciados
Diagrama de usuarios instanciados
Especificacién de funciones Especificacién de estructuras
de acceso

Especificacién de las funciones
Especificacién de instancias Diseno detallado de los
diagramas internos

Reglas de autorizacion
Asignacién de usuarios

Definicién de las caracteristicas Especificacién de la presentacién
de presentacién

Evaluacién Desarrollo del prototipo Prototipo
Evaluacién Documento de evaluacién

Reporte de conclusiones

Tabla 2.1: Fases, actividades y productos de Ariadne

Cada fase se descompone en actividades que producen algun artefacto
(ver tabla [2Z7]). El método proporciona al menos un artefacto que permite
el andlisis de las seis vistas de un sistema hipermedia.

Ariadne permite la definicién de contenido multimedia en los nodos a
través de restricciones temporales y espaciales, es decir, una seccién del
contenido de un nodo ocupa un espacio durante un tiempo.

Un nodo puede tener enlaces derivados de los eventos que inician la ejecu-
cién de operaciones definidas en los requisitos funcionales, los eventos deben
especificar la lista de elementos en los que puede ocurrir y sus condiciones
de activacion, y se debe mantener un catélogo de eventos.

Otra de las actividades relevantes del disefio conceptual es el modelado
del usuario. Se deben identificar los tipos de usuario y sus necesidades de
interaccion especificas. Las responsabilidades o funciones de los usuarios se
agrupan en roles; que a su vez se agrupan en equipos que definen conjuntos
de usuarios que colaboran.

La seguridad de los nodos hipermedia se establece mediante una tabla
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de acceso. Los permisos de acceso (ver, personalizar y editar) son asignados
a roles y nodos.

Las caracteristicas a resaltar del método son el modelado de contenido
multimedia, la seguridad y el modelado del usuario. Es decir, sus apor-
taciones estan dirigidas a mejorar el contenido. Los requisitos funcionales
del método se expresan a través de especificaciones y listas de eventos; en
cambio, los demds métodos lo hacen a través de casos de uso. La mayor
deficiencia del método radica en la especificacién de los requisitos funciona-
les, porque a partir de una especificacion de proceso se pueden identificar los
grupos de usuario, entidades de datos, y requisitos funcionales (actividades).

Ademds, se observa qué actividades estan asignadas a cada grupo.

2.7.5. EORM.
Enhanced Object Relationship Methodology

El método de modelado de sistemas hipermedia Enhanced Object Rela-
tionship Methodology (EORM)[Lan94], al igual que OOHDM, es orientado
a objetos, y tiene como objetivo llevar los conceptos de orientaciéon a objetos
a los sistemas hipermedia. El primer paso es realizar un modelo conceptual
usando OMT [Rum91]. Sin embargo, el paso fundamental de este método es
el enriquecimiento de las relaciones; para ello, las relaciones entre los objetos
del modelo original son modeladas como objetos. Las relaciones representan
los enlaces entre los objetos hipermedia. Los tipos de enlaces son modela-
dos a través de una jerarquia de clases, de modo que, cada clase le da una

semantica diferente al enlace.

2.7.6. PML. Process Modeling Language

PML [NSO1] un lenguaje de especificacién interfaces basados en procesos
[NSO1], y sus construcciones son: secuencia, seleccion, ejecucién en paralelo,

y acciones.

Secuencia. Indican que una tarea se ejecuta después de la finalizacién de

otra.
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Seleccién. Sirven para efectuar decisiones basadas en la salida de la acti-

vidad previa y elegir exclusivamente un camino.

Ejecucién en paralelo . Indican que las tareas de cada rama se ejecutan
de forma paralela. Sin embargo, en PML se ejecuta secuencialmente
cada una de las ramas. La siguiente tarea se efectiia hasta que se

terminan todas las ramas.

Tarea Una tarea tiene asociado un script o un formulario, si la tarea es ma-
nual entonces tiene asociado un formulario y si es automatica entonces

tiene asociado un script.

La navegacién que se disenia con este lenguaje sélo es aplicable a un
usuario; si el proceso tuviera varios actores, entonces se tendria que contro-
lar el estado del proceso a través de las acciones y en la légica de los scripts.
La principal carencia de este trabajo es que no es parte de un método de
desarrollo de sistemas, no tiene una etapa de modelado conceptual ni de
andlisis, tampoco explica como integrarlo con otras primitivas de hiperme-
dia. El concepto de proceso que propone es una secuencia de formularios
que van ejecutando alguna accién. La maquina virtual de PML controla el
despliegue del siguiente formulario y la ejecucién de scripts. Este trabajo es
poco citado en los articulos de hipermedia e ingenieria web, aunque aparece
un ano antes que el articulo de WebML sobre diseno de hipertexto dirigido
por flujos de trabajo [BCCT03].

2.7.7. Magrathea

Magrathea [SHGO6] parte de modelos BPMN para la ejecucién de pro-
cesos. Los modelos BPMN que utiliza se componen sélo de actividades y
Xor-gateways (decisiones y uniones). Un proceso es visto del mismo modo
que en PML, como una secuencia de actividades manuales (formularios) y
actividades automaéticas (scripts). Es decir, reemplaza el lenguaje PML, por
modelos BPMN y mediante un enfoque MDA (seccién B3] genera cédigo

Ruby que ejecuta el proceso. Magrathea no estd tampoco orientado a cual-
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quier tipo de proceso si no que propone algunos tipos de procesos que son

lineas de producto.

2.7.8. Hera

En Hera [BFHO06] se definen procesos a través de diagramas de actividad
de UML. El diagrama de actividad es transformado a un sistema de tran-
siciones de estado con etiquetas, las etiquetas son conceptualizadas como
eventos. Un flujo de trabajo puede representarse como diagramas de estado
o como reglas donde dado un evento entonces se ejecuta una accién (Event
Condition Action, ECA) [EII79]. La representacion de flujos de trabajo me-
diante algtin tipo de diagrama con estados explicitos o mediante reglas es
equivalente [LLPT06]. En Hera los procesos son multi-actor y se define for-
malmente los grupos de actividades de cada actor (clusters). Las actividades
en Hera son de captura de informacion, de mostrado de informacién, o au-
tomaticas de actualizacién de datos. Hera extiende el concepto de proceso
definido en PML a varios actores e incluye un nuevo tipo de actividad que
es para el despliegue de informaciéon. En su modelo de proceso cada cluster
no depende de los clusters de otros usuarios, lo cual no es frecuente en los

flujos de trabajo donde es comin encontrar dependencias entre actividades.

2.7.9. Scenario-Based Object-Oriented
Hypermedia Design Methodology (SOHDM)

SOHDM [OHKO98]| propuesto en 1998, tiene un proceso de desarrollo que

consta de seis etapas, que se detallan a continuacion:

1. Andlisis del dominio.
El anélisis inicial del sistema es a través de un modelo de escenarios,
para el que SOHDM proporciona una notaciéon basada en diagramas
de flujo y eventos. Los escenarios son una combinacion de casos de uso
[Jac92] y diagramas de flujo de datos [You88§].

2. Modelado orientado a objetos.

La identificacion de las clases y sus relaciones se efectiia mediante tar-
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jetas CRC, y se representan en un diagrama de clases con la notacion
de Object-modeling Technique (OMT) [Rum91].

. Diseno de las vistas.

Una vez que se tiene el modelo orientado a objetos, se proyecta la
vista de clases y relaciones que son visibles en el modelo hipermedia, es
decir, se eliminan las clases, atributos, y relaciones que no son visibles.
Después se crean las vistas que agrupan informacion de otras clases del

modelo orientado a objetos, y son llamadas unidades navegacionales.

. Diseno navegacional.

Las unidades navegacionales son clasificadas en simples, si muestran
una sola instancia, e indices y visitas guiadas cuando muestran mas
de una. Se construye un menui hacia los escenarios alternativos que
se presentan al usuario. Este paso puede aplicarse por cada grupo de

usuario del sistema.

. Implementacién y construccién.

Se disenan las interfaces de usuario en HTML, y también se modela el
esquema de la base de datos. El método también define una notacién
para el disefio de la interfaz de usuario que presenta a las unidades de

navegacion.

SOHDM es una extension a los métodos que usan el modelado orientado

a objetos, a los que proporciona escenarios, para modelar la funcionalidad

del sistema. Sin embargo, el concepto de escenario, no corresponde con los

escenarios de UML.

2.8.

Comparativa de los métodos

El arbol de la figura [2.16] muestra los cambios que han ocurrido en los

métodos de desarrollo de hipermedia. En la raiz del arbol se encuentra HDM,

que establecié los pasos béasicos: andlisis conceptual, disefio navegacional y

de la presentacién, e implementacién.
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El modelado conceptual se realiza mediante modelos relacionales (RMM,
WebML) u orientados a objetos (OOHDM, UWE, OO-H). Cuando el mo-
delado conceptual es orientado a objetos se utiliza la notacién de UML,
aunque los métodos que surgieron antes que él, utilizaron OMT, ORM u
otras notaciones.

El modelo navegacional se empieza a construir con la proyeccién de las
clases o entidades que son visibles. Después reemplazan las relaciones 1-n y
m-n por estructuras de acceso. Finalmente, se genera una pagina inicial con
enlaces a estructuras de acceso que permiten la navegacién a las entidades
o clases del modelo navegacional.

Cada método define su propia notacién para representar el modelo na-
vegacional. Respecto a las notaciones se puede encontrar que la de OOHDM
estd muy consolidada. Sin embargo, OOHDM carece de un metamodelo bien
definido que indique las construcciones validas. De hecho podemos encon-
trar variantes de su notacién grafica en cada publicacién relacionada con
ese método. Las notaciones de WebML y UWE son mas claras y estdn me-
jor documentadas. UWE tiene como ventaja adicional que es un profile de
UML, es decir, un modelo navegacional es un diagrama de clases de UML
con estereotipos.

En el disefio de la presentacién casi todos los métodos siguen la técnica
propuesta en OOHDM, que es el diseno abstracto de interfaces. La fase de
implementacién no es abordada por los métodos, y en el mejor de los casos
cuentan con alguna herramienta que permite generar cédigo ejecutable en
cierto lenguaje.

OOHDM y EORM proporcionaron un modelo conceptual OO y RMM
una notacién mas clara. El método que ha tenido m&s descendientes es
OOHDM: SOHDM le han anadido anélisis por escenarios, OO-H casos de
uso, UWE casos de uso y notacién UML, OOHDMDA una implementacién
mediante MDA. WSDM surge desde el punto de vista del disefio centrado
en el usuario.

Las tablas y 23] muestran el ciclo de vida y notacién de modelado
usadas en cada etapa por los métodos vistos; ademas, se incluye una columna

con el nombre de su herramienta, en caso de existir.
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Tabla 2.2: Comparativa de los métodos(1)

Método Proceso Notacién Herramientas
Disefio conceptual Diagrama de clases
Diagrama navegacional
Diagrama de usuarios
Especificaciones funcio-
Ariadne ngles .
Diagramas internos
Diseno detallado Diagrama de nodos
instancia
Diagrama de usuarios
instanciados
Evaluacién Prototipo
Reporte de conclusiones
Diagrama de clases Diagrama de clases Ontos-Studio
EORM Enriquecimiento de las | Diagrama de clases
relaciones
Disefio navegacional Diagrama navegacional
EORM
Captura de requisitos Casos de uso MIDAS
Modelado conceptual Diagrama de clases
MIDAS . . .
Modelado navegacional Diagrama navegacional
UWE
Generacién de la presen- | ADV-XML
tacion
Generacién del modelos | SQL-99
de datos
AnAlisis con casos de uso | Casos de uso VisualWade
Modelado conceptual Diagrama de clases
OO-H Analisis y diseno nave- | Diagrama navegacional
gacional 0O0O-H
Disenio de la presenta- | ADV
cién
Implementacién
Modelado conceptual Diagrama de clases OOHDM-Web
Disefnio navegacional Diagrama de contextos HyperSD
OOHDM Disenio de la presenta- | ADV
cién
Implementacién
Modelado conceptual Diagrama de clases OOHDMDA
Disefnio navegacional Diagrama de contextos
OOHDMDA Disenio de la presenta- | ADV
cién
Implementacién
Captura de requisitos Casos de uso Olivanova
OOWS Modelado conceptual Diagrama de clases modeler

Disefnio navegacional
Disefio de la presenta-
cién

Implementacién

Diagrama de contextos
ADV
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Tabla 2.3: Comparativa de los métodos(2)

Método

Proceso

Notacién

Herramientas

RMM

Disenio ER

Disefio de rebanadas
Disefnio navegacional
Disefio del protocolo de
conversion

Disefio de la interfaz
Diseno del comporta-
miento en tiempo de eje-
cucién

Construccién y pruebas

Diagrama E-R
Diagrama RMDM
Diagrama RMDM

RMM-Case

SOHDM

Anilisis de requisitos
Modelado conceptual
Diseno de vistas
Disefnio navegacional

Implementacién

Diagrama de escenarios
Diagrama de clases
Diagrama de clases
Diagrama navegacional
SOHDM

WSDM

Modelado del usuario
Modelado Conceptual

Modelado de objetos
Disefnio navegacional
Disefio de la implemen-
tacién

Implementacién

Diagrama de clases
Diagrama de capas
WSDM

WebML

Anailisis de requerimien-
tos

Disefio de datos

Diseno de hipertexto
Disefio de la arquitectu-
ra

Implementacién
Pruebas

Puesta en produccion
Mantenimiento

Diagrama E-R
Site view

‘WebRatio

UWE

Analisis de requerimien-
tos

Disefio conceptual
Disefnio navegacional

Diseno de la presenta-
cién
Implementacién y prue-
bas

Casos de uso

Diagrama de clases
Diagrama de clases con
esterotipos

Clases de presentacion
(ADV)

Argo-UWE
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M\
Ariadne RMM OOHDM EORM WSDM

| T

WebML SOHDM OO-H UWE OOHDMDA OOWS

MIDAS

Figura 2.16: Evolucion de los métodos

Tabla 2.4: Métodos que modelan procesos de negocios

Método Notacién

Hera Reglas Event-Condition-Action
Magrathea | BPMN

OO-H Diagramas de actividad
OOHDM Diagramas de actividad
OOWS Concur Task Trees

PML PML

UWE Diagramas de actividad
WebML BPMN

WSDM Concur Task Trees

Los métodos que modelan procesos de negocios y la notacién que utilizan
para ello se muestra en la tabla [Z4] Algunos de los métodos utilizan para
el modelado de procesos el estandar méas aceptado, que es BPMN, y otros
prefieren los diagramas de actividad de UML, dado que utilizan UML en
otras etapas del modelado del sistema. El tipo de procesos que se puede
modelar con BPMN y UML es el mismo, porque los métodos no utilizan las
primitivas de BPMN que no estan incluidas en UML. Sélo Hera modela los
flujos de trabajo con reglas ECA, lo que le permitiria modelar procesos muy

dindmicos; sin embargo, habria que estudiar su impacto en la navegacion.

El lenguaje PML permite la construccién de procesos estructurados. En
cambio, los que utilizan la notacién grafica de BPMN podrian construir
procesos no-estructurados. Otra diferencia importante es el modelado de
la sincronizacién entre las actividades de diferentes actores; sélo WebML y

Hera, permiten el diseno de procesos multi-actor.
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2.9. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los principales métodos de desarrollo
de hipermedia y una comparativa de ellos. Los métodos basados en casos de
uso construyen un modelo de proceso a partir de los mismos, el cual hace
falta validar. El modelo navegacional derivado del proceso es un anadido al
modelo de navegacién derivado de los datos. Los métodos estan enfocados
a generar un espacio de navegacion obtenido del modelo de conceptual de
datos, y otro del proceso, que es visto como una secuencia de formularios,
sin embargo, un proceso es mas complejo que ello. La navegacién sobre los
datos debe ser vista como parte integral del proceso, si dicha navegacién tiene
un fin ademas de la busqueda en si misma. Es decir, la navegacion puede
conceptualizarse en dos capas y ambas suceden en paralelo, una en el espacio
del proceso y otra en el espacio de datos. De modo que las propiedades de
hipermedia pueden conservarse y la navegacién en el proceso no sélo es una
sucesion de formularios.

A partir de la comparativa se puede observar que es necesario un método

que:

= Tenga un ciclo de vida que considere como modelo principal al modelo

de proceso.

= Permita obtener el modelo navegacional, para cada usuario, desde el
modelo de proceso. Tal modelo se complementa con la navegacién de-

rivada del modelo estructural.

= Que la navegacion en el espacio del proceso y de datos sean comple-

mentarias, pero no excluyentes.

= Defina formalmente los modelos y sus transformaciones, apoyandose

en estandares.

= Permita generar prototipos desde los modelos.
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Capitulo 3

Ingenieria dirigida por

modelos

3.1. Introduccion

En el pasado se han creado abstracciones que facilitan el desarrollo y
especificaciéon de sistemas, entre las que se incluyen los primeros lenguajes
de programacién y posteriormente las herramientas para la ingenieria de
software asistida por computador (CASE). Las herramientas CASE estén
orientadas a la solucién de un problema dentro de un entorno tecnolégico
especifico, en lugar de especificar la solucién del problema en términos de
un dominio de aplicacién. La Ingenierfa Dirigida por Modelos (Model Dri-
ven Engineering, MDE) [Ken02] es un esfuerzo por elevar mas el nivel de
abstraccion durante el desarrollo del software. MDE tiene como pilares el
uso de lenguajes especificos de dominio o metamodelos y la transformacion
de modelos.

Esta tesis utiliza los conceptos propuestos en MDE como base procedi-
mental. En este capitulo se introducen MDE (seccién B.2)) y la Arquitectura
Dirigida por Modelos (Model Driven Architecture, MDA) [MMOI] (seccién
B3), una realizacién de MDE. En la seccién B.2T] se definen los conceptos
de modelo, metamodelo, transformacion de modelos, y de plataforma de

transformacion de acuerdo a la ontologia usada en MDE. Los conceptos de

o7
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MDA se explican en la seccién B3] y la torre reflexiva Meta-Object Faci-
lity (MOF) en la seccién B:3:2l Después en la seccién B4 se explican algunos
espacios tecnoldgicos dentro de MDA y en se evaltian, lo cual sirve para

decidir cual usar durante el desarrollo de este trabajo.

3.2. Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE)

En MDE el desarrollo de software se centra en la especificaciéon de mo-
delos y transformaciones y en la reutilizacién de éstos. La premisa principal
de MDE es que los programas se generaran de forma automatizada a partir
de sus correspondientes modelos [Sel03]. Su objetivo es superar lo que hacen
las herramientas CASE, que sdlo pueden generar esqueletos de programas,
y que tienen poca flexibilidad debido a que no puede ser cambiadas por el
usuario. En MDE incluso la seméantica de ejecucién de los sistemas tendria
que especificarse como modelo.

El desarrollo de software en MDE esta basado en la refinacion de modelos
a través de transformaciones, es decir, transformar modelos con un mayor
nivel de abstraccién en otros con menor nivel de abstraccién, que permiten
efectuar de forma maés sencilla la generacién de cédigo. A continuacién se

presenta un conjunto de definiciones, necesarias para entender MDE/MDA.

3.2.1. Modelos, metamodelos y sus relaciones

La representacion mediante modelos de los artefactos software tiene por
objetivo reducir la complejidad y los problemas asociados al desarrollo de
software. La gufa de MDA [MMO01] define modelo como “la descripcién o
especificacién de un sistema y su ambiente para cierto propdsito, y frecuen-
temente representado como una combinacién de dibujos y texto”. El texto
puede ser en un lenguaje de modelado o en lenguaje natural. En [KWBO03] se
define un modelo como “una descripcién de un sistema, escrita en un lengua-
je bien definido” y un lenguaje de modelado como “el lenguaje usado para
expresar un modelo”; también se indica que el modelado es “la actividad de

definir un modelo a través de un lenguaje de modelado”.
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Respecto al término metamodelo, también se pueden encontrar varias
definiciones. En [Sei03] “el modelo de un lenguaje de modelado es un me-
tamodelo”. Para [MMO01], un metamodelo es “un modelo de modelos”. Un
metamodelo estd compuesto por conceptos y las relaciones entre éstos; en tal
sentido, un metamodelo es una ontologia para la construccién de modelos.
Cuando los conceptos de un metamodelo pueden describirse con el mismo
lenguaje de modelado que define ese metamodelo se dice que el metamodelo
es reflexivo.

Cuando un modelo es construido segin un metamodelo bien definido, se
dice que el modelo es conforme al metamodelo. También, es comun decir
que tal modelo es una instancia del metamodelo, sin embargo, este caso
indica que el metamodelo se representa con metaclases, y que un modelo
estd compuesto por objetos. Por ejemplo, si tenemos un documento XML,
se puede validar respecto a un esquema XML y saber si satisface la relacion
conforme a. En este caso hay una clara relacion entre el documento XML
y el lenguaje de modelado determinado por el esquema XML. En cambio,
si tenemos un modelo y un sistema que lleva a la realidad tal modelo, se
dice que el sistema es una realizacion del modelo. En este caso el sistema no
es una instancia del modelo UML [Sei03], [BJT05]. La relacién inversa a la
realizacién es la representacion (un modelo representa un sistema).

El metamodelado puede aplicarse de forma sucesiva; el resultado de esto
es una jerarquia de modelos que se conoce como arquitectura de metamode-
lado o pila de metamodelos. Cada nivel de la pila es un nivel de modelado
que permite construir los modelos del nivel inferior.

En la figura B1] se muestran dos arquitecturas de metamodelado, una
basada en UML y otra en esquemas XML. En la primera en L3 se encuentra
el metamodelo de UML que se define as{ mismo en L2, y en L1 se encuentran
los modelos de UML que son instancias del metamodelo UML de L2. En la
arquitectura de metamodelado de XML, en L3 se encuentra el meta-esquema
XML, y en L2 los esquemas XML que son instancias del meta-esquema XML;
en L1 estan los documentos XML que son instancias de los esquemas XML
de L2. El nivel inferior L0 representa la realidad, en este caso se encuentran

los sistemas que realizan a los modelos UML.
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L3 Metamodelo
de UML Meta-esquema
XML
[ A
A
i InstanceOf
Metamodelo :
L2 de UML Esquema
XM
3 7 y i RealizationOf
L1 Documento
Modelo UML XML
Y
\
Lo Sistema

Figura 3.1: Relaciones InstanceOf y RealizationOf

Cualquier arquitectura de metamodelado presenta el problema de cerrar
el nivel superior de la pila, de tal forma que no se necesite un metamodelo de
nivel superior siempre. Para cerrar el nivel superior de una arquitectura de
metamodelado se requiere de un metamodelo reflexivo en el nivel superior
de la torre [Sei03)].

3.2.2. Transformacién de modelos

El proceso automatizado de utilizar varios modelos como entrada y pro-
ducir uno o mas modelos como salida, siguiendo un conjunto de reglas
de transformacion, se conoce como transformacion de modelos [SK03]. En
IKWBO03] se define una transformacién como la generacién automética de
un modelo destino a partir de un modelo origen, de acuerdo a una especifi-
cacién. En [MMOI1] se define la transformacién de modelos como el proceso
de convertir un modelo en otro del mismo sistema. La transformacién de
modelos segin [SKO03| puede efectuarse de tres formas: mediante la manipu-
lacién directa del modelo a través de una Application Programming Interface
(API), a través de una representaciéon intermedia que permita a otras herra-
mientas manipular el modelo, o mediante un lenguaje de transformacion de

modelos, que tiene construcciones especificas para ello. En un proceso MDE
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se prefiere la tercera opcién.

Las transformaciones de modelos pueden especificarse usando muchos
lenguajes, inclusive los de propdsito general. Sin embargo, la tendencia en
MDE es usar aquellos dedicados a la transformacién de modelos. La interope-
racion de transformaciones de modelos es la posibilidad de usar una trans-
formacién en distintas plataformas, lo cual es factible, si se usan estandares
como QVT, o estdndares de facto como Atlas Transformation Language
(ATL) [JABT06], [JKOG].

Los elementos de una transformacion de modelos se muestran en la figura
0. 2)

-InstanciaDe

|Lenguaje de Transformacién | ‘ Metamodelo }_—{ Modelo
1 ¥
-especificadaCon : -entrada . -salida * -entrada * -salida
4| Funcion de Transformacién ‘ | Correspondencia
1 -genera
Regla

1

Figura 3.2: Elementos de una transformacién

El proceso de transformacién de modelos se efectia a través de una
funcion de correspondencia o transformacion, compuesta por un conjunto
de reglas de transformacion [KWBO03]. La entrada de la funcién de trans-
formacién es un conjunto de modelos, cuyos metamodelos corresponden al
dominio de la funcién. La salida es un conjunto de modelos que pertenecen
a un conjunto de metamodelos de salida o codominio.

La funcién de transformacién define las correspondencias abstractas entre
elementos de los metamodelos de entrada y los de salida. En [KWBO03] se
define una correspondencia entre modelos como la ejecucién de una funcién
de transformacion, es decir, la relaciéon entre los elementos concretos de
un modelo de entrada y otro de salida no se conoce hasta que se ejecuta la
transformacién. Por ejemplo, una funcién de transformacién (compuesta por
una sola regla) podria ser todo X se transforma en un Y, (correspondencia

abstracta); en cambio, si la entrada es un modelo M; = { X7, X}, al aplicar
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la transformacién se obtiene My = {Y7,Y32}, vy se establecen las siguientes
correspondencias (X1,Y1) y (X2, Y2).

Las transformaciones horizontales en MDE ocurren si el modelo origen
vy el modelo destino pertenecen a la misma categoria de acuerdo a cierta
clasificacién de modelos, en caso contrario, es vertical [Ken02].

Las transformaciones de modelos se ejecutan en una plataforma de trans-
formacion, que se compone de uno o mas metamodelos para definir los meta-
modelos de entrada y salida de las funciones de transformacién, un lenguaje
de transformacién y un entorno tecnolégico de ejecucién. Un término aplica-

do a esta combinacién de elementos es el de espacio tecnolégico [KBJIV06].

3.3. Arquitectura Dirigida por Modelos

MDA es un marco de trabajo cuyo objetivo central es resolver el proble-
ma del cambio de tecnologia e integracion en el desarrollo de sistemas softwa-
re. La idea principal de MDA es usar modelos, de modo que las propiedades
y caracteristicas de los sistemas queden plasmadas de forma abstracta, y

por tanto, los modelos no serian afectados por tales cambios.

3.3.1. Conceptos basicos de MDA

MDA define dos clases de modelos: independientes de la plataforma
(Platform Independent Model, PIM) y especificos de la plataforma (Plat-
form Specific Model, PSM). Las definiciones de la guia de MDA [MMO1] son

las siguientes:

Plataforma. Una plataforma es un conjunto de subsistemas y tecnologias
que provee un conjunto coherente de funcionalidades a través de in-
terfaces y unos patrones especificos de uso, los cuales pueden ser em-
pleados por cualquier aplicacion sin que ésta tenga conocimiento de los

detalles de como la funcionalidad es implementada.

PIM. Un modelo independiente de la plataforma es una vista de un sistema

desde un punto de vista independiente de la tecnologia.
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PSM. Un modelo especifico de la plataforma es una vista de un sistema que

depende de la tecnologia donde se ejecutard el sistema.

La figura B3] muestra los niveles de abstraccién de MDA. Los PIM son
mas abstractos que los PSM y éstos més que el cédigo. Por tanto, una
transformaciéon horizontal es de PIM a PIM o de PSM a PSM, y una trans-
formacién es vertical es de PIM a PSM o de PSM a cédigo.

A
+ Abstracto PIM
PSM
- Abstracto Cédigo
\J

Figura 3.3: Niveles de abstracciéon en MDA

El desarrollo de un sistema de acuerdo al marco de trabajo de MDA se
inicia con la construccion de un PIM. Después el PIM es transformado en
uno o mas PSM. Por tltimo, el codigo es generado a partir de los PSM. La
operacion fundamental en MDA es la transformacién de PIM a PSM.

El patrén de transformacién de MDA [MMO03] se muestra en la figura[3.4]
que representa una funcién de transformacién de modelos la cual requiere
como entrada un PIM, y tiene como salida un PSM. La funcién, ademas,
recibe informacion adicional del usuario, a través del modelo de marcado,
que sirve para indicar qué reglas aplicar, cémo transformar cierto elemento
del modelo origen, e indicar decisiones de diseno.

Los PIM y PSM se marcan antes de la transformacion, idealmente éstos
no deberian contaminarse con las marcas, por eso el patréon recibe el modelo
de marcado como entrada. Sin embargo, lo mas comun es utilizar tagged
values, por lo que el patréon de transformacion real es de PIM-marcado a
PSM. Por ejemplo, en un diagrama de clases se pueden marcar las clases
persistentes con la etiqueta persistente; lo cual indicaria que esas clases se

quieren transformar en tablas de un PSM que representa una base de datos.
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La guia de MDA dice que los modelos PIM y PSM se expresan como
modelos UML y que las transformaciones deben automatizarse al maximo
posible. La guia menciona como alternativas de transformacién la directa

(via programacion), el uso de patrones y el metamodelado.

Mo e

Entradas ‘

Salida L

PSM

Figura 3.4: Patrén de transformacién en MDA [MMO3]

Desde el punto de vista de MDE también interesan las transformaciones
de PIM a PIM y de PSM a PSM (de acuerdo a la clasificacién de modelos
de MDA).

Las versiones iniciales de MDA sirvieron como base de MDE, que ge-
neralizé MDA, y que define las transformaciones en el contexto del me-
tamodelado. En MDE la forma més aceptada de definir los modelos es a
través del metamodelado, y las transformaciones a través de lenguajes de
transformacién de modelos. En cambio, en la propuesta original de MDA
el metamodelado no es una condiciéon necesaria. Las versiones posteriores
de MDA incorporaron después las ideas de MDE, que dieron lugar a Meta-
Object Facility (MOF) y Query View Transformation (QVT).

Los conceptos encontrados en el campo de MDE se anadieron a la Guia de
MDA en su actualizaciéon [MMO3]. MDA es una realizacién de MDE basada
en las tecnologias y estdandares de OMG. El estandar para el metamodelado
es MOF [Gro03a], y el lenguaje de transformacién QVT [Gro05].
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3.3.2. Meta-Object Facility. (MOF)

MOF tiene como funcién permitir la interoperacion de herramientas de
metamodelado, y de las que dan soporte al proceso de desarrollo software
basado en MDA. MOF es una arquitectura de metamodelado que consta de

cuatro capas.

El nivel MO contiene los datos de la aplicacién o los objetos de un sis-
tema informatico en ejecucion. Las instancias del nivel MO son modeladas
en el nivel M1. La relacién que existe entre las entidades en MO y los mo-
delos en M1 es que un modelo en M1 es realizado por un sistema en MO.
Los modelos localizados en M1 son expresados con los lenguajes definidos
a través de metamodelos ubicados en M2. Finalmente, el nivel superior M3
contiene un modelo de los lenguajes de M2 o meta-metamodelo. Este modelo

es precisamente MOF.

Un ejemplo de la torre reflexiva de MOF se muestra en la figura
En la parte superior de la torre esta el metamodelo MOF. En el nivel M2
estan definidos algunos metamodelos como UML, E-R y Java; todos ellos son
instancias de MOF. En el nivel M2 se definen transformaciones de modelos
con los elementos definidos por los lenguajes de modelado (en la figura una
transformacion de UML a E-R y otra de UML a Java). En el nivel M1 estén
definidos un modelo UML, uno E-R y un programa Java; los dos tltimos
se obtienen mediante la ejecuciéon de transformaciones. En este ejemplo,
también, se puede distinguir entre modelos PIM y PSM. Los modelos UML
y E-R son PIM, en cambio, el programa java es un PSM.

MOF especifica una interfaz de programacion de aplicaciones (API) la
cual permite definir modelos y metamodelos, o consultar sus elementos. La
API es reflexiva [Gro03b], es decir, la interfaz es independiente del metamo-
delo en M2. Esto sélo es posible entre los niveles M1, M2 y M3, los relativos
al modelado, porque como se menciond, la relacién entre M1 y MO es sélo
conceptual.

MOF es un metamodelo muy similar a UML. Los modelos que se pueden
definir mediante MOF son diagramas de clases. La principal diferencia entre

MOF y UML es que MOF utiliza sélo cinco constructores basicos para definir
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Figura 3.5: Torre reflexiva de MOF

un lenguaje de modelado: clases, generalizaciones, asociaciones, atributos y

operaciones.

Las clases son usadas para definir los tipos de elementos del lenguaje
de modelado. La generalizacion permite establecer una relacion de gene-
ralizacién /especializacién entre clases. Las asociaciones sirven para definir
relaciones entre clases, y las hay simples y de composicién. Las asociaciones
son binarias y unidireccionales, es decir, s6lo una de las entidades conoce la
asociaciéon. La composicion es un tipo especial de asociacion. Un elemento
que pertenece a una composicién no puede existir sin estar contenido por
algin elemento compuesto. Los atributos se usan para definir las propieda-
des de los elementos del modelo. Las operaciones son especificadas solo para

las clases, y se puede indicar su lista de parametros, pero no su semantica.

La arquitectura de metamodelado MOF' esta acompanada de otros dos
estandares, XMI y QVT. El primero es un esquema XML para la representa-
cién de modelos MOF, y el segundo es el lenguaje estandar de transformacion
de modelos MOF.
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Tabla 3.1: Espacios Tecnoldgicos en MDA

Espacio Tecnolégico | Metamodelo | Lenguaje Entorno
ATLAS Ecore, KM3 ATL Eclipse
Borland Ecore QVT Operational | Eclipse
Together (imperativo)
SmartQVT Ecore QVT Operational | Eclipse
(imperativo)
MOMENT Ecore Maude Eclipse
XML Esquema XSD | XSLT Lenguajes de
de XMI propdsito general

3.4. Espacios Tecnolégicos en MDA

MDA y MOF son estandares que sélo establecen guias para la definicién
de las tecnologias que los implanten, es decir, carece de un entorno de ejecu-
cién. En esta tesis se define un proceso MDE alineado en lo posible a MDA.
Para conseguirlo, es necesario elegir un espacio tecnolégico, cuya principal
caracteristica es su lenguaje de transformacién de modelos. Se ha impuesto,
ademas, la restriccion de que el lenguaje sea declarativo en lugar de impe-
rativo, porque asi se pueden definir las correspondencias sin mezclarlas con
el cédigo de construccion y de busqueda de elementos de un modelo.

Los espacios tecnoldgicos que satisfacen los requerimientos planteados
son ATL [JABT06], MOMENT [BCR05] y XML [SMMP™06]. Hay algunas
implementaciones de QVT imperativo como SmartQVT y Borland Together,
las cuales quedan fuera de la evaluacién; se prefiere QVT declarativo. La
tabla B.I] muestra los espacios tecnoldgicos en MDA con su metamodelo de
M3 (variantes de MOF) y entorno.

ATLAS y MOMENT estan basadas en MOF y tienen como lenguaje de
modelado a Ecore (un subconjunto de MOF) [BBMO3]. Sin embargo, sus
lenguajes de transformacién son diferentes; ATLAS usa ATL [JABT06] y
MOMENT emplea QVT sobre Maude [CDET02]. En cuanto a sus entornos
de ejecucidn, las dos son plug-ins de Eclipse [Hol04]. Otro espacio tecnolégico
aplicable a MDA es XML [SMMP™06|, porque los modelos MOF tienen una
representaciéon como documentos XML, por lo cual, se pueden transformar
a través de plantillas XSLT [Cla99]. A continuacién se describen los espacios

tecnologicos mencionados.
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3.4.1. XML-XSLT

Cuando se usa XML como espacio tecnologico de MDA, los modelos y
metamodelos se definen como documentos XMI y el lenguaje de transfor-
macién empleado es XSLT [Cla99]. XSLT, o Transformaciones del lenguaje
extensible de hojas de estilo es un lenguaje para transformar documentos
XML a otros documentos XML o a formatos tales como HIT'ML, PDF, SVG,
o texto, etc. XSLT es ademads un estandar del W3C.

Una transformacién XSLT consiste en un conjunto de reglas, cada una
de las cuales tiene un patrén de entrada, que sirve para identificar los nodos
del documento de entrada a los que tiene que aplicarse la regla. Durante una
transformaciéon XSLT, el arbol del documento XML de entrada es recorrido.
Al visitar un nodo, se evalua si satisface el patrén de entrada de alguna
regla; si lo cumple, entonces se debe generar la salida de acuerdo a la regla.
El orden de aplicacién de las reglas no es importante, y suele haber un
conflicto de resolucién si varias reglas tienen el mismo patréon de entrada.
La transformacién continta con el recorrido del arbol, y aplicando las reglas

subsecuentes.

XSLT utiliza el lenguaje XPath [DC99] para identificar los nodos del
documento de entrada. XPath puede seleccionar nodos navegando el arbol en
cualquier direccién, y aplicando predicados basados en la posicién, contenido
y atributos de los nodos. Las expresiones XPath son usadas para seleccionar
el conjunto de nodos de entrada, para evaluar condiciones y para calcular

valores que serdan usados en los nodos del arbol de salida.

XSLT se puede aplicar a la transformacién de modelos mediante la seria-
lizacion de modelos UML o MOF en XMI. Sin embargo, la mayor desventaja
de este enfoque radica en que la transformacion se define a un nivel sintacti-
co. Es decir, un modelo es una instancia del esquema XML que es equivalente
a un metamodelo MOF. La transformacién entre los modelos no se establece
mediante la transformacion de los elementos del metamodelo, sino como la
de elementos de un documento XML a otro. O sea, un nodo del documento
que se encuentra en cierta posicién, se transforma en un conjunto de nodos

XML del documento destino, y se colocan en cierta posicién del arbol del
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documento destino. Si se quiere transformar un concepto inexistente en el
metamodelo origen o en el destino XSLT no lo informa. Adema&s, en XSLT
las transformaciones dependen de la profundidad de los modelos, lo cual,
a su vez depende de la definiciéon de los metamodelos. El formato XMI es
muy dificil de leer y entender. Las referencias en un modelo XMI indican la
posicion de los elementos del modelo de forma diferente al estandar XML,
esto hace muy complicado escribir las transformaciones. Como en XSLT to-
do es relativo a la posiciéon entonces no se tienen en cuenta las relaciones

semanticas, que se indican en el metamodelo, de los elementos.

3.4.2. ATL. Atlas Transformation Language

ATL fue una propuesta enviada a OMG para ser adoptada como estandar
para QVT. ATL es uno de los componentes de ATLAS MegaModel Mana-
gement Architecture (AMMA) [EJ05], que se completa con: AMW (ATLAS
Model Weaver), AM3 (ATLAS MegaModel Management Tool) y ATP (ATLAS
Technical Projectors). AMW sirve pare definir correspondencias entre mode-
los graficamente. AM3 es un repositorio de modelos, que permite almacenar
modelos, compartirlos de forma distribuida, y controlar versiones. Por ulti-
mo, ATP estd integrado por programas que permiten leer modelos definidos
con metamodelos diferentes a MOF'.

ATL es un lenguaje de transformacién hibrido (declarativo e imperativo)
para transformar modelos MOF'. El lenguaje de consulta de modelos es el
Object Constraint Language (OCL) [WK98]. Una funcién de transformacién
de modelos en ATL esta integrada por reglas de transformacion. La funcién
se aplica a un conjunto de modelos de entrada y tiene como salida uno o
mas modelos. Los metamodelos de cada uno de los modelos participantes
son parte de la entrada de la funcién de transformacion.

En la figura 3.6] se muestran dos metamodelos muy simples, que serviran
para ejemplificar la transformacién del listado Bl El metamodelo orientado
a objetos tiene los siguientes elementos: una Clase se compone de Atributos,
los cuales tienen un tipo de dato ( TipoDeDato). Ademads, una clase puede te-

ner una superclase. Y el metamodelo relacional contiene Tablas compuestas
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Figura 3.6: Metamodelos orientado a objetos y relacional

por Columnas de cierto Tipo.

Al inicio del programa hay una linea de encabezado (listado B]) que in-
dica cuales son los modelos y metamodelos de entrada y salida, y también,
los nombres para identificarlos. Los metamodelos de entrada y salida pueden
ser una lista separada por comas para indicar N modelos de entrada o de
salida. Un programa ATL se compone de un conjunto de reglas. Un elemento
del metamodelo origen no puede satisfacer méas de una regla de transforma-
cién, en caso contrario, habria un error en tiempo de ejecucién. El tinico
caso que lo admite es que sean excluyentes mediante la precondiciones de la
reglas.

Una regla de transformacién en ATL consta de las siguientes secciones:
name, que indica el nombre de la regla (rule claseAtabla). Para identificar
un elemento de un metamodelo se utiliza el nombre del metamodelo seguido
de ! y el nombre del elemento del metamodelo. Después se indica la clase
de los elementos que se transformaran mediante la palabra from. Después se
define la condicién para efectuar la transformacién, y finalmente la seccion
de construccién de los elementos de salida indicada por la palabra to.

En el listado B I]se transforman las clases sin superclase en una tabla. Los
atributos y tipos de dato se transforman en columnas y tipos respectivamen-
te. Los atributos que son parte de subclases se incorporan como columnas
a la tabla que se obtiene de la clase raiz de una jerarquia de clases, para lo

cual se utiliza una consulta OCL definida en el helper superClase.

Listado 3.1: Transformaciéon ATL

module ClasesARelacional;
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create OUT : Relacional from IN : Clases;

helper context Clases!Clase def: superClase(): Clases!Clase =
if self.super->size() = 0 then

self
else

self .super.superClase ()

endif;

rule claseAtablad{

from Clases!Clase(
super->size () = 0

)

to relacional!Tabla(

nombre <- nombre

rule atributoAColumna{
from Clases!Atributo
to relacional!Columna (
nombre <- nombre,
tabla <- atributo.tipo.superClase (),
tipo <- TipoDeDato

rule TipoDeDato{
from Clases!TipoDeDato
to relacional!Tipo(

nombre <- nombre

La semantica de un programa ATL es la siguiente: para cada elemento
del modelo de entrada, se verifica si satisface la precondicién de una regla;
si es asi, entonces se revisa que no fue transformado antes (en caso con-
trario ocurre un error en tiempo de ejecucién). Después, se construyen los
elementos de salida y se resuelve la asignacion de valores. Si se asigna un

tipo primitivo con cardinalidad 1, entonces la expresién del lado izquierdo
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Figura 3.7: Proyectores en MOMENT

de la regla debe devolver exactamente un elemento de ese tipo. En el caso
de que sea una coleccién, la expresién puede devolver uno o mas elementos
a partir de una consulta OCL y se verifica que el tipo primitivo de cada
elemento de la coleccién sea del mismo que se define en el metamodelo. Si
lo que se resuelve es la asignaciéon de una referencia con cardinalidad uno,
se verifica que exista un enlace dinamico correspondiente al elemento del
modelo origen. En el caso de colecciones de clases se efectiia el paso anterior
para cada elemento de la coleccién y se verifica que la cardinalidad maxima

no exceda la definida en el metamodelo.

3.4.3. Model Management Framework.
MOMENT

MOMENT es un marco de trabajo para la gestion de modelos en el
contexto de MDA [BCR05]. MOMENT utiliza QVT para especificar las
transformaciones, que son convertidas a especificaciones en Maude, donde
realmente la transformacion es ejecutada. MOMENT proyecta los metamo-
delos y modelos definidos en MOF a algebras y términos algebraicos definidos
en Maude [CDE™02] (figura[3.7). Las especificaciones algebraicas de Maude
pertenecen a la familia de OBJ y su mecanismo de deduccién ecuacional
proporciona la seméantica operacional de los operadores de modelos.

Los operadores de gestién de modelos que proporciona son:

1. Intersecciéon y unién. La unién devuelve un modelo con los elementos

que participan en A o B. La intersecciéon devuelve los elementos que
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unicamente participan en A y B.

2. Diferencia. Efectia la diferencia o resta entre, es decir, el conjunto de

elementos de un modelo que no se encuentran en el otro (A-B).

3. ModelGen. Realiza la transformacion de un modelo A que es instancia
del metamodelo M M4 en el modelo destino B que es instancia del
metamodelo M Mpg.

Los operadores de interseccién, unién y diferencia tienen como entrada
dos modelos que pertenecen al mismo metamodelo y el resultado es otro mo-
delo, también del mismo metamodelo. El operador ModelGen es el que se
usa en la transformacién de modelos. La especificacién QVT de una trans-
formacién es proyectada a un programa en Maude que ejecuta el ModelGen.

La transformacién QV'T de los metamodelos de la figura se muestra
en el listado Al inicio de la transformacion se indican los metamodelos
y sus identificadores (transformation ClasesARelacional). Después se indica
que el identificador de una tabla es su nombre (Key Tabla), lo cual sirve
para asignar las columnas procedentes de atributos de subclases a la tabla
correcta. Las reglas de transformacién se definen con la palabra relation.
Simplificando QVT, se puede decir que los elementos de entrada son indi-
cados mediante checkonly, y los elementos de salida son construidos en las
secciones enforce. Asi que hay tres reglas, una clase y sus subclases se trans-
forman en una sola tabla, un atributo en una columna y un tipodeDato en

un Tipo.

Listado 3.2: Transformacién QVT

transformation ClasesARelacional ( clases: Clases; relacional

Relacional ) {
key Tabla {nombre};

top relation ClaseAtabla {
cln: String;

checkonly clases c: Clase {
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nombre = cln

}

enforce relacional t: Tabla {
nombre = if (c.superclase->size() = 0)
then
cln
else
c.superclase.
nombre
endif
} where {

atributoAColumna (c, t);

relation atributoAColumna {

an: String;

checkonly domain clases c:Clase {
atributo = a: Atributo {
nombre = an,
tipo = t : TipoDeDato { }

enforce domain relacional c: Columna {
nombre = an,

tipo = tc : Tipo { nombre = t.nombre }

top relation tipoDeDatoATipo {
checkonly domain clases td: TipoDeDato {3}

enforce domain relacional t: Tipo {

td.nombre = t.nombre
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Posteriormente, la transformacién QVT es proyectada a un programa
Maude. Maude es un lenguaje de tipos basado en légica ecuacional y rees-
critura de términos. Cada metamodelo define una signatura, que se compone
de un conjunto de sorts, uno por cada clase del metamodelo, y cada regla
de transformacién es convertida en un conjunto de ecuaciones. La ejecucion
de las reescrituras dan por resultado un modelo transformado. Para mas

detalles al respecto de este proceso se puede consultar [Bor(8].

3.5. Marco comparativo para lenguajes de trans-

formacién en el espacio tecnoldogico de MDA

En esta seccién se define un marco comparativo para lenguajes de trans-
formacién en el espacio de MDA. Primero se abordan las caracteristicas
generales como tipo de lenguaje y de reglas. Después se trata de los tipos de
operacion como de validacion, incremental y su completitud. Finalmente, se

definen algunas caracteristicas de la plataforma de ejecucion.

3.5.1. Caracteristicas generales

Las caracteristicas principales de un lenguaje de transformacién de mo-
delos son que posee una sintaxis dedicada a la consulta y otra para la cons-
truccién de modelos. Como se menciond, se prefieren los lenguajes declara-
tivos, porque no hace falta indicar el orden de ejecucién del programa. Para
poder evaluar este tipo de lenguajes es importante definir las propiedades

de las reglas de transformacion.

Lenguaje de consulta y construccién dedicados. Los espacios tecnolégicos
en MDA deben permitir la consulta y filtrado de informacién de los

elementos de los modelos de entrada.

Tipo de lenguaje: declarativo, imperativo e hibrido. Las transformaciones
son declarativas, si se especifica qué hace en lugar de cémo lo hace.

En los lenguajes declarativos se definen reglas de transformacién que
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son aplicadas si la condicién especificada en el lenguaje de consulta
se satisface. Por otra parte, las transformaciones son imperativas si se
especifica qué operaciones deben aplicarse al modelo de entrada para
obtener el modelo de salida. Este es el caso de los lenguajes imperativos
de propésito general. El lenguaje de transformacion es hibrido si el

lenguaje permite construcciones imperativas y declarativas.

Cardinalidad de la reglas. Indica cudntos elementos de entrada se permiten

como entrada y cuantos elementos de salida pueden construirse. Las
cardinalidades permitidas son 1-1, 1-N, M-1 y M-N.

Reglas de transformacién condicionales. Una transformacién se aplica si

el modelo de entrada satisface una condicién. Los lenguajes de con-
sulta de modelos permiten establecer condiciones en la seleccién de
elementos, lo cual permite definir reglas de transformacién excluyen-

tes mediante alguna condicién.

Reglas de transformacion genéricas. Una transformacion genérica es aquella

que se define entre superclases y se aplica, también, a las clases que
la especializan. Esto evita que el c6digo comuin de la transformacion
tenga que escribirse en cada una de las clases especificas, es decir, una

regla puede extender a otras.

Reglas de transformacién abstractas. Una transformacion abstracta se pue-

de definir sélo si hay transformaciones genéricas. Los metamodelos en
MOF pueden contener jerarquias de clases y algunas clases ser abstrac-
tas. La transformacién de un elemento abstracto, define una transfor-
macién que debe aplicarse al momento de transformar elementos que

descienden de un nodo abstracto.

Reglas de transformacion bidireccionales. Una regla de transformacion es

bidireccional si su especificacién permite obtener los elementos del mo-

delo origen a partir de los elementos del modelo destino.

Reglas de transformacion transaccionales. Una transformacion puede tener

puntos de aceptacién (commit) o de regreso al punto anterior (rollback)
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dependiendo de informacién del modelo de entrada. Por ejemplo, si una
entidad del modelo de entrada se debe transformar en n entidades del
modelo de salida, pero en un punto determinado de la transformacién
no hay informacién suficiente entonces se realizaria un rollback para

dejar al modelo de salida consistente.

Reglas de transformacion con correspondencia condicional. Una correspon-
dencia condicional permite indicar en la seccién de construccién o sa-
lida de una regla una condicién para construir un elemento u otro del

modelo de salida.

Reglas de transformacién por elemento de entrada. El lenguaje puede per-
mitir una o varias reglas de transformacién por elemento de entrada,
y debe definir la seméntica de transformacién cuando es vélido tener

mas de una regla por elemento.

3.5.2. Caracteristicas operacionales
de los lenguajes de transformacion

Ademss de la ejecucién directa, la transformacion de modelos tiene otros
tipos de operacion que resultan de interés para el desarrollo de las mismas,

las cuales se describen en esta seccién.

Validacién del modelo de entrada/salida. Se refiere a si se verifica que los
modelos de entrada/salida satisfacen las restricciones impuestas por
sus metamodelos antes y después de ejecutar una funcién de transfor-

macion.

Validacion de la completitud de las transformaciones. Se verifica que una
funcién de transformacién permita obtener un modelo destino valido

de acuerdo a las restricciones de cardinalidad y composicion.

Operaciéon en modo de validacién. Dada una funcién de transformacion y
los modelos de entrada y salida, se verifica que la funcién de transfor-
macién permita obtener el modelo de salida a partir de los modelos de

entrada.
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Operacién en modo incremental. Supongamos que un modelo de salida se
obtuvo a partir de una funcién de transformacién y de un modelo de
origen. El modelo origen ha sido cambiado por el usuario y al ejecu-
tar otra vez la transformacion se actualiza el modelo de salida con
los elementos procedentes de los cambios en el modelo de entrada.
Es decir, la nueva transformacién no ejecuta el total de las reglas de

transformacion, sino sélo las afectadas por los cambios.

Trazabilidad de la ejecuciéon de transformaciones. El lenguaje de transfor-
macién genera modelos adicionales con trazas a partir de las reglas de
transformacion. Esta propiedad sirve para identificar el origen de los

elementos generados.

Define el comportamiento de ejecucién de las transformaciones cuando el
modelo de entrada no estd bien definido. Cada motor de transforma-
cion debe definir qué sucede si el modelo de entrada no satisface las

restricciones de su metamodelo.

Control automatico de los elementos transformados. Los mecanismos de
transformacion, es decir, los algoritmos subyacentes que efectian las
transformaciones, deben controlar qué elementos del modelo origen
ya han sido transformados. La principal implicacién de esto es que el
usuario del lenguaje de transformacién no debe indicarlo como parte

de las reglas de transformacion.

La estrategia de aplicacién de las reglas es determinista o no determinista.
Si para un modelo de entrada dado, la estrategia de evaluacién y apli-
cacién de las reglas de transformacion sigue el mismo orden cada vez
que se aplica a dicho modelo, entonces la estrategia es determinista,

en caso contrario es no-determinista .

3.5.3. Caracteristicas de la plataforma de soporte

El desarrollo de transformaciones de modelos no es una tarea sencilla, por
lo cual las plataformas de transformacion deben proveer a los desarrolladores

un conjunto de herramientas que lo faciliten.
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Tabla 3.2: Caracteristicas generales

Atlas MOMENT | XML
Lenguaje de consulta dedicado OCL OCL XPath
Lenguaje de construccién dedicado ATL QVT XSLT
Tipo de lenguaje Hibrido | Declarativo Declarativo
Cardinalidad de la reglas 1-1 1-1 1-1
1-N 1-N 1-N
M-1 M-1 M-1
M-N M-N M-N
Reglas de transformacién condicionales Si Si Si
Reglas de transformacién genéricas No No No
Reglas de transformacién abstractas No No No
Reglas de transformacién bidireccionales No No No
Reglas de transformacién transaccionales | No No No
Reglas de transformacién Si Si Si
con correspondencia condicional

Compilador y depurador. Se evalia si cuenta con un compilador y/o depu-

rador del lenguaje de transformacion de modelos.

Generacion de texto/cédigo. Se refiere a las facilidades que proporciona
la herramienta para generar texto o cddigo a partir del lenguaje de

consulta de modelos.

Lenguaje Grafico. La definicidn gréfica de las transformaciones es una im-
portante ayuda a los usuarios poco expertos en los lenguajes de trans-

formacién (por ejemplo, QVT tiene un lenguaje grafico [Gro0]).

Mecanismos de modularidad. Se evalia si existe alguna forma de integrar

transformaciones anteriores a través de librerias o médulos.

3.5.4. Evaluacién.

La tabla B.2] muestra que las consultas en ATL y MOMENT se hacen a
través de OCL y que en el espacio tecnolégico XML se usa XPath. OCL es
un lenguaje especializado para consultar modelos MOF y UML. En cambio,
utilizar XPath para consultar modelos XMI es complicado debido a que las
expresiones XPath dependen de la representacion y posicién de los elementos
XML. ATL y MOMENT resultan ventajosos en este aspecto respecto al

espacio tecnolégico XML. El lenguaje de transformacién también debe tener
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Tabla 3.3: Caracteristicas operacionales

ATL | MOMENT | XSLT

Validacién del modelo de entrada/salida No No No
Validacién de la completitud de las transformaciones | No No No
Operaciéon en modo de validacion No No No
Operaciéon en modo incremental No No No
Trazabilidad de la ejecucién de transformaciones No Si No
Comportamiento especificado cuando el No No No
modelo de entrada no estd bien definido

Control automatico de los elementos transformados Si Si Si
Estrategia determinista/no-determinista Si Si Si

Tabla 3.4: Caracteristicas de la plataforma de transformacién

Caracteristicas de ATL MOMENT XSLT

la plataforma de soporte

Compilador y depurador Si Si Si

Generacién de texto/cédigo ATL queries Plantillas JET | XSLT
Plantillas JET

Lenguaje Grafico Si Si Si

Mecanismos de modularidad | Si Si Si

una sintaxis especializada para la construccion de los elementos del modelo
de salida, los tres la tienen. En los casos de ATL y MOMENT se puede
definir méas de una regla de transformacion si son excluyentes mediante una
condicién. En el caso de XSLT se aplican todas las reglas.

La tabla B3] muestra que MOMENT es el tnico que soporta de forma
integral la trazabilidad. Ninguno de los espacios tecnoldgicos comparados
tiene algin modo de operacion especial como operacion incremental o va-
lidacién. La tabla B4l indica que los tres espacios tecnoldgicos cuentan con
herramientas de compilacion, depuracién, etc.

El lenguaje de transformacion XSLT satisface la gran mayoria de los re-
querimientos necesarios en un lenguaje de transformacion usado para MDE.
Es un lenguaje estandar y de muy amplio uso. Sin embargo, es complicado
escribir transformaciones XSLT y atin es mas dificil escribirlas con formatos
como XMI. Una transformacion XSLT se hace por medios sintacticos y no
usando la seméantica de los metamodelos. Es decir, se requiere de soporte a
un nivel semantico, como el proporcionado por el editor XSMapper [LCO6],
para poder describir las transformaciones mediante las relaciones semanticas

entre los elementos de dos esquemas XML.



3.5. MARCO COMPARATIVO 81

El lenguaje de transformacion XSLT no se puede aplicar facilmente a la
transformacion de los elementos de un metamodelo, porque las transforma-
ciones se deben escribir con respecto a la representacion XML del modelo
MOF. En otras palabras, existe un problema de acoplamiento entre los len-
guajes de consulta de modelos MOF y los lenguajes de consulta de XML.

MOMENT ofrece la ventaja de los operadores genéricos de transforma-
cién de modelos; no obstante, éstos pueden ser implementados en XSLT o
ATL. En MOMENT se realiza de forma natural la transformacién de mo-
delos mediante la légica ecuacional. Resulta muy claro que al principio se
tiene un término en un algebra que se transforma en un término de otra y
que los metamodelos representan la signatura del algebra. Sin embargo, los
mecanismos de navegacién sobre modelos de tipo UML, que resultan natu-
rales en OCL, eran limitados (2005), porque la version de MOMENT del
2007 fue la primera en disponer de OCL y QVT. Los experimentos de trans-
formaciones con Maude efectuados en este trabajo mostraron la necesidad
de usar QVT y algunos defectos de transformar directamente con Maude.
Contar con un marco formal tiene poco impacto en la necesidad de realizar
transformaciones en un método de desarrollo de hipermedia.

ATL permite efectuar la transformacion de modelos mediante un lengua-
je muy parecido a OCL y a QVT, por lo cual es facil de usar con modelos
MOF. ATL fue uno de los lenguajes candidatos al estandar QVT y es quiza el
mas usado de los lenguajes de transformacion similares a QV'T, por lo cual,
se ha convertido en un estandar de facto. ATL proporciona herramientas de
desarrollo integradas en Eclipse, entre ellas un compilador y un depurador.
ATL también es facilmente incorporable a aplicaciones en Java, tiene un
amplio grupo de usuarios y soporte. Es un proyecto oficial de Eclipse, por
lo cual, alcanza una difusién muy grande. Estd bien documentado y hay
muchos ejemplos de transformaciones. ATL pertenece a una plataforma de
gestién de modelos que también es parte de los proyectos de Eclipse. La
principal desventaja de ATL es que no tiene una seméntica formal, aunque
su algoritmo de ejecucién estd claramente especificado.

A partir de la comparativa, se puede observar que las transformaciones

MDE se pueden especificar con cualquiera de los 3 lenguajes, y que ninguno
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tiene una ventaja abrumadora sobre los demads. Desde el punto de vista de un
usuario de transformaciones, no se valora como importante el soporte formal
con el que estd implementada una herramienta de transformacién, sino las
facilidades que dispone para desarrollar sus transformaciones (por ejemplo,
que cuente con un depurador, que el tiempo de aprendizaje de los lenguajes
de transformacién no sea demasiado largo, y que funcione bien). Este tra-
bajo se desarrolla en ATL debido a que es un lenguaje de transformacion

ampliamente probado y con herramientas con la mejor usabilidad.

3.6. Métodos MDE y MDA

para desarrollo de hipermedia

Como se ha visto en este capitulo, las caracteristicas principales de una
implementacién de MDE son definir los modelos y metamodelos a través
de un lenguaje de metamodelado, facilitar la construccion de modelos a
través de servicios de las metaclases, y transformar los modelos en otros con
lenguajes de transformacion especializados.

La mayoria de los métodos de desarrollo de hipermedia son dirigidos
por modelos, s6lo EORM y WSDM no usan de forma extensiva modelos
o carecen de modelos precisos. Métodos como MIDAS, OO-H, OOHDM,
OOWS y WebML generan cédigo a través de sus herramientas CASE. Sin
embargo, la representaciéon de sus modelos y las transformaciones son parte
del cédigo embebido en sus herramientas. Es decir, son dirigidos por modelos,

pero no se pueden catalogar como MDE.

3.6.1. OOHDMDA

El método llamado OOHDMDA [SD05] proporciona como PIM el mode-
lo conceptual y el modelo navegacional de OOHDM. Sin embargo, el modelo
navegacional puede ser derivado parcialmente del primero con una transfor-
macién de PIM a PIM. En OOHDMDA desde el PIM navegacional se deriva

un PSM que permite generar java servlets.
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Tabla 3.5: Caracteristicas de OOHDMDA

Método Proceso Notacién Herramientas
Modelado conceptual Diagrama de clases OOHDMDA
Disefio navegacional Diagrama de contextos

OOHDMDA Disenio de la presenta- | ADV
cién
Implementacién

3.6.2. UWE

En [Koc06] se mencionan sus experimentos para usar transformaciones
de modelos dentro del método UWE, sin embargo, el autor llega a la conclu-
sién de que son dificiles de efectuar debido al estado de las herramientas de
transformacion. Aunque usé ATL que es una de las que tiene mayor desarro-
llo y soporte. También prob¢ transformaciones en QVT-P (http://qvtp.org)
de la organizacién QVT-Partners, una herramienta que es sélo una prueba

de concepto.

3.6.3. MIDAS

MIDAS [CMV03], [IMCdC04] es un método de desarrollo de hipermedia

basado en MDA. Su proceso de desarrollo es el siguiente:

1. Modelado de requisitos. Se capturan los requisitos a través de casos de

uso.

2. Modelado Conceptual. Se construye un modelo conceptual OO, inde-

pendiente de la plataforma (PIM).

3. Modelado Navegacional. El modelo conceptual se representa mediante
un esquema XML y se transforma a un modelo navegacional. (Las
heuristicas de transformacién son las de RMM [ISB95] (seccién 2.3]),
y su notacién la de UWE (figura 217al).

4. Generacién del modelo de datos. El modelo conceptual es transfor-
mado al modelo objeto relacional, que es un modelo especifico de la
plataforma (PSM).
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Tabla 3.6: Caracteristicas de MIDAS

Método | Proceso Notacién Herramientas
Captura de requisitos Casos de uso MIDAS
Modelado conceptual Diagrama de clases
MIDAS . . .
Modelado navegacional Diagrama navegacional
UWE
Generacién de la presen- | ADV-XML
tacion
Generacién del modelos | SQL-99
de datos

5. Generacién del modelo de presentaciéon. El modelo navegacional es
transformado a un documento XML, que es la plantilla del modelo de

presentacién.

El modelado de requisitos funcionales en MIDAS es a través de casos de
uso; éstos son etiquetados como servicio funcional basico, servicio funcional.
Después, se desarrolla un diagrama de actividad para conocer el orden de
ejecucién de los casos de uso. De cada caso de uso funcional se obtiene un
slice funcional en el diagrama navegacional, y de cada caso de uso estructural
se obtiene un slice estructural.

La principal aportacién del método es su técnica para derivar, desde
los caso de uso, estructuras navegacionales de tipo funcional o estructural.
El método, pricticamente, construye un modelo de proceso, al establecer un
orden de ejecucion de los casos de uso y una separacién de éstos por usuario,
tal como se propuso en [Pen02].

En cuanto, al empleo de MDA, no se puede justificar que MIDAS utilice
ese espacio tecnoldgico, pues no se menciona que los metamodelos estén
definidos con MOF, ni que las transformaciones se hagan con un lenguaje

de transformacion de modelos.

3.7. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el paradigma MDE, sus conceptos
fundamentales y las mejoras que aporta al desarrollo de software. En esta

tesis se ha optado por utilizar el paradigma de MDE porque eleva el nivel
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de abstraccion en el desarrollo de software, lo que facilita el diseno de apli-
caciones por expertos del dominio del problema. En un proceso MDE los
modelos son entidades de primer orden que permiten especificar la funcio-
nalidad de un sistema sin detalles de implementacién, es decir, el disenador
no se concentraria en los aspectos tecnoldgicos sino en el proceso y consul-
ta de la informacién. Ademsds, las transformaciones permiten la generacion
semiautomatica del sistema.

Las ventajas mencionadas previamente pueden ser utilizadas en el desa-
rrollo de aplicaciones hipermedia y web porque dividen a las partes de interés
de un sistema en modelos: de proceso, conceptual, de navegacién, de pre-
sentacién, entre otros. Ademds, el paso de un modelo de a otro se define
usualmente mediante heuristicas que podrian tratarse como transformacio-
nes de modelos.

También, se ha elegido la implementacién de MDE basada en MDA, por-
que cuenta con estandares y soporte tecnolégico. Se han presentado algunos
espacios tecnologicos de MDA: ATLAS, MOMENT y XML. De acuerdo a
los conceptos definidos de MDE es posible descartar otras propuestas que
pretenden ser implementaciones de MDE en el espacio tecnolégico de MDA.
De los espacios tecnolégicos en MDA se ha efectuado una comparativa y el
resultado de ello es el uso de la combinacién MOF ATL XMI como plata-

forma de transformacion de modelos.
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Capitulo 4

Método de Desarrollo de
Hipermedia Dirigido por
Modelos (MDHDM)

4.1. Introduccion

El objetivo principal de esta tesis es proponer un método para el desarro-
llo de hipermedia que se fundamenta en, por un lado, considerar el proceso
como el componente central de la aplicacién a desarrollar, y por otro la-
do, utilizar una aproximacién dirigida por modelos, basada en MDA. Tal
método ha sido llamado Model Driven Hypermedia Development Method
(MDHDM).

Una de las caracteristicas més importantes de los sistemas hipermedia
es la navegacion. MDHDM aborda cémo obtener el modelo navegacional
a partir de un modelo de proceso. En MDHDM el modelo navegacional
tiene dos dimensiones, una es la navegacién guiada por el proceso y otra
la navegacion dirigida por la estructura. La primera esta determinada por
los enlaces de proceso o fuertes, y la segunda por los enlaces estructurales
o débiles. Los enlaces fuertes hacen avanzar el estado del proceso, y tienen
como efecto, algunas veces, la ejecucién de tareas automaticas, mientras que

los débiles sélo permiten dirigirse a otro nodo de informacién, siguiendo los

89
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caminos derivados de las asociaciones entre datos. Tal distincién permite una
guia metodoldgica clara para el desarrollo de aplicaciones hipermedia en las
que tanto el proceso como la estructura de los datos aportan informacién
para generar el modelo navegacional.

En el capitulo[2lse ha presentado una revisiéon de los principales métodos
de desarrollo de hipermedia. La idea subyacente en todos ellos es que el ciclo
de vida de desarrollo de una aplicacién hipermedia tiene una serie de etapas
similares a las del desarrollo convencional mas una dedicada al diseno nave-
gacional y de la presentacion. En cada etapa se genera un nuevo artefacto, y
la transformacién de éstos en las diferentes etapas se basa en la aplicacion de
un conjunto de heuristicas. Estas no estén definidas formalmente y pocas de
ellas se aplican de forma automatizada, lo que hace que el equipo de desarro-
llo se enfrente al problema de interpretarlas adecuadamente. Ademas, desde
el punto de vista del desarrollador no esté claro cémo traducir los elementos
de los modelos a una plataforma tecnoldgica especifica.

En MDHDM se definen de forma precisa los modelos, a través de meta-
modelos MOF y restricciones OCL; ambos permiten definir modelos semanti-
camente correctos. Las heuristicas proporcionadas por el método se expresan
de forma precisa mediante reglas de transformacién de modelos en ATL, lo
que permite el desarrollo semi-automatico del sistema siguiendo una apro-
ximacion MDE. Es decir, el modelo navegacional se obtiene basdndose en
transformaciones de modelos a partir de los modelos de proceso y estructu-
ral.

En este capitulo se presenta una introduccion a MDHDM, sus principa-
les caracteristicas y los pasos aplicados a la definiciéon del método. En los

siguientes capitulos se explica cada uno con mayor detalle.

4.2. Meétodo de Desarrollo de Hipermedia
Dirigido por Modelos (MDHDM)

En las siguientes secciones se describen las caracteristicas de MDHDM.

Se empieza por su ciclo de vida y se compara con el de otros métodos.
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Después se explican sus cualidades desde el punto de vista de MDE, se
abordan sus metamodelos, los tipos de modelos PIM y PSM, las marcas de

modelado, y las transformaciones.

4.2.1. Definicién del ciclo de vida

El ciclo de vida de MDHDM es representado con la notacién del Software
Process Engineering Metamodel (SPEM) [GroQ7]. La figura [£.1] muestra los
elementos de SPEM utilizados y que se explican, muy brevemente, a conti-
nuacion: una actividad es una unidad de trabajo, una definicion de trabajo
es un grupo de actividades, y una fase incluye actividades o definiciones de
trabajo. Las entradas y resultados de una actividad son productos del traba-
jo que se representan como un documento o folio. Los elementos incluidos
por una fase se indican mediante una flecha discontinua. Cuando se necesita
definir el orden de ejecucién de las tareas o definiciones de trabajo se utiliza
un diagrama de actividad de UML.

» o 2

(a) Fase (b) Definicién de trabajo (c) Actividad

Figura 4.1: Notaciéon de SPEM

El ciclo de desarrollo de software en MDHDM es muy similar al seguido
en otros métodos: analisis, disefio e implementacion. Las fases del ciclo de
vida son independientes del tipo de proceso de desarrollo seguido (incre-
mental, iterativo, espiral, etc.). La figura [4.2] muestra el ciclo de vida de los
métodos de desarrollo de hipermedia.

El modelo de proceso, por lo general, no es tomado en cuenta, lo cual
lleva a la obtencién de modelos navegacionales, inicamente, centrados en los
datos. Es decir, las tareas que efectiian los usuarios durante la navegacion
no son modeladas. Otros métodos incluyen el modelado del proceso des-
pués de haber hecho el diseno navegacional, es decir, incluyen primitivas de

hipermedia que permiten definir parcialmente un proceso (ver figura [£.3]).
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Modelado Disefia ey
de la

conceptual Navegacional ; .
’ presentacion Implementacion

»mmm

Figura 4.2: Ciclo de desarrollo genérico de los métodos de desarrollo de
hipermedia

— Diseno
conceptual Daato s
navegacional presentacion o niementacion

» M MW
% % b

Modelado Disefio dMIOﬁElado
eslructural navegacional el proceso

Figura 4.3: Ciclo con el modelado del proceso en el diseno navegacional

En cambio en MDHDM el modelo de proceso es el inicial. La figura [4.4]
muestra el ciclo de vida de MDHDM.

Diseno
Disafio de la
navegacional  Presentacion Implementacion

_m » M M

Modelado
estructural

Modelado
conceplual

Modelado
del proceso

Disefio
navegacional

Figura 4.4: Ciclo de desarrollo en MDHDM

A partir del modelo de proceso se puede obtener parcialmente parte del
modelo estructural y, posteriormente, desde los modelos de proceso y es-

tructural se genera el modelo navegacional. Si no se cuenta con un modelo
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de proceso, entonces en MDHDM se proporciona una técnica que permite
obtener uno después de aplicar el andlisis mediante casos de uso [Jac92] y de
conocer la estructura organizacional. La figura muestra los pasos para
la obtencién del modelo de proceso. Esta técnica se presenté inicialmente
en [Pen02]. Bésicamente consiste en clasificar los casos de uso segun corres-
pondan a actividades indivisibles o actividades compuestas o subprocesos.
Después a partir de las relaciones entre casos de uso y del diseno organiza-

cional se obtiene el flujo de control.

No Obtener \ o
la estructura Construccion
Urganlzacmnal del modelo de

Hay un modelo de proceso
proceso inicial

Analisis con casos de uso

Figura 4.5: Modelado del proceso

Los casos de uso de mayor nivel en la jerarquia organizacional son casos
de uso compuestos, y los casos de uso componentes son efectuados en las en-
tidades organizacionales de menor nivel. Este modelo de proceso preliminar
debe ser refinado y validado por los analistas. Para una mayor explicacion
el lector debe dirigirse a la seccién .51 donde se presentan las reglas de
derivacion del modelo de proceso.

Después de haber obtenido el modelo de proceso, se procede a elaborar
el modelo estructural. Se debe tener en cuenta que los objetos dato del
modelo de proceso se corresponderdan con clases del modelo estructural. Las
relaciones que mantienen entre si los objetos dato también deben transferirse
al modelo estructural. El disefio del modelo estructural se puede efectuar
mediante las técnicas de UML.

El siguiente paso es el disenno navegacional. Los pasos de los que se com-
pone el diseno navegacional se muestran en la figura El primer paso es
efectuar la proyeccion del proceso por actor, es decir, obtener la vista que

un usuario tiene del proceso. Ademads, las proyecciones atn se definen con
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las primitivas del modelo de proceso. La diferencia entre las proyecciones y
el modelo de proceso completo es la inclusién de tareas sincronizadas. Estas
se pueden representar mediante eventos intermedios o bien con etiquetas
a las actividades que permanecen como parte de la vista. En el caso mas
comun de procesos estructurados [KtHBOO] (en los que cada ramificacién
tiene su correspondiente unién), se reemplazan las secciones efectuadas por
otros usuarios hasta encontrar la unién que cierra el bloque. Sin embargo,
en otros casos no es posible hacerlo asi, y se tiene que efectuar con las reglas
de proyeccién presentadas en el capitulo [6l Las proyecciones sirven para ob-
tener el espacio navegacional llamado modelo navegacional fuerte, debe su

nombre debido a que los enlaces de este modelo son llamados enlaces fuertes.

Obtener el modelo
navegacional deébil
por actor

2 >—10—0

Obtener el modelo

- i ;
Digefierlas vists navegacional total

de tarea
Obtener el modelo
navegacional fuerle por
actor

Proyeccion por actor

Figura 4.6: Diseno navegacional

A continuacién se marca el modelo estructural para definir el espacio
donde puede navegar un determinado actor. Dicho espacio navegacional es
llamado modelo navegacional débil, los enlaces de este modelo son llamados
enlaces débiles. También, se debe disenar el modelo navegacional por tarea
efectuada, es decir, construir la vista de las tareas o el espacio de hipertexto
donde se puede navegar en cada una.

Después de efectuar la proyeccion del modelo de proceso, y el marca-
do del modelo estructural, entonces se pueden aplicar las heuristicas para la
obtencién del modelo navegacional, que nos conducen a la obtencién del mo-
delo navegacional con enlaces fuertes y al de enlaces débiles. Las heuristicas
se explican en el capituld6l

Una vez efectuado el disefio navegacional, entonces se puede realizar el

diseno de la presentacién (ver capitulo[T]). Es decir, el disenio de las interfaces
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con las que interactia el usuario. En MDHDM las interfaces son abstractas,
y por tanto, también independientes de la tecnologia. Se proporciona un
metamodelo con los elementos XML para el diseno de la interfaz (ver seccién
[.2)), las plantillas para la derivacién de los esquemas XML de las instancias
de datos que se presentardn en la interfaz (ver secciéon [L.3) y las interfaces
abstractas de usuario (ver seccién [74]). Los pasos para efectuar el diseno de
la presentacion (figural47) son: primero, la generacién de los esquemas de las
instancias de datos y después, el diseno de las interfaces abstractas, ambos
de acuerdo al modelo navegacional, y a través de las plantillas mostradas en

el capitulo [1

O-—1—0

Generar los  Crear las interfaces
esquemas XML abstractas de
de las instancias usuario

Figura 4.7: Diseno de la presentacién

El dltimo paso es la implementacién. El equipo de desarrollo usaria los
disenos efectuados con el método para hacer esta tarea. Para seguir con
MDA se debe contar con un conjunto de modelos PSM que proporcionan
la ejecutabilidad a los modelos PIM. A partir de los PSM se procede a la
generaciéon del cédigo. En MDHDM se han escogido algunos PSM que per-
miten crear un prototipo (ver seccién [R.7)). Ademas, los usuarios del método

pueden crear sus propios PSM.

4.2.2. Definicion de los metamodelos y sus restricciones

La propuesta de MDHDM est4 basada en MDA, es decir, en la especifica-
cién de modelos a partir de metamodelos y en la transformacién de modelos
con reglas. La figura .8 muestra MDHDM desde la perspectiva MDA.

Se deben definir los metamodelos de los modelos incluidos en el ciclo
de vida propuesto por el método. Se han definido los metamodelos MOF
y restricciones OCL de los siguientes modelos: Casos de uso, Modelo de

Proceso, Modelo Estructural y Modelo Navegacional.
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Figura 4.8: Modelos y transformaciones en MDHDM

Las interfaces abstractas de usuario o modelo de presentacién no se re-
presentan con metamodelos y modelos MOF, sino que se definen mediante

tags XML que pertenecen a un metamodelo de elementos gréficos.

4.2.3. Identificacién de modelos PIM y PSM

De los modelos integrantes del proceso MDHDM los modelos estructu-
ral y de proceso son independientes de la plataforma tecnolégica porque
representan el dominio del problema. El modelo navegacional también se
considera independiente de la plataforma porque, a pesar de que surge co-
mo elemento fundamental de los disenos de hipermedia, bien puede ser usado
en el diseno de aplicaciones basadas en ventanas, ademéas de que hay varias
tecnologias de implementacién de hipermedia (la gran mayoria en desuso
debido a que tltimamente sélo se considera la Web).

Los modelos que son dependientes de la tecnologia son el modelo de per-
sistencia del modelo estructural, el modelo de proceso-PSM (ejecutable), y
el modelo de presentacion-PSM. El modelo de persistencia estd basicamente
representado por tecnologia relacional u objeto-relacional, aunque también
serfa factible considerar bases de datos XML o algin otro medio de persis-
tencia.

El modelo de proceso-PSM representa al proceso ejecutable. La selec-

cién de este PSM depende de la complejidad del proceso. En el caso de los
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procesos mas simples el estado puede controlarse mediante la sesiéon de na-
vegacién; en otros casos, a través de una base de datos con una tabla con
el estado del proceso relacionada con los datos asociados a la instancia del
proceso; por ultimo, para los méas complejos, si es recomendable usar un
sistema de gestién de flujos de trabajo. Es este dltimo caso se generarian
especificaciones en BPEL [Ope06] o XPDL [WfMO02].

El modelo de presentacién-PSM estd muy ligado a la tecnologia hiperme-
dia que se utilizard. En muchos casos la presentacién es en HTML [HJR99),
pero es preferible utilizar otras tecnologfas como XUL [BKO™02| o XForms
[Dub03| que separan los datos de la interfaz.

A partir de los tres modelos especificos de la tecnologia se generard cédi-
go fuente. En el caso del modelo de persistencia se generarian las especifi-
caciones del lenguaje de definicién de datos (DDL) de la base de datos. La
presentacién se llevaria a plataformas como Java, C# o PHP que generarian

el documento HTML o XForms, entre otros.

4.2.4. Especificacion de marcas de modelado

En general, para convertir de un modelo origen a uno destino es necesario
algun tipo de marcado debido a que el modelo origen no tiene la informacién
suficiente para ser transformado automaéaticamente. El modelo de marcado
es una de las principales formas de intervencién del disenador del sistema.

El marcado de modelos utilizado en MDHDM es muy simple: un conjunto
de pares (nombre, valor) que se asocia a algun elemento de un metamodelo.
Mediante esta informacién se expresan las decisiones de disefio que deben
aplicarse al ejecutar una transformacion.

En el método el marcado de modelos es imprescindible para generar
la vista que tiene un actor del proceso del modelo estructural; también es
necesario para definir la visibilidad de la informacién, crear nuevos nodos
que agrupan la informacién o determinar la estructura de acceso preferida,
entre otras cosas. También, las proyecciones del modelo de proceso deben
de marcarse para indicar los tipos de actividades. Las marcas definidas se
presentan en las secciones y
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Tabla 4.1: Transformaciones automaéaticas

Modelo origen Modelo destino Transformacién
Proceso Navegacional ATL
Estructural Navegacional ATL
Proceso y estructural | Navegacional ATL
Navegacional Interfaz Abstracta Plantillas
Esquemas XML de los datos | Plantillas
Interfaz abstracta Interfaz PSM XSLT
Estructural Persistencia ATL y plantillas
Proceso Proceso-PSM ATL y plantillas

4.2.5. Especificacion de las transformaciones

A partir de las recomendaciones y patrones de disefio se puede identifi-
car a las transformaciones autométicas entre modelos. Las transformaciones
mas importantes del método son las del modelo de proceso y estructural al
modelo navegacional, y la generacién de la presentaciéon abstracta a partir
del modelo navegacional. Los PSM que permiten generar el prototipo estan
sujetos al vaivén de los cambios en la tecnologia, y ademas hay una multitud
de ellos. Los PSM utilizados como ejemplo se explican en el capitulo sobre
la implementacién. La tabla[dIlresume las transformaciones autométicas en
MDHDM.

La principal técnica de transformacién de modelos aplicada en el método
son las transformaciones ATL. Las funciones de transformacién se han defi-
nido en ATL, porque en este momento es el lenguaje de transformacién con
mas herramientas de desarrollo, es parecido a QV'T, y, se ha convertido en
el estandar de facto. Las transformaciones se han planteado a partir de las
heuristicas que se mencionan en los diversos métodos de disefio de hiperme-
dia y otras nuevas introducidas por MDHDM. Adems4s las transformaciones
ATL tienen en cuenta el conjunto de marcas aplicables a los modelos de
proceso y estructural.

Otra técnica de transformacion utilizada se aplica a los documentos XML
de la interfaz, y el camino natural es a través de transformaciones XSLT; el
paso del modelo de presentacion abstracto a uno especifico de la tecnologia se
efectia mediante éstas. La 1ltima técnica de transformacién que se utiliza

es la generacion de codigo mediante plantillas. Si el origen es un modelo
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MOF, entonces se puede hacer una consulta ATL que permite efectuar la
generacion del cédigo.

Una parte importante del desarrollo se centra en las transformaciones
entre modelos. Por lo tanto, las pruebas y la localizaciéon de errores de pro-
gramacién también deben plantearse. El desarrollo de las transformaciones
para un proceso MDE se realiza a través de iteraciones y de pruebas. La
prueba de que las transformaciones funcionan se hace generando los mode-
los destino manualmente y comparando el resultado de las transformacio-
nes, es decir, se pueden comprobar mediante pruebas unitarias. Se define un
conjunto de modelos de entrada, salida, se aplica una transformacién y se

comparan la salida de la transformacion con los modelos de salida esperados.

4.3. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado brevemente el método de desarrollo
de hipermedia MDHDM. Se puede observar que el punto de partida del
método es el modelo de proceso. Este permite definir la dindmica del sistema,
los diferentes tipos de usuarios, e identificar las actividades automaticas
y manuales. Del modelo de proceso se pueden obtener algunas clases del
modelo estructural a partir de los objetos dato o informacién de entrada y
salida de las actividades del proceso. El modelo estructural se elabora con
las técnicas de UML.

Posteriormente, se debe proyectar el modelo de proceso, por cada actor,
para obtener la visién que tiene cada uno de dicho proceso. De las proyec-
ciones se obtendra el modelo navegacional fuerte que contiene los enlaces de
proceso, es decir, aquellos enlaces que tiene efectos en el computo y esta-
do del proceso. El modelo estructural debe marcarse para indicar algunas
decisiones de diseno de hipermedia respecto a la visibilidad, agrupacién y
navegabilidad. Una vez marcado el modelo entonces se puede obtener el mo-
delo navegacional débil. El modelo navegacional final es la unién de los dos
modelos navegacionales. Es importante antes de unirlos analizar la informa-
cién que es visible en cada tarea, es decir, disefiar las vistas de tarea. Aunque

algunas de las heuristicas permiten obtener enlaces de las vista de tareas, es
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recomendable hacerlo manualmente.

Aplicando una visién desde el paradigma MDE se deben especificar for-
malmente los metamodelos y transformaciones. La implementacién de MDE
utilizada en MDHDM es MDA, y por ello los metamodelos se definen con
MOF y restricciones OCL. El proceso de desarrollo se ve como un enca-
denamiento de transformaciones, donde los pasos automaticos son transfor-
maciones en el lenguaje ATL y la generacién de cédigo se efectiia mediante

plantillas.



Capitulo 5

Modelado conceptual

5.1. Introduccion

En este capitulo se definen los metamodelos y restricciones OCL de los
modelos construidos durante el modelado conceptual del sistema hipermedia
segun el ciclo de vida propuesto en MDHDM. El modelado conceptual en
MDHDM incluye el modelado del flujo de trabajo y modelado estructural.
Ademas, opcionalmente, se pueden especificar los casos de uso.

Como ya se ha dicho, el eje central de MDHDM es el modelo de proceso
que se especifica en la seccién 5.3l El modelo de proceso describe las acti-
vidades que efectian todos los actores, de forma coordinada, para llegar al
objetivo final de la organizacién o de los usuarios del sistema.

Sin embargo, cuando se carece de una especificacién del proceso se puede
empezar el analisis a través de casos de uso, como se explica en la secciéon
A partir de ellos, se pueden obtener las versiones iniciales del modelo
de flujo de trabajo y del modelo estructural mediante la técnica descrita en
la seccién B.5.01

El modelo estructural, descrito en la seccién [5.4], representa las entidades
que componen el dominio del problema y son la informacién necesaria para
ejecutar el proceso. Una parte del modelo estructural puede derivarse a partir
del analisis del flujo de datos del proceso, como se muestra en la seccién

Finalmente, en la seccién se dan las conclusiones del capitulo.

101



102 CAPITULO 5. MODELADO CONCEPTUAL

5.2. Casos de uso

Los casos de uso sirven para especificar los requisitos funcionales de un
sistema y estan enfocados a los usuarios que no son expertos en el desarrollo
de sistemas, con la intencién de que plasmen de forma simple las tareas de
valor que se efectian en la organizacién. Los casos de uso han sido descritos
en diversas propuestas como [Jac92], [BRJ99] y [CL99]; sin embargo, la
definicién y el metamodelo de casos de uso utilizados en este trabajo son una
extensién del presentado en [Pen02]. En las siguientes secciones se explican

las principales caracteristicas, notacién y metamodelo de los casos de uso.

5.2.1. Caracteristicas

Los casos de uso son un medio de analisis que debe ser construido, cola-
borativamente, entre los diversos participantes del proceso de desarrollo de
software: usuarios, desarrolladores, y expertos en el dominio, entre otros. Un
caso de uso representa una secuencia de eventos automaticos o manuales que
producen un resultado de valor para algin actor del proceso [Kru98]. Los
casos de uso permiten identificar cudndo se ejecutan funciones realizadas
por el sistema y las interacciones entre el sistema y los actores involucra-
dos. Un actor es cualquiera que puede interactuar con el sistema: personas,
dispositivos u otros sistemas. La ejecucién del caso de uso se produce si el sis-
tema satisface un conjunto de pre-condiciones. Al término de su realizacién
el sistema alcanza otro estado y produce un resultado, que se caracteriza
mediante las post-condiciones.

Existen dos tipos de relaciones entre casos de uso: inclusién y extension.
La relacién de inclusién se presenta cuando un caso de uso inicia la ejecucion
de otro, como parte de los eventos efectuados en su especificacién. La relacion
de extensién indica que el caso de uso es ampliado por la especificacién nueva
si se satisface una condicién. Un caso de uso puede extender dnicamente a
otro, y podria ser extendido por varios.

Los caso de uso definidos en [Pen02] tienen, ademas, las propiedades: tipo
de proceso, y datos de entrada/salida. El tipo de proceso sirve para indicar

si una tarea se efectiia de forma manual o automatica, si es un caso de uso
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complejo, entonces el tipo de proceso serd complejo. Los datos de entrada
son la informacién necesaria para ejecutar el caso de uso, y los datos de

salida la generada por él.

5.2.2. Notacién

El diagrama de casos de uso muestra a los casos de uso, sus relaciones y

los actores que intervienen. La notacion para representar los casos de uso se

B incluye A

muestra en la figura (.11

Comunicacian
CasoUso
CasoUso-A k] ssexterid=s CasolUso-B
Actor

B extiende A

Figura 5.1: Notacién para representar casos de uso

Un caso de uso se representa mediante un évalo, los actores con moni-
gotes. Una flecha entre un actor y un caso de uso indica una comunicacion.
La inclusién de un caso de uso y la extension se representan con flechas
discontinuas; la flecha usada para la inclusién contiene el estereotipo include
v la de extensién el de extend.

Los casos de uso generalmente se recogen mediante una plantilla (ver
tabla [0.1]) que es rellenada por los analistas del sistema, en la que se iden-
tifica el caso de uso mediante un nimero o clave y un nombre. Se debe
incluir una descripcién textual del caso de uso y cual es su objetivo. En
la plantilla se indican las precondiciones necesarias para iniciar el caso de
uso y las post-condiciones impuestas después de su ejecuciéon. La parte mas
importante detalla los eventos que ocurren durante la ejecucion del caso de
uso. Los eventos se pueden describir de forma textual o de forma grafica
como diagrama de secuencia. También, se lista a los actores participantes y
se les vincula con los eventos que ejecutan. La iltima parte de la plantilla

corresponde a la especificacion de las relaciones de inclusion y extension. Los
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campos de esta seccion dependen del metamodelo, en este caso corresponden

a la especificacién de los puntos inclusién y extension.

Tabla 5.1: Plantilla de caso de uso

Caso de uso Nombre
1d Identificador
Diagrama
, . Explicacién textual
Propésito del caso de uso
Tipo de proceso [Automético—Manual—Compuesto]
Actores Lista de actores

Datos de entrada
Datos de salida
Precondiciones Condiciéon de ejecucion

Postcondiciones Estado de salida

Flujo de eventos

Extendido por
Evento de referencia
Condicién

Cuando

Incluye a

Evento de referencia

Cuando

5.2.3. Metamodelo

La inclusién de un metamodelo preciso de casos de uso en este trabajo,
tiene como finalidad facilitar la definicién de flujos de trabajo, a partir de
los procesos de negocio que se efectiian en las organizaciones. El objetivo es
proporcionar una etapa metodoldgica que nos permita analizar el sistema
que se quiere desarrollar. Asi, se puede seguir el andlisis clasico de sistemas
mediante casos de uso, tal como se define en [Jac92].

En esta seccién se describen las propiedades y relaciones de los elementos

de los modelos de casos de uso, a través de un metamodelo MOF mostrado
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en la figura (.2l El metamodelo presentado es una modificacién del definido
en [Pen02], en este caso los puntos de inclusién y extensién son iguales
que los del metamodelo de casos de uso de UML [Gro04]. El metamodelo
de [Pen02] incluye los eventos que forman parte del caso de uso, permite
indicar quienes son los actores participantes, o cuando se ejecuta el caso a
través de condiciones, y también se puede especificar cudles son los datos de
entrada y salida del caso de uso, en cambio el de UML no contiene dichos
elementos. Tal informacion es relevante si se quiere analizar un proceso a

partir de casos de uso.

Evento PuntoDelnclusién

5 1 -nombre -cuando
-descripcion . J
1
PuntoDeExtension -tieneEventos & 1
-condicion 1
-cuando [ Inen
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-include *
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“
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1 1 -participa Entrada/Salida

Dato
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-descripcian -descripcion Actor
ada D i

Fnombre D

Figura 5.2: Metamodelo de casos de uso

Un caso de uso contiene las propiedades: nombre, descripcién e identifi-
cador, que sirven para identificarlo y explicar su propédsito. En un caso de
uso pueden participar n actores. Un caso de uso tiene un flujo de eventos.
Cuando un caso de uso incluye a otro entonces existe una relacién de inclu-
sién entre ambos. La relacién inclusién se asocia con un punto de inclusion
que indica un evento del caso de uso que incluira al otro. Esto quiere decir
que ese evento se usa como punto de referencia para efectuar la inclusién. El

punto de inclusién tiene un atributo llamado cuando que indica si el caso de
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uso a incluir se coloca antes o después del evento de referencia. Los puntos
de extensién funcionan del mismo modo que los puntos de inclusién, excepto
que tienen una condicién que los habilita, y pueden indicar el reemplazo del
evento de referencia si en su atributo cuando indican un reemplazo. Final-
mente, un caso de uso tiene una precondicién y postcondicién, y ademads,
estd relacionado con n datos de entrada/salida. En [Pen02] se define co-
mo caso de uso elemental aquél que no tiene relaciones de uso o extension,
mientras que complejos son aquéllos que si usan o son extendidos por otros.

Las diferencias de este metamodelo con el presentado en [Pen02] se men-
cionan a continuacién. Las relaciones de extensién e inclusiéon son metaclases.
Ademis, a través del atributo cuando del punto de extension se define si el
caso de uso incluido debe ejecutarse antes o después de cierto evento del
flujo principal. Otra diferencia de menor importancia, es que los datos de
entrada y salida, asi como las postcondiciones y precondiciones tienen una

superclase comtn, las clases Dato y Condicion.

Restricciones

Las restricciones que debe satisfacer un caso de uso se presentan a con-

tinuacién en OCL.

Consulta 5.1: Devuelve el conjunto de casos de uso que extienden a otro

context CasoDeUso::Extensores () : Set(CasoDeUso):
if self.extendido->size() > 0 then
self.extendido .union/(
self .extendido
->collect(x | x.CasoDeUso.Extensores ())
)->flatten ()
else
Set{}
endif

Restriccion 5.2: Un caso de uso extendido no puede ser usado por ningin

caso de uso que lo extiende.

context CasoDeUso inv extiendePeroNoUsa:

self .Extensores ()
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->forAll1( x | x.incluye.CasoDeUso <> self )

Restriccion 5.3: Un caso de uso no puede extenderse asi mismo, ni

tampoco contener ciclos en la relacién

context CasoDeUso inv sinAutoreferencial:
self .extendido ->collect(x | x.CasoDeUso )
->forAll( x | x <> self)

and

not self.Extensores ()->includes (self)

Restriccion 5.4: La referencia de un punto de extensién pertenece a un

evento del caso de uso extendido

context PuntoExtension::EventoReferencia inv
self .extendido.CasoDeUso.evento

->includes (self.evento)

Las mismas restricciones que se mostraron para la relacion de extension

deben satisfacerse para la relaciéon de inclusién.

5.3. Flujos de trabajo

Un flujo de trabajo o proceso de negocio es un conjunto de actores, ta-
reas, recursos e informacion que permiten resolver algin problema en una
organizacién. Un sistema de administracién de flujo de trabajo sirve para
coordinar los elementos mencionados y dar pauta a la ejecucién de las ta-
reas, en el momento oportuno, de forma automatizada. Las primeras ideas
sobre los flujos de trabajo surgieron en los anos 70, sin embargo, con la tec-
nologia disponible en ese momento no fue posible la automatizacion de los
trabajos de oficina, entre los precursores se encuentran [Zis77] y [EII79)]. Los
primeros procesos de negocio automatizados fueron efectuados por motores
de flujo de trabajos centralizados, sin embargo, con la llegada de Internet
los procesos no sélo abarcan el interior de una organizacién (Intraorgani-
zacionales), sino que pueden efectuarse entre actores situados en distintas
organizaciones y lugares, es decir, los motores de flujo de trabajo realizan

procesos distribuidos y que colaboran (Interorganizacionales).
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A pesar de los cambios tecnolégicos, los conceptos usados desde el surgi-
miento de estos sistemas permanece vigente y con pocas adiciones. En lo que
resta de la seccién se describiran los componentes de los sistemas de flujo de

trabajo y también, se proporcionard un metamodelo, tomado de [Pen02].

5.3.1. Caracteristicas

El objetivo basico de un flujo de trabajo es ejecutar las tareas, que lo
conforman, segiin una especificacion. Cada ejecucion del proceso es conocida
como instancia del proceso, caso, ciclo del proceso o asignacién. La ejecucién
de una instancia de proceso tiene una identidad unica y unos atributos
llamados variables del proceso, atributos del caso o instancia, o parametros
de operacion.

Segin [AHO04], un sistema de gestién de flujo de trabajo Workflow Mana-
gement System (WfMS) tiene como principal objetivo administrar, de forma
eficiente, el trabajo que debe aplicarse a una instancia del proceso. Las ins-
tancias del proceso pueden representar objetos reales o virtuales a los que se
les aplica un trabajo, con lo cual obtienen un valor anadido. Las actividades
aplicadas a una instancia del proceso significan algiin tipo de trabajo, ya sea
efectuado de forma manual o bien automatica. Una tarea es una unidad de
trabajo que es efectuada por un recurso. Un recurso es el nombre genérico de
quién puede efectuar un trabajo de valor: personas, dispositivos, maquinas
o sistemas, etc.

Las actividades o el trabajo aplicados a una instancia del proceso son
determinados por el camino de ejecucion que sigue el caso desde su creacion
hasta su fin. Los caminos que puede seguir son condicionalmente escogidos
haciendo uso de las variables del proceso. Las condiciones y caminos que
determinan el orden de ejecucién de las actividades es conocido como flujo
de control.

Los flujos de trabajo tienen otras dimensiones importantes, ademaés del
flujo de control: la infraestructura informatica y la estructura organizacional
[LR99]. La dimensién de infraestructura informdtica indica qué programas

o procesos informaticos son ejecutados por una tarea. La estructura organi-
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zacional representa a los actores y unidades organizacionales que ejecutan
las tareas.
Un flujo de trabajo es un proceso constituido por tareas que requiere de

un numero determinado de recursos para la ejecucién de las mismas (figura

53).

Workflow -implementadoPor Proceso
K>
* 1
1 1
" -dispone *
-usa
Recurso Tarea
!

Figura 5.3: Componentes principales de un flujo de trabajo

5.3.2. Notacién

La notacién que utilizaremos para representar el flujo de control y de
datos de un proceso es la propuesta por el Object Management Group (OMG)
y denominada BPMN, la cual se ha convertido en el estandar de facto para
especificar procesos de negocio. Antes, el estandar era el modelo de referencia
de la Workflow Management Coalition [Mem99].

BPMN es muy flexible, y puede ser adaptada a las necesidades de mode-
lado de muchos tipos de proceso. La seméntica de la notacién se explica en
la siguiente seccién. A continuacion se describen los elementos notacionales

utilizados.

= Eventos. Los eventos representan algo que ocurre durante la ejecucion
del proceso. Los eventos pueden alterar la ejecucion del proceso dis-
parando alguna actividad. Hay tres tipos de eventos: inicial, final e
intermedio. Precisamente su nombre indica en qué momento ocurren.
Los eventos se representan mediante circulos (figuras[5.4al [5.4D] y [5.4d]).
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Figura 5.4: Notacién BPMN

= Gateways. Los gateways representan los puntos de convergencia y di-
vergencia. Es decir, los puntos donde un camino se ramifica, o se une.

Estos se representan mediante rombos.

e Xor-gateway. Representa un punto donde el flujo contintia por al-
guno de los caminos de salida, o un punto donde varios caminos
se unen, y la ejecucion continia cuando el flujo ha sido comple-
tado en alguno de los caminos de entrada. Se representa con un

rombo con una X en el interior (figura [B.4d).

e And-gateway. Representa un punto donde el flujo continiia por
todos los caminos de salida, o un punto donde todos los caminos
de entrada se unen, y la ejecucién contintia cuando el flujo ha
sido completado por todos los caminos de entrada. Se representa

por un rombo con un + en su interior (figura [5.4el).
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= Actividad. Es la unidad de trabajo atémico, es decir, no puede ser di-
vidida en partes. Las actividades pueden ser automédticas o manuales.

Una actividad se representa por un rectangulo con esquinas redondea-

das (figura [5.41).

= Subproceso. Es un proceso que se ejecuta como parte de otro. Se re-

presenta con un rectdngulo con las esquinas redondeadas y un simbolo

de + (figura [5.4g).

= Flujo de control. Sirve para indicar el orden de ejecucién de las tareas.

Se representa mediante una flecha (figura [5.40).

= Objeto dato. Representa la informacion transmitida entre tareas. Un
objeto dato se asocia a una flecha del flujo de control y su simbolo es

un folio con la esquina doblada (figura [5.41).

= Calle. Es el conjunto de actividades del proceso asignado a un actor. Se

representa mediante un rectangulo que contiene las actividades (figura

5.

Con los elementos presentados de BPMN se pueden construir los 5 patro-
nes bésicos de flujo de control: secuencias, ejecucién en paralelo (ramificacion
total), sincronizacién (unién total), ramificacién exclusiva (ramificacién par-
cial), y unién parcial. Ademds, la combinacién entre ellos permite especificar
la mayoria de los patrones de control [AH(02]. En [WAD™06] se describe la
expresividad y limitaciones de BPMN.

5.3.3. Metamodelo

El metamodelo de flujo de trabajo presentado en esta seccién esta ba-
sado en el desarrollado en [Pen(2], sin embargo, ha sido completado con
restricciones en OCL, que garantizan que los modelos construidos represen-
ten flujos de trabajo véalidos. El metamodelo se representa como diagrama
de clases MOF con restricciones OCL.

BPMN sélo se usa como notaciéon, porque su metamodelo ain no ha

sido aprobado por la OMG. Ademéas, BPMN contiene muchos elementos y
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permite construcciones que son dificiles de explicar e inclusive podrian ser
incorrectas debido a su flexibilidad. Por lo anterior, en este trabajo se han
restringido las construcciones permitidas, y se les ha dado una seméntica que
se explica en esta seccion. También, se ha puesto atencién a que los patrones
bésicos del flujo de control [AH02| se puedan realizar, pues son la base para
construir patrones mas complejos. La figura [5.5] muestra el metamodelo del
flujo de trabajo. En las siguientes secciones se explicaran sus elementos, en
primer lugar el flujo de control, después el flujo de datos, y finalmente, la

semantica de los eventos.

FlujoDeTrabajo ElementoModeloWF
Fdentificador Fdentificador
FNombre FNombre ﬂ
* 2 z
£ s
3 )
s e =i
-inicio -arigen
i Tarea
! AN 1
~fin 1 * * -destino
-inicial 0.1 -final 0.1 ObjetoDato
1 B
Tl 1 T
—l Proceso e
[ 1

ANVAY

Actividad

VAN

RamificacionAnd | [Ramificacionxor| | uniénand | [ unienxor | [ Manual | [Automatica

Figura 5.5: Metamodelo de flujo de trabajo

Flujo de control

El flujo de control de un proceso es el conjunto de tareas y caminos que
las conectan. Un proceso tiene una tarea inicial, una tarea final y un conjunto
de tareas intermedias. Todas las tareas son alcanzables desde la tarea inicial,
y desde cualquier tarea se puede llegar a la tarea final. Las tareas son de
tres tipos: actividades, subprocesos, y transiciones. Una actividad es una

unidad de trabajo indivisible, la cual puede ser automatica o manual. En
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caso de ser manual debe asignarse a un actor, y también se deben indicar los
recursos que requiere, los cuales son generalmente datos. Un subproceso tiene
la misma estructura que un proceso, y es una agrupacién de otras tareas,
incluyendo otros subprocesos. Las tareas que integran un proceso deben
mantener la relacién que representa el flujo de control, es decir, contienen
una lista con sus antecesores y sus sucesores. La figura[5.6l muestra un modelo
MOF con las relaciones necesarias para representar el flujo de control de un

proceso.

-inicial 0.1 1 -inicio

Tarea

Proceso ;
-fin -anterior
-final P
-siguiente

T

0.1 1
; .

Figura 5.6: Flujo de control

.

La figura [5.7] muestra la taxonomia de tareas. Las tareas pueden ser ac-
tividades automaéticas o manuales, procesos, o transiciones. Las transiciones

son: ramificacién parcial, unién parcial, ramificacién total y unién total.

ElementoModeloWF
-ldentificador
-Nombre
Tarea
-Descripcion
[ Actividad | [ Proceso | Transicién
[ anuat ] [Avtomatin [unon ]
AN

[RamificaciénAnd| |Ramificaci6n)(or| [ UniénAnd | | UniénXor

Figura 5.7: Taxonomia de tareas de un flujo de trabajo
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Las transiciones sirven para ramificar o unir caminos del flujo de control.
Un nodo de ramificacién representa una decision que se basa en el estado
de las variables de proceso o en los datos de salida de una actividad. La
ramificacion parcial, representada con un Xor-gateway de BPMN, tienen un
flujo de entrada y n flujos de salida (figura[5.§)). Cada camino de salida tiene
asociada una condicién, esto quiere decir que el camino donde la condicién
es verdadera lleva a la siguiente actividad por ejecutar. En cambio, un no-
do de unién asincrona o unién parcial representa la funcién contraria a la
ramificacion parcial. La unién parcial, representada con un Xor-gateway, es
un nodo con n caminos de entrada y un sélo camino de salida conectado a
la actividad que se ejecutard en cuanto alguno de los flujos de control de

entrada esté activo, es decir, alguna de las tareas precedentes fue terminada

(figura 0.8).

C;
C

Cn
Ramificacion Parcial Unidn Parcial

Figura 5.8: Ramificaciéon y unién parcial

La ejecucién en paralelo de tareas, representada con un And-gateway,
tiene un flujo de control de entrada y n flujos de control de salida, y todas las
tareas conectadas a los flujos de control de salida se efectuaran en un hilo de
ejecucion (figura [5.9). La reunién de caminos y la ejecucién de la siguiente
tarea, hasta que todos los flujos de control de entrada han terminado, se
efectia mediante una unién total, representada por un And-gateway, que

tiene n flujos de control de entrada y uno de salida (figura [5.9]).

A lo largo de esta seccién se han mencionado las restricciones que debe
de satisfacer el flujo de control. A continuacién se presenta su definicién en
OCL.
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Ramificacion Total  Unidn Total

Figura 5.9: Ramificacién y unién total

Restriccion 5.5: Las tareas que no son de ramificacion sélo pueden tener un
nodo sucesor.
Context Tarea inv unSucesor:

(not self.oclIsTypeOf (Ramificacién))

implies self.siguiente->size() <= 1

Restriccion 5.6: Los nodos que no son de unién sélo pueden tener un nodo

antecesor.

Context Tarea inv unAntecesor:
not self.oclIsTypeOf (Unién) implies

self .anterior ->size() <= 1

Restriccion 5.7: Si una tarea es la inicial de un proceso, entonces no tiene

antecesores.

Context Tarea inv inicialSinAntecesor

self .inicial->size() = 1
implies
self .anterior->size() = 0

Restriccion 5.8: Si una tarea es la final de un proceso, entonces no tiene

sucesores.

Context Tarea inv finalSinSucesor:
self.final->size() = 1
implies

self .siguiente ->size() = 0
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Restriccion 5.9: Los nodos que pertenecen a un proceso no pueden estar

desconectados.

Context Tarea inv conectado:

(self.anterior->size() = 0
implies
self .inicial->size() =1
)
and

(self .siguiente ->size ()= 0
implies
self .final->size() = 1 )

La siguiente consulta devuelve el conjunto de tareas que son sucesoras
de las tareas del conjunto origen, y que ademés no pertenecen a él. Para
encontrar las tareas sucesoras de un nodo esta operacién se invoca con los

pardmetros origen = {nodo}, y delta = {}.

Restriccion 5.10: Consulta el conjunto de sucesores de un tarea.

Context Tarea def
sucesor (origen: Set(Tarea), delta: Set(Tarea))
Set (Tarea) =
let
sucesores
Set (Tarea) =

origen->collect(n|n.siguiente)
->flatten ()

->select( s | origen->excludes(s))
->asSet ()
in
if sucesores = Set{} then
origen
else

origen.union/(
Tarea::sucesor ( origen.union(delta),

sucesores)

endif
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Restriccion 5.11: Todas las tareas de un proceso son sucesoras de la tarea
inicial.
Context Proceso inv sucesorDellInicio:
let
sucesores : Set(Tarea) =
Tarea::sucesor( Set{iniciall}, Set{})
in
self .tarea

->forAll(x | sucesores->includes (x))

Restriccion 5.12: Todos los nodos deben tener como sucesor al nodo final

del proceso al que pertenecen.

Context Tarea inv antecesorDelFinal:
self <> self.Proceso.final
implies
Tarea.sucesor (Set{self},{})

->including (self .Proceso.final )

Eventos

En BPMN existen tres clases de eventos: de inicio, fin e intermedios. La
semantica de los eventos de inicio y fin estd bien definida: cada proceso o
subproceso tiene exactamente una tarea inicial indicada por el evento de
inicio, y también una final que se conecta al evento de finalizacion.

En cambio, el significado de los eventos intermedios de BPMN no es claro,
por lo cual, se propone que se interpreten como un or-exclusivo pospuesto.
En MDHDM los eventos intermedios se usan para modelar los eventos ori-
ginados por el usuario. Un evento originado por el usuario ocurre durante la
ejecucién de una actividad, por tanto, éstos son parte de la informacién de
salida de la actividad. Al final de la actividad se evalia, si ocurre el evento,
en tal caso se sigue con la actividad indicada por el evento. Del mismo modo
se pueden incorporar los eventos de excepcién y temporizacion.

En la figura [5.10] se muestra un ejemplo. Un proceso que consta de tres
actividades secuenciales, la primera (Actividad-A) se indica por el evento

inicial, y la dltima (Actividad-C) se conecta al evento final. En la Actividad-
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B y la Actividad-C puede ocurrir un evento que cancela su ejecucién y que

dirige el flujo de control a la Actividad-A.

Actividad-A H Actividad-B

Actividad-C

Figura 5.10: Proceso con eventos intermedios

En BPMN hay otros tipos de eventos como los de enlace, reglas, com-
pensacién y cancelaciéon. Los dos primeros no son incluidos en MDHDM,
porque su definicién en el estdndar es ambigua, y los dos tltimos resultan
redundantes con el evento de excepcion, del que serfan una especializacién.

También, en MDHDM se utilizan los eventos intermedios como puntos
de sincronizacién entre las proyecciones de los usuarios. Es decir, un evento
intermedio sirve para activar la ejecucion de las tareas correspondientes a
otro actor. Sin embargo, este uso de los eventos intermedios no es parte del

modelado conceptual, sino una de las tareas del disenio navegacional.

Flujo de datos

El flujo de datos representa la informacién que fluye a través de las
actividades a lo largo de la ejecucién de un proceso. La figura[E.ITl muestra el
fragmento del metamodelo correspondiente al flujo de datos. La informacién
que pasa a través de una transicion y conecta dos actividades es llamada
objeto dato, y estd compuesto por atributos, referencias a otros objetos dato
y objetos dato internos.

No es obligatorio que una tarea necesite o genere informacién. Sin em-
bargo, si produce informacién y no es la tarea inicial o final de un subproceso
entonces, puede entregarla a otra tarea que pertenece a sus sucesores. La ta-
rea inicial puede recibir informacion, pero ésta es gestionada por el proceso
o por el subproceso, y lo mismo ocurre para las tareas finales. Ademés de
los objetos dato cada proceso puede tener variables locales, las cuales son

leidas o escritas por sus actividades. Las restricciones OCL necesarias son:
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-arigen

Tarea |

*

1
-desting

ObjetoDato |

1 .

Figura 5.11: Flujo de datos

Restriccion 5.13: Si el destinatario de los datos es la tarea inicial de un
subproceso entonces el origen es el subproceso.

context DataFlow inv
self .target.inicial->size() = 1
implies

self .source.oclAsType (Proceso) .inicio = self.target

Restriccion 5.14: Si el origen de los datos es la tarea final de un subproceso

entonces el destinatario es el subproceso.

context Transition inv
self .source.final->size() = 1
implies

self .target = self.source.oclAsType (Proceso).final

Restriccion 5.15: Si la tarea tiene sucesores entonces éstos deben recibir los

datos.

context DataFlow inv
self .source.siguiente ->size () > 0
implies

self .source.siguiente ->exists(x |self.target = x)

5.4. Modelo estructural

El modelo estructural representa la vista estatica del sistema software,
es orientado a objetos, y estd compuesto por clases y las relaciones entre

ellas.
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5.4.1. Caracteristicas

Las clases representan a entidades reales del dominio del problema. Una
clase es una abstracciéon de un conjunto de instancias que presentan las mis-
mas caracteristicas de comportamiento y estado. Una clase tiene un nombre,
atributos y servicios. El nombre de la clase debe ser una palabra represen-
tativa de las caracteristicas de los objetos de la clase. Los atributos son las
propiedades o caracteristicas de los objetos de una clase; mediante ellos se
puede describir a cualquier objeto. Los valores que tienen los atributos en un
instante dado describen el estado del objeto en ese momento. El comporta-
miento de los objetos de una clase esta definido por los servicios o métodos
que ofrece, y su ciclo de vida es especificado, por lo general, mediante un
diagrama de estados.

Las relaciones entre las clases pueden ser de diferentes tipos: asocia-
cién, agregacién, composicién, y especializacién/generalizacién. La asocia-
cién senala que dos elementos tienen una relacién. La relacion de compo-
sicién indica que un elemento componente es parte de otro, llamado com-
puesto, y sus existencias estan vinculadas, es decir, el objeto componente no
tiene una existencia independiente del compuesto. La relacién de agregacién
indica que un elemento componente es parte de otro (compuesto), sin embar-
go, en este caso el componente puede tener una existencia independiente del
compuesto. Una relacién de especializacién/generalizacién indica que una
clase desciende o especializa el comportamiento de sus clases antecesoras.

Para representar el modelo estructural usamos la notacién de UML.

5.4.2. Metamodelo

El metamodelo del modelo estructural propuesto (figura (£.12]) coincide
con el de MOF [Gro03b], con la tnica diferencia que las asociaciones del
propuesto son bidireccionales. De modo que las asociaciones son navegables
en ambos sentidos al expresar restricciones OCL, y tampoco se requiere
definir una referencia inversa para especificar completamente una asociacion
entre dos clases. MOF y el metamodelo presentado tienen en comun que no

cuentan con clases-asociacién ni asociaciones n-arias, a diferencia de otros



5.4. MODELO ESTRUCTURAL 121

modelos estructurales como el de UML, asi se evita definir su semantica.

. 1
Package ConceptualModel

Fi LAY
-genaralize -Supclass ———
[ Temged | [ Association | L ]

Class [ Awribue ]

o
o | ij : ] DO w—
1 ~sublass 1
o -specialize partcinanl 1

2

AssociationEnd
navigable
Hower
U
sygregale
-compasite

Figura 5.12: Metamodelo estructural

Los paquetes agrupan a elementos del modelo y sirven para organizarlos.
Una clase se compone de n atributos. Las clases y atributos se identifican por
un nombre. Los nombres de las clases deben ser irrepetibles en el contexto
del paquete al que pertenece la clase, mientras que los atributos son tinicos

en el contexto de su clase compuesta.

Las asociaciones pueden tener un identificador, pero no es obligatorio.
Cuando hay varias asociaciones que relacionan las mismas clases, cada extre-
mo de las asociaciones debe tener un nombre diferente. Las asociaciones en
este metamodelo sélo son binarias como en MOF'. Las asociaciones de com-
posicién y agregacion se indican en uno de los extremos de la asociacion, es
decir, la clase Association-end tiene como atributos booleanos: aggregate y
composite. S6lo uno de los extremos de una asociaciéon puede ser compuesto
o agregado, pero no ambos. Los atributos lower y upper de un Association-
end sirven para indicar la cardinalidad minima y méxima en ese extremo.
Si un extremo es compuesto entonces tiene como cardinalidad minima 1. El
atributo navegable cuando es verdadero indica que los objetos de la clase
asociada conocen a los elementos con los que se relacionan. En una asocia-

cién debe haber al menos un extremo navegable.

Una generalizacion/especializacién relaciona a dos clases, una corres-
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ponde a la superclase o supertipo, y la otra a la subclase o subtipo. Una
generalizacién/especializacién debe ser tinica en el modelo, ademés no deben
formarse ciclos, es decir, no se puede encontrar una clase que sea su propia
superclase.

El metamodelo de UML [Gro04], a diferencia del propuesto, contiene el
elemento AssociationClass que es una especializacién de Association y de
Class. Una clase asociacion es una abstraccién de una asociacion que puede
tener sus propios atributos, operaciones, y comportamiento, tal como una
clase. Otra diferencia es que en UML las asociaciones pueden tener més de
dos Association-end.

En este metamodelo no se incluyen los métodos porque sélo aparecerian
de forma nominal, y el modelado de su funcién tampoco es abordado, debido
a que no son relevantes para la navegacién. A continuacién se presentan las

restricciones que debe satisfacer el modelo estructural.

Restriccion 5.16: Una clase no puede tener atributos con el mismo nombre.

Context Class inv nombreUnico:

self .attribute ->isUnique (x | x.name)

Restriccion 5.17: En un paquete no pueden existir dos clases con el mismo

nombre.

Context Package inv nombreUnico

self .class->isUnique (x | x.name)

Restriccion 5.18: En un paquete no puede haber dos asociaciones con el

mismo nombre.

Context Association inv nombreUnico:

self .association->isUnique(x | x.name)

Restriccion 5.19: Los extremos de una asociacion tienen un nombre tinico

dentro de la asociacion.

Context Association inv AEndUnico:

self .associationEnd->isUnique (x | x.name)
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Restriccion 5.20: Sélo un extremo de la asociacion puede ser compuesto.

Context Association inv unaComposicién:
self .associationEnd->select(x|x.composite)

->size () <= 1

Restriccion 5.21: Sélo un extremo de la asociacién puede ser agregado.

Context Association inv unaAgregacidn
self .associationEnd ->select(x|x.aggregation)
->size () <= 1

Restriccion 5.22: Un extremo de asociacién no puede ser compuesto y

agregado al mismo tiempo.

Context AssociationEnd inv
(self .composite implies not self.aggregate)
and

(self.aggregate implies not self.composite)

Restriccién 5.23: Una generalizacién/especializacién no puede ocurrir més
de una vez.

Context Generalization inv Unica
not Generalization.alllnstances ()->
exists(x | x.supClass = self.supClass and
x.subClass = self.subClass and
x <> self)

Consulta 5.24: Devuelve el conjunto de clases que son superclases de otra.

Context Class def: superClasses (origen: Class)
Set (Class) =
if self.supertype->isEmpty () then
Set{}
else
let supercs : Set(Class) =
self .supertype ->collect(x|x.supClass)
->asSet ()
in
supercs .union (

supercs->select( y | y <> origen)
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->collect(z|z.superClasses (origen))
->flatten () ->asSet () )

endif

Restriccién 5.25: Las generalizaciones/especializaciones no pueden
construir ciclos.

Context Class inv sinCiclos:

not self.superClasses (self)->includes (self)

5.5. Correspondencias entre metamodelos

Una vez presentado el metamodelo de casos de uso, el de proceso y el
estructural se pueden definir las correspondencias entre ellos. En la seccién
B.5.Tlse explica cémo a partir de un modelo de casos de uso se puede obtener
la versién inicial del proceso efectuado en una organizaciéon. Finalmente, en
la seccion se describe cémo obtener parte del modelo estructural desde

el modelo de proceso.

5.5.1. Correspondencias de casos de uso a flujo de trabajo

La correspondencia entre el metamodelo de casos de uso extendidos y el
metamodelo de flujo de trabajo se puede establecer debido a que comparten
muchas similitudes, y también, porque los caso de uso extendidos tienen
propiedades adicionales. Las correspondencias presentadas se basan en las
de [Pen02].

Cada caso de uso elemental es transformado en una actividad, y sus
propiedades son transformadas en las de la actividad, de acuerdo a la tabla
5.2

Los casos de uso complejos se transforman en subprocesos. Cuando un
caso de uso presenta una relacién de inclusién corresponde a una secuencia de
actividades y subprocesos en el flujo de trabajo. Cada secuencia de eventos
se transforma en una actividad, y el caso de uso empleado si es elemental
en otra actividad, si no serd otro subproceso. Si un caso de uso UC4 define

la siguiente relacion de eventos: evy, eve, UCy, evs, el caso de uso efectiia los
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Tabla 5.2: Equivalencia de caso de uso a actividad

Caso de uso elemental Actividad

Nombre del Caso de Uso | Nombre de la Actividad
Tipo de Proceso Tipo de Actividad
Datos de entrada Datos de entrada

Datos de salida Datos de salida

Actores Actores

Flujo de Eventos Flujo de Acciones

eventos evy y evy, después efectiia el caso de uso UCs, y enseguida el evento
evs. Los eventos evy, evy se transforman en una actividad conectada por un
flujo de control a la actividad o subproceso derivados del caso de uso UCY,
y éste se conecta por un flujo de control a una actividad que corresponde
al evento evs. La tabla [5.3] muestra el ejemplo de relacién de uso que se ha

explicado.

Tabla 5.3: Correspondencia entre una relacién de inclusion entre caso de uso
y un flujo de trabajo

Casos de Uso Flujo de trabajo
uc = || Evy-Ev uc Ev
{evy, evy, UCy, evs} T § :

En el caso de relaciones de extensiéon, se genera un subproceso a partir
del caso de uso que es extendido. Los puntos de extensién se transforman
en ramificaciones XOR antes o después del evento indicado dependiendo del
tipo de punto de extension. La condicién del XOR corresponde a la condicion
del punto de extensién. Por ejemplo, se tiene un caso de uso con la relaciéon de
eventos: UC} = {evy, eve, evs}, y otro caso de uso UCsy, que define un punto
de extensién PE1(evq, antes) = {evy, evs}, en este caso un Xor-gateway de
ramificacion es insertado antes del evento evy, una de la ramas de salida del
Xor-gateway es hacia la actividad que efectia los eventos {evy, evs}, y otra

de las ramas se conecta a un Xor-gateway de unién antes del evento evy. La
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tabla B4l muestra graficamente la correspondencia entre puntos de extensién

y flujos de trabajo.

Tabla 5.4: Equivalencias entre una relacién de extensién entre caso de usos
y un de flujo de trabajo

Casos de Uso Flujo de trabajo

UC, = {ev1, eva, ev3}
UCy =
{PE1(evz, c1, antes, {evs,evs})}

UC1 = {v1, eve, ev3}
UC2 =
{PE1(eva,c1, después, {evs,evs})}

UC1 = {ev1, eva,ev3}
Uc2=
{PE;(eva,c1, reemplazo, {evs,evs})}

Hay que tener en cuenta, durante la transformacion, que la descripcion
de los eventos, de un caso de uso, puede incluir condiciones y ciclos, y éstos
deben plasmarse también en el modelo de proceso.

Uno de los pasos para derivar el flujo de trabajo, es aplicar las equivalen-
cias entre un caso de uso y un flujo de trabajo que se acaban de explicar. Los

demas pasos necesarios son presentados en [Pen02] y se listan a continuacién.

1. Modelar la estructura organizacional. Se construye el organigrama

con las unidades organizacionales.

2. Crear los casos de uso. Por cada tarea que se efectiia en la organiza-

cién se construye un caso de uso.

3. Relacionar los casos de uso. Seidentifican las relaciones de extension
e inclusién entre casos de uso. Esta tarea la efectiia el responsable de

cada unidad organizacional.

4. Generar el flujo de trabajo. Se aplican las equivalencias descritas pre

viamente.

5. Refinar el flujo de trabajo. Si existen tareas desconectadas, se com-

pleta el flujo de control y se comprueba el modelo obtenido.
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5.5.2. Correspondencias del flujo de trabajo al modelo es-
tructural

Desde el modelo del flujo de trabajo se pueden obtener algunas entidades

del modelo estructural puesto que estan presentes en el flujo de datos.
1. Se identifica la clase de cada objeto dato.

2. Se determina si un objeto dato es compuesto. Es decir, si agrupa a dos
objetos dato a través de una relacién de agregacién o composicién. La
composicion se puede identificar si el objeto dato contiene a otro objeto
dato en su interior y no es factible dividirlos, es decir, su existencia no

puede separarse.

3. Las agregaciones y asociaciones se identifican a través de los identifi-

cadores de otros objetos que son parte del objeto dato analizado.

4. Se determinan las propiedades de los objetos dato y de ellos se derivan

los atributos de la clase.

5. Se examina si los objetos dato tienen atributos y asociaciones en
comun, en tal caso, se determina que pertenecen a una jerarquia de

clases.

5.5.3. Ejemplo

La figura [£.13] muestra los casos de uso con los que interactia un usua-
rio durante una compra en una libreria en linea. El caso de uso del cliente
consiste en efectuar una Compra. Los casos de uso SeleccionarLibro y Agre-
garLibro son incluidos en el caso de uso Compra. SeleccionarLibro se ejecuta
para localizar alguin libro de interés para el usuario. AgregarLibro consiste
en anadir el libro seleccionado al carro de compras. En tanto que los casos
de uso ModificarCarro y CerrarCompra se pueden ejecutar si la condicién
el carro de compras tiene productos es verdadera, por lo que se anaden al
caso de uso Compra a través de puntos de extensién. ModificarCarro permi-
te modificar el contenido del carro de compras, y CerrarCompra sirve para

ingresar los datos de pago y entrega del pedido.
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wekfendsy

ModificarCarro

<=includ e>>

Cliente

<<inc\ude>>/

/ <<|nclude>>/

SeleccionarLibros Agreg arle ros

\<<|nclud e>>

@ Damspago ‘

Figura 5.13: Casos de uso de la libreria electréonica

™~ «lnclude»

De acuerdo con las correspondencias explicadas anteriormente, el proceso
obtenido es el siguiente. Del caso de uso Comprar se deriva un subproce-
sos porque es extendido e incluye a otros. El caso de uso SeleccionarLibro
consiste navegar a través de las colecciones de libros o utilizar el formula-
rio de busqueda hasta seleccionar un libro y corresponde a una actividad
manual. El caso de uso AgregarLibro contiene el evento de anadir el libro
al carro de compras, lo cual es realizado de forma automaética, por lo que
corresponde a una actividad automaética. Los casos de uso ModificarCarro o

CerrarComprar se pueden ejecutar si el carro de compras no esta vacio.

Compra
Modificar
CArr

Seleccionar
Libro

Agragar
libros.

Figura 5.14: Proceso derivado del caso de uso compra

El caso de uso ModificarCarro estd conformado por los siguientes eventos
presentar el carro de compras, y después el cliente decide entre quitar un

libro del carro, cambiar la cantidad de libros o no cambiar nada. Por tanto,
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el caso de uso ModificarCarro es un subproceso donde la actividad iniciales

presentar el carro de compras y después se ejecuta alguna de las otras dos

actividades automaticas.

Maodificar Carro

Quitar un

Mostrar
carro de
compras

Modificar
cantidades

Figura 5.15: Proceso derivado del caso de uso modificar carro

Del casos de uso CerrarComprar se deriva un subproceso porque inclu-
yen a otros. El caso de uso Registro se compone de los eventos: presentar
formulario de registro, validar el registro del usuario, si el registro es correc-
to entonces, permite la ejecucién del caso de uso DatosPago. El caso de uso
DatosPago presenta un formulario para la captura de la informacién del pa-
go y envio, que se almacenan. Una vez terminado el caso de uso DatosPago
se puede confirmar la compra o cancelarla, si el usuario decide cancelarla
entonces, se eliminan los datos de pago y envio, si el usuario acepta entonces,

se crea una orden de envio.

Cerrar Compra

Obtener
Datos
de pago

Salicitar
ragistra

Requerir
confirmacion

Grear orden
de envio

cancelar

Figura 5.16: Proceso derivado del caso de uso cerrar compra

El ejemplo también muestra que la ocurrencia de eventos en un caso de
uso esté regida por condiciones, las cuales se transformaron en Xor-gateways.
El proceso obtenido a través de las correspondencias es incompleto y debe
ser refinado por los analistas, en este caso hacen faltan algunos caminos que

permitan repetir las tareas de seleccionar libros y de edicion del carro de
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compras.

5.6. Conclusiones

En este capitulo se han presentado los modelos y técnicas necesarias
para analizar el dominio del problema. Para poder realizar especificaciones
correctas de estos sistemas se ha presentado el metamodelo de: casos de uso,
el de flujos de trabajo, y el estructural. Se han definido como metamodelos
MOF mas restricciones OCL.

El modelo de casos de uso permite analizar la funcionalidad del sistema,
tiene como ventajas que es muy conocido por los analistas de sistemas, y
que en su especificacion se emplea el lenguaje del usuario.

El flujo de trabajo proporciona una vision global del proceso efectuado
en la organizacion y brinda una especificacién de alto nivel. Ademads, puede
ser usada por los sistemas de gestion de flujos de trabajo como entrada para
su posterior ejecucién. El modelo de flujo de trabajo es representado en
BPMN.

El modelo estructural presenta las entidades y relaciones del dominio en
cuestién. Las entidades y relaciones participan en el flujo de trabajo como
informacién requerida para efectuar una actividad o como producto de ellas,
es decir, conforman el flujo de datos. El modelo estructural contiene clases
y sus relaciones, y es similar al modelo de clases de MOF.

El ciclo de anélisis de un sistema se inicia con la especificacién de los
casos de uso que realiza cada unidad organizacional. Las unidades organi-
zacionales de mayor nivel efectiian casos de uso complejos, con relaciones
de inclusion o extensién hacia los casos de uso realizados por las unidades
organizacionales de menor nivel. A partir de la especificacién completa de
casos de uso se obtiene una versién inicial del flujo de trabajo efectuado
en la organizacion, aplicando las relaciones de transformacién que se han
presentado. En cambio, el modelo estructural se puede empezar a disenar
a partir de los objetos dato del modelo de proceso, porque éstos permiten

identificar algunas clases.



Capitulo 6

Diseno Navegacional

6.1. Introduccion

En MDHDM el disefio navegacional sirve para definir los caminos nave-
gacionales, por cada uno de los actores del proceso, de acuerdo con la vista
que tiene un actor del proceso y sus datos. Como se verd a lo largo de este
capitulo, la navegacion la dividiremos en dos tipos: la guiada por el proceso,
que constituye la columna vertebral del sistema, y la navegaciéon a través
de las relaciones entre datos. Los primeros tienen como efecto la ejecucién
de las tareas y el avance del estado del proceso, mientras que los segundos

permiten navegar a través de las asociaciones entre datos.

El capitulo se estructura como sigue: en la seccién [6.2] se define el modelo
navegacional; en la seccién su metamodelo y sus restricciones. La seccion
indica los pasos del diseno navegacional para obtener el modelo navega-
cional de un actor. En la seccién se explica como efectuar la proyeccion
del proceso para un actor determinado. Después en la secciéon se aborda
cémo obtener el modelo navegacional a partir de la proyeccién. Finalmente,
se presenta en la seccién como obtener el modelo navegacional derivado

de la estructura, y en la seccién las conclusiones.

131
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6.2. Modelo navegacional

Un sistema de hipermedia se compone de nodos conectados a través
de enlaces. Un nodo se compone de informacién (texto, imédgenes, videos,
etc.) y enlaces vinculados a la informacién. Seguir un enlace, o navegar,
genera un cambio de contenido en la interfaz que mostraria el contenido del
nodo apuntado por el enlace. El modelo navegacional sirve para indicar los
caminos que existen de un nodo a otro, y para definir qué informacién de
un nodo se muestra a cada actor.

En el capitulo [2] se presentaron varios métodos de diseno de hipermedia
y sus notaciones para representar el modelo navegacional. En este traba-
jo se ha optado por usar la notacién de UWE [HKO01] porque se basa en
UML. No existe una notacion estandar para definir modelos navegacionales
y UWE al menos utiliza UML que es un estandar muy conocido. La no-
tacion en MDHDM es similar a UWE porque utiliza los mismos simbolos
para los siguientes conceptos: clases navegacionales, estructuras de acceso y
las asociaciones navegables. Sin embargo, los metamodelos subyacentes en
UWE y MDHDM son diferentes. La distincién de enlaces débiles y fuertes,
los enlaces con memoria y las vistas de tarea no se encuentran en UWE. A

continuacion se presenta el modelo navegacional de MDHDM.

6.2.1. Nodos

Los nodos representan la informaciéon que puede ser indicada por un
enlace o servir como origen de los enlaces. Los tipos de nodos disponibles en

MDHDM se muestran en la figura y se describen a continuacién.

Clases navegacionales

Una clase navegacional (figural6.1a)) representa una vista de un conjunto
de clases conceptuales o de objetos dato del proceso. Los atributos de las
clases navegacionales se derivan, generalmente, de los atributos correspon-
dientes de las clases conceptuales, aunque es posible tener algunos que sean

resultado de una férmula expresada en OCL. Las clases navegacionales, al



6.2. MODELO NAVEGACIONAL 133

Nombre j—
atributos ? r— —
(a) Clase navegacional  (b) Formulario (c) Indice (d) Visita guiada
o o {Circular}
—_— — 3
— 1 —_—
(e) Ment (f) Indice-Visita guiada (g) Visita guiada circular

Figura 6.1: Tipos de nodo

igual que las conceptuales, pueden especializar/generalizar a otras a través
de relaciones de herencia. Los objetos navegacionales son instancias de las

clases navegacionales.

Estructuras de acceso

Las estructuras de acceso (figura [6.1D a [6.1g) sirven para facilitar la
navegacion de una clase a otra. Basicamente, reemplazan a las asociaciones
del modelo estructural, cuando son de cardinalidad 1-N o M-N. Los tipos de

estructuras disponibles son:

Formulario. Permite la captura de datos, por ejemplo, para completar el
criterio de seleccion de otra estructura de acceso, o bien, como entrada

para efectuar un actividad del proceso (figura [6.1D).

Indice. Los indices proveen acceso directo a un conjunto de objetos nave-
gacionales. Ademads, se pueden construir dindmicamente a partir del

criterio de seleccién indicado (figura [B.1cl).

Visita guiada. Las visitas guiadas proveen acceso secuencial a un conjunto
de objetos navegacionales, es decir, son una lista ordenada de objetos

(figural6.1d]). Esta lista también puede construirse mediante un criterio
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de seleccién. Desde el primer elemento de la lista se puede pasar a otro

usando enlaces de avance y retroceso.

Meni. Es un conjunto de enlaces navegacionales. A diferencia de indices y

vistas guiadas, su conjunto de enlaces es fijo (figura [6.Te€]).

Indice-Visita guiada. Un indice sirve como elemento de entrada a la lista
de objetos de la visita guiada. En ese caso ambos deben contener el
mismo conjunto de elementos. Ademads, la visita guiada presenta un
enlace de vuelta al indice (figura [6.11).

Visita guiada circular. Es un tipo de visita guiada en donde el ltimo
elemento de la lista presenta un enlace al primero. Se marca la visita

guiada con la etiqueta Circular (figura [6.1g]).

6.2.2. Enlaces

Como se ha mencionado, un enlace es una conexién entre nodos. En
UWE los enlaces son las asoctaciones navegables, las cuales tienen dos ex-
tremos que pueden tener asociados un rol, una cardinalidad y una direccién
de navegacién (como una asociacién de UML). La direccién de la navega-
cién estd indicada mediante una flecha en los extremos de la asociacién. En

MDHDM las asociaciones navegables son llamadas enlaces débiles.

Enlaces débiles o de datos

Los enlaces débiles provienen de las asociaciones entre datos del modelo
estructural y no tienen ningin efecto sobre el proceso que efectiia un actor.
Un modelo navegacional sélo conformado por nodos y enlaces débiles se
denomina modelo navegacional débil. La figura muestra ejemplos de
enlaces débiles con diferentes cardinalidades y direccién de navegacién. Un
enlace (figura [6.2h) que permite navegar de un objeto navegacional a otro
se representa como un enlace débil con cardinalidad 1-1 entre dos clases,
ademads, la navegabilidad podria ser en ambos sentidos (figura [6.2b). Si de

un objeto navegacional se puede navegar a n objetos de otra clase (figura
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[6.2k), entonces esa coleccién de enlaces debe ser parte de una estructura de

acceso. Por tanto, el objeto origen estard forzosamente relacionado con una

estructura de acceso, es decir, habria un enlace débil con cardinalidad 1-1

entre la clase origen y la estructura de acceso, y un enlace débil entre la

estructura de acceso y la clase destino.

Objetos Navegacionales

Modelo Navegacional

a ) Castaneda:Autor Castaneda:Biografia Autor Biografia
1 1
b ) Castaneda:Autor Castaneda:Biografia Autor Biografia
1
1
C} ViajeAlxtian:Libro
- / Autor —_— Libros
Autor:Castaneda Libros : Indice
11 —1 1 E

Nodos compuestos

\ EnsefianzasDeDonJuan:Libra

Figura 6.2: Interpretacion de los enlaces débiles

Un nodo que retne a otros es un nodo compuesto.

Para indicar que un nodo se muestra junto con otro se anade al enlace débil

el simbolo de composicién de UML (rombo negro). La figura [6.3] indica que

cuando se muestra un objeto navegacional autor, éste incluye un indice, con

enlaces a objetos de la clase libro, mientras que esto no ocurre en el caso

6.2c.

Objetos Navegacionales

Autor:

taneda

/ VMiajeAlxtlan:Libro
Libros : Indice

\ EnsefianzasDeDonJuan:Libro

Autor

Modelo Navegacional

Libros

Figura 6.3: Composicién de nodos
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Informacion contextual Los enlaces débiles transmiten informacién con-
textual que viaja de un nodo a otro, lo cual sirve para determinar qué objeto
navegacional debe mostrarse en el nodo destino. Cuando un enlace tiene co-
mo origen una clase navegacional entonces se transmite su identificador de
objeto. Si el receptor es otra clase navegacional entonces podra mostrar a la
instancia asociada al identificador de objeto recibido, y si el receptor es un
indice entonces mostraria el conjunto de nodos relacionados con el identifi-
cador. En el caso de indices, los enlaces transmiten el identificador de objeto
del elemento seleccionado por el usuario. Los enlaces de las visitas guiadas

transmiten el identificador de objeto del elemento que estan mostrando.

Enlaces con memoria En MDHDM se puede memorizar la informacién
contextual enviada por un nodo. Un enlace débil puede etiquetarse con la
marca (Memoriza, Nombre), que indica que la informacién contextual envia-
da por el enlace es almacenada e identificada por Nombre. La recuperacion
de dicha informacién puede ocurrir en cualquier momento y anadirse a algiin
enlace etiquetado con la marca de (Recuerda, Nombre). Por ejemplo, en la
figura[6.4] se memoriza la informacién contextual enviada por el enlace entre
la clase navegacional NClass-A y el indice. En los nodos de la clase nave-
gacional NClass-B se muestra un enlace al tultimo nodo NClass-A que se

visité para llegar al nodo NClass-B.

{{Memaoriza, dlimoA)}

T

NClass-A | NClass-B

M

1

rd

{(Recuerda, GltimoA)}

Figura 6.4: Enlaces con memoria
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Enlaces fuertes o de proceso

Los enlaces fuertes se derivan a partir del flujo de control del modelo de
proceso, pero unicamente desde la proyeccién del proceso por cada actor. Se
puede navegar a través de un enlace de proceso sdlo cuando estd habilitado,
es decir, inicamente cuando el proceso ha alcanzado cierto estado. Si un
enlace de proceso no esta habilitado, entonces no se debe mostrar en el do-
cumento hipermedia o si se muestra no es navegable. Los enlaces de proceso
tienen como propiedades el nombre de la tarea del modelo de proceso que
disparan, y una lista con los nodos que los activan. La representacién grafica
de un enlace de proceso es una flecha (como los enlaces normales), pero con

una linea més gruesa y punta triangular (ver figura [6.5).

—
Enlace fuerte

Vista de tarea

Figura 6.5: Notacién de vista de tarea y enlace fuerte

Los enlaces de proceso unen vistas de tarea. Las vistas de tarea son la
representacién del estado del proceso en el modelo navegacional. Una vista
de tarea tiene un nodo inicial, que recibe la navegacién cuando la vista de
tarea es activada. Los enlaces de proceso que parten de una vista de tarea
se muestran s6lo en el conjunto de nodos navegables que los activan. Si
la lista de nodos de activacién es vacia entonces los enlaces de proceso se
muestran en cualquier nodo. La representacién grafica de una vista de tarea
es mediante un rectangulo (ver figura [6.5]), las vistas de tareas incluidas en
otra, se muestran dentro del rectdngulo de la vista de tarea contenedora. Un
enlace de proceso es navegable si y sélo si esta habilitado por una vista de
tarea y el nodo visitado pertenece al conjunto de nodos de activacién del
enlace de proceso.

Al modelo navegacional conformado por las vistas de tarea y los enlaces

de proceso se le denomina modelo navegacional fuerte (ver figura [6.0). Es
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Manual

Seleccionar

Automalica

Afadir H Moadificar

Manual

(a) Modelo de proceso

Eliminar referencia

Anadir +_|

Seleccionar | _referencia Modificar o
referencia ®|  Bibliografia - End
Buscar mas

(b) Modelo navegacional fuerte

resultados

referencias

(]

librosXautor

(c) Modelo navegacional débil

Figura 6.6: Ejemplo de vistas de tarea

posible navegar de una vista de tarea a otra si se tiene como contexto un
nodo que activa a algin enlace de proceso, lo cual produce el cambio de la
vista de tarea activa. Ademas, la navegacion a través de un enlace de proceso
puede desencadenar la ejecucién de tareas automaticas, de ahi que en sus
propiedades se puede indicar la activacién o disparo de una tarea (aunque
no repercute en la navegacién). De modo que hay una navegacién a través
de los enlaces de proceso y vistas de tarea, y otra estructural a través de los
enlaces débiles. Sin embargo, toda navegacién estructural ocurre dentro del

contexto de una vista de tarea.

En el ejemplo de la libreria electrénica, que se ha presentado en el capitu-

lo 2 se podrian tener las siguientes vistas de tarea: una para la seleccidn
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de referencias bibliogrdficas y otra para modificar la bibliografia; esta tltima
permite eliminar referencias bibliogrdficas seleccionadas previamente (ver
figura [6.6). De la vista de tarea de seleccion se puede pasar a la vista de
tarea de modificar bibliografia a través del enlace de anadir referencia, el
cual activaria la tarea automaética anadir.

En la vista de tarea de modificar bibliografia se puede navegar a través
del enlace de proceso quitar y de buscar mds; el primero lleva a la misma
vista de tarea y el segundo a la vista de tarea de seleccionar. El enlace
de proceso anadir referencia activa una tarea que recibe como entrada un
libro para anadirlo a la bibliografia, y después se navega a la vista de tarea
modificar. Es decir, en la vista de tarea seleccionar referencia los nodos
que activan el enlace de proceso aniadir referencia son los nodos: indice de
resultados, libro y el indice librosXAutor. En la vista de tarea modificar el
nodo que activa el enlace de proceso eliminar referencia es cada elemento
del indice referencias, y el nodo que activa el enlace de proceso buscar mds

es cualquiera que se visite.

Excepciones Otro elemento importante en la navegacion es el manejo de
excepciones durante la ejecucién de la aplicacién. Una excepcién redirige
la navegacién a otro nodo si ocurre un error inesperado. Al usuario se le
informa sobre el error ocurrido, y se le presentan enlaces con las opciones
de compensaciéon. En MDHDM los eventos generados por el usuario y las
excepciones se transforman en enlaces de proceso. Sin embargo, un enlace
de proceso derivado de un evento de excepcién en la aplicacién es activado
de forma automadtica (sin intervencién humana), y etiquetado con la palabra

excepcion.

6.3. Metamodelo Navegacional

En esta seccion se explica el metamodelo navegacional que se ha definido
(ver figura [6.7)). Todas las clases descienden de la clase abstracta elemento
(ModelElement) que representa cualquier elemento del modelo. Los elemen-

tos pueden ser marcados con etiquetas que pueden tener un valor (Tagged-
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Value). Las clases superiores del metamodelo son las clases abstractas nodo
(Node) y enlace (Link). La primera representa cualquier cosa a la cual pue-
de apuntar un enlace (nodos navegables y vistas de tarea), y la segunda

representa a los enlaces.

™1 ModelElement

TaggedValue
:

NavigableEnd
1 -target

. Hower * 1
Atribuwte | Node  |———lupper T
-navigable
[-composite

-initial | 1

NavigableNode ‘ ‘ VirtualNode ‘ NavigableAssociation ProcessLink
AN

-String: TriggerActivity
-List<String> EnableState

-activation

-parent

‘

I Y

Tour | | QueryForm |

Figura 6.7: Metamodelo navegacional

Un nodo estd compuesto por atributos, que representan informacién hi-
permedia. La clase nodo se especializa en las clases nodo navegable (Naviga-
bleNode) y nodo virtual ( VirtualNode). Un nodo navegable es aquel que tiene
contenido hipermedia (informacién y enlaces). En cambio, un nodo virtual
redirige la navegacién a otros nodos, y no posee contenido hipermedia. Los
nodos navegables se clasifican en clases navegacionales (NavigableClass) y
estructuras de acceso (AccessStructure). Un nodo del tipo clase navegacional
representa un conjunto de nodos (objetos navegacionales) que comparten el
mismo tipo de atributos y enlaces hacia otros nodos.

Una estructura de acceso representa una coleccién de enlaces hacia no-
dos navegables. Las estructuras de acceso son: indice (Indez), visita guiada
(Tour), menti (Menu) y formulario (QueryForm). Los indices y ments mues-
tran enlaces hacia los nodos de la coleccién, mientras que las visitas guiadas
muestran un elemento cada vez y enlaces a otros elementos de la coleccién.
Las estructuras indice y visita guiada tienen una relacién hacia la clase a
cuyas instancias apuntan, y también pueden tener un criterio de seleccion

de objetos.
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Una vista de tarea (TaskView) es un nodo virtual y permite definir una
red de hipermedia que depende del estado del proceso. Las vistas de tarea
tienen un nodo navegable inicial y un conjunto de enlaces de proceso que
permiten navegar a otras vistas de tarea (ver figura [6.8]), porque los enlaces
de proceso tienen como extremos a las vistas de tarea. Las vistas de tarea
redirigen la navegacién a su elemento de inicio. Las vistas de tarea contenidas
dentro de otra indican a su contenedora a través de la asociacién parent. Los
enlaces de proceso de la vista de tarea contenedora también deben activarse

en los nodos que les habilitan.

NavigableEnd

-target

-lower
Node -upper —-—| Link
1 -navigable . 1

-initial 1 [-composite |

| NavigableAssociation | ProcessLink

-String: TriggerActivity
-List<String= EnableState

VirtualNode

Figura 6.8: Vistas de tarea y enlaces

Los enlaces (Link) se especializan en dos clases: asociacién navegable
(NavigableAssociation) o enlace débil y enlace de proceso o fuerte (Process-
Link). Una asociacién navegable representa un unico enlace o un conjunto
de enlaces que parte de un nodo hacia otro. Un enlace tiene un conjunto de
extremos de asociacién (NavigableEnd) conectados a los nodos que une.

Un enlace de un nodo a otro se representa con una asociacién navegable
en cuyos extremos se encuentran los nodos que conecta; ademds, la cardina-
lidad en cada extremo es 1. Un enlace tiene al menos un extremo navegable.
Un enlace puede ser bidireccional, es decir, navegable desde ambos extre-
mos. Un enlace que une dos nodos y que es navegable desde el nodo origen
al destino modela a los hiperenlaces de la Web. Un enlace bidireccional entre
dos nodos corresponde a dos hiperenlaces de la Web. La cardinalidad de una

asociacion navegable es m en el extremo del nodo destino cuando el origen
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es una estructura de acceso indice o visita guiada, lo cual indica que en la
instancia de la estructura de acceso hay n enlaces hacia los nodos destino.
Los enlaces pueden tener n extremos, es decir, un enlace puede permitir
la navegacion hacia multiples nodos. Los enlaces débiles se derivan de las
asociaciones binarias del modelo estructural y tienen sélo dos extremos.

Los enlaces de proceso unen vistas de tarea, es decir, en este caso los
NavigableEnd estédn asociados a Task Views (se debe garantizar a través de
una restriccién). Los enlaces de proceso se muestran en un nodo navegable
si la vista de tarea los habilita y el nodo pertenece a los nodos de activacién
del enlace. La navegacion a través de un enlace de proceso tiene como efecto
alcanzar una nueva vista de tarea, el cambio del estado del proceso y la
consiguiente ejecucién de actividades. Las vistas de tarea que habilitan a un
enlace de proceso son aquellas que estan conectadas al extremo no navegable
del enlace de proceso.

Las asociaciones navegables transmiten informacién contextual de un
nodo a otro, identificadores de objetos en el caso de clases, indices y visitas
guiadas. La informacién que envia un formulario son los datos capturados
en él.

Las restricciones que deben satisfacerse en cuanto a la construccién de
clases, atributos y la jerarquia de herencia son idénticas a las del modelo
estructural (seccién [0.4]); por ello, no se muestran otra vez. A continuacién
se muestran las restricciones que debe satisfacer el modelo navegacional.
Para escribirlas de forma ma&s simple se han definido dos funciones para

seleccionar el primer y el segundo extremo de una asociacién navegable.

Restriccion 6.1: Seleccion de los extremos de una asociacién.
Context NavigableAssociation def: first =

self .NavigableEnd->first () ;

Context NavigableAssociation def: last =
self .NavigableEnd->1last () ;

Restriccion 6.2: Los enlaces tienen al menos dos extremos de asociacion.

Context Link inv:
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self .NavigableEnd->size () >= 2

Restriccion 6.3: Los enlaces débiles tienen dos extremos de asociacién.

Context NavigableAssociation inv:

self .NavigableEnd->size () = 2

Restriccion 6.4: Las asociaciones 1-1 pueden presentarse entre un menu y
cualquier nodo navegable, entre clases navegacionales, entre clases o
formularios e indices y visitas guiadas.

Context NavigableAssociation inv:

(
self .oclIsTypeOf (NavigableAssociation)

and
self . first.max = 1
and
self.last.max = 1
)
implies
(
self .first.target.oclIsTypeOf (Menu)
or
( self.first.target.oclIsTypeOf (NavigableClass)
and
self .last.target.oclIsTypeOf (NavigableClass)
)
or
( (self.first.target.oclIsTypeOf (NavigableClass)
or
self .first.target.oclIsTypeOf (Queryform)
)
and
(self .last.target.oclIsTypeOf (Index)
or
self .last.target.oclIsTypeOf (Tour)
)
)
)

La cardinalidad n se representa con -1.
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Restriccion 6.5: Las asociaciones 1-N pueden presentarse entre indices y

visitas guiadas, hacia otros iguales o clases navegacionales.

Context NavigableAssociation inv:
(
self.oclIsTypeOf (NavigableAssociation)

and
self .first.max = 1
and
self .last .max = -1
)
implies
(
( self.first.target.oclIsTypeOf (Index)
or
self .first.target.oclIsTypeOf (Tour)
)
and
( (self.last.target.oclIsTypeOf (Index)
or
self .last.target.oclIsTypeOf (Tour)
or
self .last.target.oclIsTypeOf (NavigableClass)
)
)
)

Restriccion 6.6: Las asociaciones 1-1 deben tener al menos un lado

navegable.

Context NavigableAssociation inv:
self .first.navigable
or

self .last .navigable

Restriccion 6.7: La direccién de la navegacion en una asociacion 1-N es
hacia el lado N.

Context NavigableAssociation inv:
(self .first.max = 1 and self.last.max = -1)

implies
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(self.last.navigable and (not self.first.navigable))

Restriccion 6.8: La composiciéon puede presentarse en cualquiera de los

extremos de una asociacion 1-1, pero unicamente en un lado.

Context NavigableAssociation inv:
(self .first.max = 1 and self.last.max = 1)
implies
( not
( self.first.composite
and

self .last.composite)

Restriccion 6.9: La composiciéon no puede presentarse en el extremo 1 de
una asociacion 1-N.

Context NavigableAssociation inv:
(self .first.max = -1 and self.last.max = 1)
implies

( not self.last.composite )

Restriccion 6.10: No puede presentarse un ciclo de asociaciones
compuestas.

Context NavigableNode def: getCompositePartmners ()
Set (NavigableAssociation) =
self . NavigableEnd
->select( x | x.composite = true )
->collect(x | x.NavigableAssociation)
->collect(x | x.NavigableEnd.target)
->select (x|x <> self)

Context NavigableNode def:
CompositePartner (partner:NavigableNode) : Boolean =
self .getCompositePartners () ->includes (partner) )
or

self .CompositePartner (partner)

Context NavigableNode inv:

not self.CompositePartner (self)
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Restriccion 6.11: Los enlaces de proceso tiene al menos un extremo

navegable.

Context ProcessLink inv:

self .NavigableEnd->exists (x|x.navigable)

Restriccion 6.12: Los enlaces de proceso tiene como origen y destino una

vista de tarea.

Context ProcessLink inv:
self .NavigableEnd->forAll(x|x.target.oclIsKindOf (TaskView))

6.4. Proceso para el diseno navegacional

En MDHDM son necesarios para efectuar el diseno navegacional el mo-
delo de proceso y el modelo estructural. A estos modelos se les anade infor-
macién adicional, que conoce el diseniador, a través de etiquetas. Los modelos
marcados son la entrada del proceso de transformacién automatizado, que
da como salida los modelos navegacionales fuerte y débil de cada uno de
los actores del proceso. Los pasos para efectuar el diseno navegacional se

muestran en la figura [6.9] y son los siguientes.
Marcado del modelo Transformackin
del modelo de proceso al
de proceso i
navegacional fuerte
Definicion de la vista “ IH“EE"Z'ZS‘TS"’TuraI Union de los modelos
del modelo estructural eLmogs 2 navegacionales

al navegacional débil
Figura 6.9: Pasos para construir el modelo navegacional de un actor.

Proyeccion del
modelo de proceso

Para un actor dado:

1. Proyeccion del modelo de proceso. Sirve para generar la vista que un

actor tiene sobre el proceso (seccién [6.5]).

2. Marcado del modelo de proceso. En este paso se etiquetan las tareas
manuales para indicar sus caracteristicas, lo que permitird transfor-

marlas a elementos del modelo navegacional (seccion (.6.1).
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3. Transformacion del modelo de proceso a navegacional fuerte. A través
de reglas de transformacién se convierte un modelo de proceso en un

modelo navegacional fuerte (seccién [6.6.2]).

4. Definicion de las vistas del modelo estructural. Se identifican los ele-
mentos del modelo estructural que son visibles para un actor. Se eti-
queta el modelo estructural para especificar los elementos visibles, se-
leccionar la navegabilidad de las asociaciones, y conformar clases na-

vegacionales (seccién [6.7.4]).

5. Transformacion del modelo estructural a navegacional débil. Median-
te reglas de transformacién se convierte el modelo estructural en un

modelo navegacional débil (seccién [G.7.T]).

6. Unir los modelos navegacionales. Se efectia la unién de conjuntos de

los modelos navegacionales obtenidos en los pasos 3 y 5.

En el resto del capitulo se explica cada uno de los pasos descritos.

6.5. Proyecciéon del modelo de proceso

Este paso tiene como entrada el modelo de proceso del sistema, y su
objetivo es obtener un grafo que contenga tinicamente las tareas que depen-
den de un determinado actor. La proyeccion sirve para encontrar el flujo de
control del cual provienen los enlaces de proceso del modelo navegacional,
y también muestra cuando la navegacién en cierta secciéon del proceso debe
terminar debido a que continta con actividades de otros actores. La seccion
del proceso que efectia un actor estd delimitada por puntos de sincroniza-
cién. Los puntos de sincronizacién indican que una tarea realizada por dicho
actor necesita de la finalizaciéon de tareas efectuadas por otros actores. Un
punto de sincronizacién puede corresponder al nodo inicial de un proyeccion.
Esto indica que todas las actividades incluidas en la proyecciéon dependen de
la ejecucion previa de una actividad efectuada por otro actor. En cambio, un
punto de sincronizacién al final de un a proyeccion indica que da paso a la

ejecucién de actividades de otros actores. La representacién de estos puntos
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de sincronizacién son, respectivamente, un nodo de inicio o finalizacién con
un sobre en el interior.

Los pasos para obtener la proyeccién son:

1. La sustitucién de las tareas que realizan los otros actores por subpro-

cesos que las engloban.

2. Indicar los puntos de sincronizacién donde estos nuevos subprocesos
tienen como antecesor o sucesor una actividad o subproceso del actor
de la proyeccion. Los puntos de sincronizacién son representados como
eventos intermedios de BPMN, y se colocan entre las actividades del
actor y los subprocesos efectuados por otros. Los puntos de sincroni-
zacién se pueden marcar para indicar si el flujo continda fuera de la

proyeccion o si retorna, las marcas son out e in respectivamente.

La proyeccién se efectiia mediante iteraciones, cada iteracion trata de
ejecutar, en el orden definido, alguna regla; si se logra ejecutar alguna, en-
tonces se efectia otra iteracién. Se llega al final de las iteraciones cuando ya

no se puede ejecutar ninguna regla. El algoritmo seria:

Para todas las reglas de R1 a Rn
Si Ri se puede ejecutar entonces {
ejecuta la regla Ri

reinicia ciclo (i=0)

En resumen, la proyeccion se basa en la aplicacién de tres reglas:

= Las secuencias de actividades efectuadas por otros actores son agru-

padas en subprocesos.

= Si se forman secuencias de nuevos subprocesos de otros actores, enton-

ces se vuelven a agrupar en otro subproceso.

= Si un subproceso esta rodeado por gateways, entonces éstos se incor-

poran a un subproceso.
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Antes de presentar las reglas para efectuar la proyeccién, se explica cémo
se representaran las reglas de transformacion. Del lado izquierdo se muestra
el patrén del modelo origen, después una flecha, que representa la regla de
transformacion, y del lado derecho de ésta, el patron resultante en el modelo
destino (ver figura [6.10).

Patron del modelo Patrén del modelo
origen destino

Figura 6.10: Regla de transformacion

A continuacién se muestran las reglas detalladas para realizar la proyec-
cién para un hipotético actor «, otros actores se indican mediante distintas

letras griegas.

1. Una secuencia de actividades o subprocesos realizadas por otros acto-

res ubicada entre gateways es reemplazado por un subproceso (figura

B1T).

A
A C
OO A g J=
Figura 6.11: Regla de proyeccién [
2. Una secuencia de actividades que no efectiia el actor a se reemplaza por

un subproceso con dos puntos de sincronizaciéon. La secuencia puede
tener longitud 1 (figura [6.12]).
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0= 641

Figura 6.12: Regla de proyeccién

3. Un Or-gateway de ramificacion precedido por un subproceso con pun-
tos de sincronizacién es reemplazado por un Or-gateway con puntos

de sincronizacién (figura [6.13]).

& (1) B

Figura 6.13: Reglas de proyeccién By [ (Or/And)-gateway

4. Un Or-gateway de unién con puntos de sincronizacién precedido por
n subprocesos sincronizados es reemplazado por un Or-gateway con

puntos de sincronizacién (figura [6.14]).

Figura 6.14: Reglas de proyeccion @y [ (Or/And)-gateway

5. Un Or-gateway de unién seguido por algunos subprocesos sincroniza-

dos es reemplazado por un Or-gateway con puntos de sincronizacién

(figura [6.15]).
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Figura 6.15: Reglas de proyeccién By 8 (Or/And)-gateway

6. Un And-gateway de ramificacién precedido por un subproceso sincro-

nizado reemplazado por un And-gateway con puntos de sincronizacién

(figura [6.13)).

7. Un And-gateway de unién precedido por m subprocesos sincroniza-

dos es reemplazado por un And-gateway con puntos de sincroniza-

cién(figura [6.14]).

8. Un And-gateway de unién seguido por algunos subprocesos sincroniza-

dos es reemplazado por un And-gateway con puntos de sincronizacién

(figura [6.15]).

9. Un Or-gateway de ramificaciéon seguido de algunos subprocesos de sin-
cronizados es reemplazado por un Or-gateway con puntos de sincro-
nizacién (figura[6.16)). Si alguno de los caminos queda conectado a un

Or-gateway de unién se elimina.

in out in
_out A ,,{[ZL.‘_..{ J’_'[ B —-[QE:} out i I_I_/'f:ae“ in
> — e - B e’ ) e "_""e_[ }la

-y
O—>

Y qﬂ[:’] »I.I—P » =

R E / £

. "TE\:i:""ﬁ-- s o — st R, \,.\ Py

no= _‘_"i_,:_J—' .n'*@/”_'uj_}_’
Figura 6.16: Reglas de proyeccién @y 2] (Or/And)-gateway

10. Un Or-gateway de ramificacién sincronizado conectado al nodo de

inicio y a una actividad de «, es reemplazado por un nodo de inicio

sincronizado conectado a la actividad (figura [6.17]).
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11.

12.

13.

14.

15.
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O-B- -z ) 8- -

Figura 6.17: Reglas de proyeccién [0y [[3] (Or/And)-gateway

Un Or-gateway de union, conectado al nodo de finalizacién y a una
actividad del proyectado, es reemplazado por un nodo de finalizacién

sincronizado conectado a la actividad (figura [6.18]).

0 O —) [« O

Figura 6.18: Reglas de proyeccién [y 4l (Or/And)-gateway

Un And-gateway de ramificacion seguido de algunos subprocesos de
sincronizacion es reemplazado por un And-gateway con puntos de sin-

cronizacién (figura 6.16]).

Un And-gateway de ramificacién sincronizado, conectado al nodo de
inicio y a una actividad de a es reemplazado por un nodo de inicio

sincronizado conectado a la actividad (figura [617).

Un And-gateway de unién, conectado al nodo de finalizaciéon y a una
actividad de « es reemplazado por un nodo de inicio sincronizado
conectado a la actividad (figura [6.18]).

Las tareas automaticas que efectiia el sistema son vistas como efectua-
das por otro actor solo si su duracién en el tiempo es larga y rompe la
navegacion. Una tarea automdtica de corta duracién no interfiere con
la navegacion, mientras que una de larga duracién si debe ser tratada
como una tarea efectuada por otro actor. Una tarea de larga duracién

es aquella que tarda més de 10 segundos [Nie99|, con un tiempo mayor
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a este se pierde la atencion del usuario, y ademads, le da una sensacion
de incertidumbre, debido a que no sabe si ocurrié un fallo o si es la

respuesta normal.

6.5.1. Ejemplo de proyeccién

A)
B)

R1yR2
C) R3yR9
D) R10

Figura 6.19: Ejemplo de la proyeccién para el actor «

El proceso de la figura [6.T9A se proyecta para el actor a. Después de
aplicar las reglas [y @ se obtiene el proceso de la figura [6.1T9B. Estas reglas
reemplazan a las secuencias de actividades del actor 3 y las colocan entre
puntos de sincronizacién. Después se aplica la regla [ y la regla [@ obte-
niendo el proceso de la figura B.19IC, que unen a los procesos sincronizados
efectuados por el actor 3 a los gateways. También, mediante la regla [ se
elimina uno de los caminos por quedar unidos directamente los dos gate-
ways. Finalmente, mediante la regla [I0] se reemplaza al gateway conectado
al nodo de inicio, se indica que el inicio de las tareas correspondientes a la
proyeccién dependen de la finalizacion de tareas efectuadas por el actor [3;
finalmente, mediante la regla [Tl se elimina el gateway conectado al nodo de
finalizacién. La proyeccion resultante para el actor « es la mostrada en la
figura G.19D.
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6.6. Obtencién del modelo navegacional fuerte

El modelo navegacional fuerte se obtiene a partir de la proyeccién del
proceso para un actor. En esta seccién se definen las marcas aplicables al

modelo de proceso y las reglas de transformacién al modelo navegacional.

6.6.1. Marcas del modelo de proceso

Aunque el proceso de transformacién es automatico, no deja de ser guia-
do por el disenador, que debe conocer las transformaciones alternativas (apli-
cacién de unas reglas u otras segin ciertos criterios) y qué datos adicionales
se requieren para ejecutar una transformacion. Las etiquetas o marcas sirven
para indicar qué transformaciones quiere el diseniador que se apliquen a los
elementos del modelo. Las marcas, en algunos casos, proporcionan informa-
cién adicional, que no estd disponible en el modelo a transformar. Esto suele
ocurrir porque un modelo de alto nivel de abstraccién carece de detalles.

Las marcas aplicables a los modelos de proceso y estructural (secciones
[6.6.11 y [6.7.4] respectivamente) se han identificado, y deben de considerarse
durante la ejecucién de las funciones de transformacién. En el caso del mo-
delo de proceso sirven para indicar distintos tipos de actividades manuales y
si un zor gateway es diferido. En el caso del modelo estructural sirven para
agrupar elementos, definir la visibilidad de los elementos e indicar estructu-
ras de acceso.

Antes de ejecutar una transformacion, ademas de verificar que un modelo
esté bien construido, también, se debe verificar que cuente con la informacién
adicional requerida. Estos datos se proporcionan a la transformacion a través
de un conjunto de etiquetas y valores asociados a los elementos del modelo
(modelo de marcado).

Las marcas se comprueban mediante una consulta en OCL (hasTag),
también se ha definido la funcién opuesta notHasTag. Otra funcién (testVa-
lue) sirve para comprobar que una etiqueta tiene asignado un valor dado.
Las consultas que se han mencionado se pueden ver en al apéndice [Al

Las marcas aplicables al modelo de proceso se muestran en la tabla

Estas etiquetas sirven basicamente para identificar los tipos de actividades
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manuales facilitando que puedan transformarse a elementos del modelo na-

vegacional.
Tabla 6.1: Marcas aplicables al modelo de proceso
Marca Elemento Efecto en el modelo navegacional
Anonymous Proceso El inicio del proceso

no es a través de
formulario de identificacién
Edition Actividad Manual | Permite editar un

objeto dato o variable

del proceso

Selection Actividad Manual | El usuario debe seleccionar
un objeto dato
Visualization | Actividad Manual | Muestra a un

objeto dato o variable

del proceso

Datalnput Actividad Manual | Presenta un formulario
para la captura de datos

El modelo navegacional, también, puede tener marcas relativas al modelo
de proceso (ver tabla[6.2)). Si un nodo navegacional inicia el proceso, se anade
la marca Start. Esta etiqueta tiene efecto si no existe ninguna instancia del
proceso iniciada por la navegacién, es decir, el nodo inicial puede visitarse
otras veces, pero no da lugar a nuevas instancias, a menos que ya se haya
pasado por un nodo etiquetado con End. Si un nodo navegacional termina

el proceso, se le anade la marca End.

Tabla 6.2: Marcas del modelo navegacional derivadas del proceso

Marca | Elemento Efecto en el modelo navegacional
Start NavigableNode | Inicia el proceso
End NavigableNode | Finaliza el proceso

6.6.2. Transformacion del modelo de proceso

En esta seccion se presentan las reglas de transformacion que permiten
obtener a partir de los elementos de una proyeccién del modelo de proceso,
los elementos del modelo navegacional fuerte. Grosso modo, una actividad
manual corresponde a una vista de tarea, las flechas del flujo de control se
convierten en enlaces de proceso, y cada seccién de navegacion delimitada

por puntos de sincronizacién, se convierte en una alternativa en un menu.
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Las reglas se pueden consultar en el apéndice [Al La tabla resume la

transformaciones presentadas en esta seccién.

Tabla 6.3: Reglas de transformaciéon del modelo de proceso a navegacional

R1 Obtencién del sucesor de un nodo

R2 Construccion de los enlaces de proceso

R3 Transformacién del contenedor del proceso

R4 Transformacién de nodos sincronizados

R5 Transformacién de las tareas manuales

R6 Transformacién de un xor gateway de ramificacién diferido
R7 Transformacién de un xor gateway de ramificacién

R8 Transformacién de las tareas automaéticas

R9 Transformacién de un and-gateway de ramificaciéon

R10 | Transformacién de nodos de sincronizacién y subprocesos
R11 | Transformacién de los nodos de sincronizacién

R1. Obtenciéon del sucesor de un nodo

El sucesor de una tarea es identificado recorriendo el modelo a través
de una consulta OCL. Si la tarea no tiene una tarea manual como sucesor
entonces los enlaces de proceso derivados llevarian al fin de la navegacion;
en algunos casos, el mismo nodo inicial hace este papel, asi el usuario puede
realizar otra ejecucién del proceso.

Para buscar al sucesor de un nodo se invoca la consulta BuscaSucesor.
Una actividad manual tiene como maximo una tarea sucesora y dependiendo
de dicha tarea se determina el sucesor o se sigue buscando. Por ejemplo, si
el sucesor es una actividad automaética entonces se buscaria ahora el sucesor
de tal tarea. Si el sucesor es un xor-diferido entonces devuelve el conjunto
vacio porque se transforma en un menu contenido en la actividad manual
anterior. Los gateways de sincronizacién son saltados por esta consulta y
se devuelve al sucesor de éstos. La figura muestra el resultado de la

consulta BuscaSucesor.

R2. Construccion de los enlaces de proceso

Los enlaces de proceso se anaden a los nodos navegacionales a través de
una regla que es invocada cada vez que se construye un nuevo elemento del

modelo navegacional. Esta regla recibe la tarea origen y la tarea destino. Se
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Figura 6.20: Sucesor de un nodo

cuenta con otra regla similar que recibe adicionalmente un conjunto con los
elementos navegacionales donde el enlace de proceso se activa. Esta regla es
invocada por aquellas que tienen que construir un enlace de proceso como

parte de su patrén de transformacion.

R3. Transformacion del contenedor del proceso

El contenedor del proceso es la clase Workflow, a partir de este nodo se
obtiene en el modelo navegacional de un actor el nodo inicial de la navega-

cién. A partir de un modelo de proceso se construye un modelo navegacional
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y se marca el primer nodo como inicial. Si el acceso no es anénimo enton-
ces se construye un formulario que tendrd un enlace a la primera tarea. El
nodo que funciona como inicio de la aplicacién hipermedia es el derivado
de la primera tarea manual, es decir, el nodo inicial de la primera vista de
tarea. Dicho nodo debe ubicarse después de un formulario de identificacion
del actor, excepto en los casos donde los actores anénimos participan en
el proceso. Esto ocurre, por ejemplo, en el comercio electrénico, donde el

proceso lo inician los visitantes de la pagina.

Task View
| > 5 Inicial

Workflow

Figura 6.21: Transformacién del contenedor del modelo de proceso

R4. Transformacion de nodos sincronizados

Se denomina nodo sincronizado aquel precedido por un punto de sin-
cronizacién. Un nodo sincronizado es transformado en un indice de objetos
(aquellos que pueden ser usados como entrada de la siguiente actividad). En
caso de que no exista un objeto dato de salida, entonces el actor tendria
que seleccionar una instancia del proceso que esta en el estado previo al que
se va a ejecutar (figura [6.22)). Este indice debe ser apuntado por un enlace
débil desde el nodo inicial de la vista de tarea inicial. Ademads, este indice es
el nodo de activacién del enlace de proceso. El destino del enlace de proceso

es la vista de tarea derivada de la actividad.
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Figura 6.22: Transformaciéon de un nodo sincronizado
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R5. Transformacion de las tareas manuales

Las tareas manuales deben etiquetarse e indicar el tipo de interaccién
que el actor efectia durante la ejecuciéon de la tarea. Las actividades de
captura de datos son transformadas en un formulario de entrada. Estas ta-
reas generan un objeto dato que debe pertenecer a alguna clase del modelo
estructural, o ser un objeto transitorio que sélo sirve como entrada de la
siguiente actividad. El patrén de entrada de la transformacién esté confor-
mado por una actividad manual etiquetada como de captura de datos y que
tiene un objeto dato de salida (figura [6.23]).
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Figura 6.23: Transformacién de las tareas de captura de datos

Una actividad de seleccién sirve para elegir un objeto dato que sirve
como entrada de la siguiente actividad, es decir, el patron de entrada de la
transformacion esta conformado por una actividad manual etiquetada como
de seleccién, una condicién que deben cumplir los objetos seleccionados, y
un tipo objeto dato que identifica la clase del objeto seleccionado. El patrén
de salida generado es un indice con la condicién especificada y un enlace de
proceso. Sino se indica ninguna condicién de seleccién, entonces en cualquier
indice o visita guiada apuntando a la clase navegacional correspondiente al
objeto dato, o cualquier instancia de dicha clase se consideran nodos de
activacion del enlace de proceso (figura [6.24]). Ademds, se debe tener en
cuenta que los indices permiten la seleccién multiple, en cambio, las visitas

guiadas y los objetos navegacionales no.

Una actividad de edicién/visualizacién, permite editar/ver una variable
de proceso o un objeto dato. Este tipo de actividad es transformada en una

clase navegacional (ver figura [6.25]).
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Figura 6.25: Transformacion de las tareas de edicién/visualizacién

R6. Transformacion de un xor-gateway diferido

Las tareas manuales pueden ser etiquetadas como deferred-or, es decir
la actividad manual sirve como entrada de un gateway-Or que efectiia una
ramificacion. En tal caso, el gateway-Or es convertido en un meni asociado
a la vista de tarea con enlaces de proceso, uno por cada rama de salida. El

nodo destino de cada rama es determinado a través de la funcién getSuccesor.

o ::> TaskView A i

Figura 6.26: Transformacién XOR, gateway diferido

R7. Transformaciéon de un xor-gateway

Un zor-gateway no diferido es transformado en una vista de tarea mar-
cada con la etiqueta Xor y que tiene un conjunto de enlaces de proceso a

las alternativas disponibles. Es decir, desde el nodo navegacional que le an-
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tecede no se puede saber cudl es el siguiente nodo hasta que se efectiie una

decisién de acuerdo al estado e informacion de entrada de la tarea.
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Figura 6.27: Transformacién XOR gateway

R8. Transformacion de las tareas automaticas

Las tareas automaéticas no tienen una correspondencia con ningun ele-
mento del modelo navegacional. Sin embargo, deben ser ejecutadas cuando,
a través de un enlace fuerte el actor hace avanzar el estado del proceso. Los
enlaces de proceso tienen como meta-informacion el estado que debe tener
el proceso para estar activos, qué tarea disparan (esto dltimo es usado en la
generaciéon de cddigo), y cudl es el siguiente nodo navegable. Por ejemplo,
en una secuencia de tres actividades donde la intermedia es una actividad
automatica, el enlace de proceso que parte del nodo derivado de la primera
tarea manual tiene como destinatario la siguiente tarea manual, pero debe
disparar la ejecucion de la tarea automatica.

Es importante marcar las tareas autométicas como de corta o larga dura-
cién, de acuerdo, al criterio mencionado en la seccién En los diagramas
mostrados, si no se indica lo contrario, se asume que una tarea es de corta
duracién. El paso de proyeccién se pueden marcar las tareas para tener estos

criterios en cuenta.

R9. Transformaciéon de un And-gateway de ramificaciéon

Un And-gateway de ramificacion es transformado en un enlace con multi-
ples nodos destino. Los sucesores de este nodo son las tareas manuales que

deben mostrarse. Por ejemplo, en la figura [6.28] los sucesores del enlace de
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proceso son la transformacién de las tareas manuales t9 y t4, las tareas au-
tomaticas t; y t3 son ejecutadas antes de activar las actividades manuales.
Adems4s, debe considerarse que un enlace de proceso con miiltiples destinos
es el resultado de una transformacion sélo si hay alguna actividad manual
en alguno de los caminos paralelos (figura [6.28]). En el caso de que haya un
camino donde sélo hay actividades en paralelo, éstas deben ser activadas
por el enlace de proceso anterior, y ejecutarse en su propio hilo. Es decir,

los elementos navegacionales derivados de este caso sélo tienen un enlace de

proceso (figura [6.29]).
Manual

TaskView-t2

TaskView-t4

Figura 6.28: Transformacién del And-gateway (1)

La regla de transformacion debe considerar los dos casos anteriores. La
regla de transformacién verifica que el gateway-And de ramificacién tenga
como sucesor una tarea manual antes de alcanzar un gateway-And de sincro-
nizacién. La funcién hasManualSucesor() efectiia esa bisqueda, y es similar
a la funcién busca sucesor, excepto que cuando alcanza un gateway-And de
sincronizacién concluye la bisqueda.

Si se desea evitar el paralelismo, para que el actor sélo se concentre en
una tarea, entonces se pueden serializar las actividades en paralelo como

dos secuencias independientes que se ejecutan una después de la otra (figura

6.30).
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R10. Transformacién de subprocesos

La transformacién de los subprocesos depende de la interpretacién de los
eventos intermedios en el borde de un subproceso. En el capitulo anterior
se ha mencionado que los eventos intermedios pueden verse como un Xor-
gateway de ramificacion después de cada tarea del subproceso. Si se efectia
esta sustitucién de los eventos intermedios entonces sélo hace falta que la
consulta que busca los sucesores de un nodo, devuelva el sucesor de la tarea
inicial del subproceso.

Un evento intermedio corresponde sélo a una navegacién alternativa que
es generada por el usuario, entonces, también es factible transformar un sub-
proceso en una vista de tarea y el evento intermedio en un enlace de proceso.

La figural6.3T] muestra la transformacién de un subproceso de acuerdo a este
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punto de vista. Cada tarea del subproceso se transforma con las reglas expli-
cadas, y tienen como tarea contenedora a la del subproceso. La consulta que
busca el sucesor de un nodo queda como se dijo en el parrafo anterior. Las
vistas de tarea contenidas también tiene que activar los enlaces de proceso

de la tarea contenedora.
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Figura 6.31: Transformacién de un subproceso

R11. Transformacién de los nodos de sincronizacion

Los gateway-Or y gateway-And de sincronizacién no participan en la
transformacion y son ignorados, porque no afectan a la navegacién, lo cual

estd reflejado en la consulta que busca un sucesor.

6.7. Obtencién del modelo navegacional débil

Algunas heuristicas para construir al modelo navegacional débil ya han
sido explicadas en otros métodos de desarrollo que obtienen el espacio nave-
gacional de las asociaciones existentes entre las clases del modelo estructural.

En este trabajo se han retomado dichas heuristicas, se han catalogado
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y especificado a través de metamodelos MOF y transformaciones ATL. En
la subseccion [6.7.T] se explican las reglas de transformacion que la mayoria
de los métodos de desarrollo de hipermedia aplican; éstas aparecieron por
primera vez en RMM y se basan en la cardinalidad de las asociaciones entre
clases.

Se han anadido algunas transformaciones nuevas también basadas en
las asociaciones entre las clases del modelo estructural. En concreto, en la
seccion se abordan transformaciones que tienen en cuenta los caminos
de longitud mayor que 1. En la seccién se definen los atajos que son
enlaces derivados del encadenamiento de asociaciones. L.as marcas aplicables
al modelo estructural y las transformaciones con marcas se definen en la

seccion [6.7.4]

6.7.1. Transformacién basada en las relaciones

Las transformaciones aplicadas al modelo estructural presentadas en esta
seccion son las mostradas en la tabla[6.4] Las transformaciones se represen-
tan igual que en la seccién [6.6] pero ahora el modelo origen es el modelo

estructural, y el modelo destino es el modelo navegacional.

Tabla 6.4: Reglas de transformacién del modelo de estructural al navegacio-
nal

R12 | Transformacién de clases y atributos
R13 | Transformacién de asociaciones 1-1
R14 | Transformacién de asociaciones 1-N
R15 | Transformacién de asociaciones M-N

R12. Transformacién de clases y atributos

Una clase conceptual corresponde a una clase navegacional. Los atributos
de las clases se transforman en atributos de clases navegacionales.
R13. Transformacién de asociaciones 1-1

Una asociacién con cardinalidad 1-1 se convierte en una asociacioén nave-

gacional, que conecta a las clases asociadas, y navegable en los dos sentidos
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Figura 6.32: Transformacién de asociacién 1-1

(figura [6.32]).

R14. Transformacién de asociaciones 1-N

Una asociacién con cardinalidad 1-N es transformada en una estructura
de acceso y dos asociaciones navegacionales, una conectada a la clase con
cardinalidad 1 y a la estructura de acceso, y otra desde ésta hacia la clase
con cardinalidad n. Estas dos asociaciones son navegables en direccién al
extremo n de la asociacién. Ademas, se genera otra asociacién navegable con

cardinalidad 1 desde la clase con cardinalidad n hacia la de cardinalidad 1

(figura [6.33]).

M,
Class-B ) NClass-A | SIA Structure NClass-B
0.1 0.* 1 0.1 1 0.

0.1 1

Figura 6.33: Transformacién de asociacién 1-N

R15. Transformacién de asociaciones N-M

Las asociaciones con cardinalidad N-M son tratadas como dos asociacio-
nes con cardinalidad 1-N, es decir, en este caso se crean dos estructuras de

acceso (figura[6.34)). La regla de transformacién se base en la anterior.

Class-B [ NClass-a | A Structure | NClass-B
0.* 0. 10 1 0.
0. 1
: 0.1

Figura 6.34: Transformacién de asociaciéon M-N
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6.7.2. Transformaciones complejas del
modelo navegacional débil

En esta seccion se presentan otras transformaciones que se basan, tam-
bién en las relaciones entre las entidades. Sin embargo, éstas tienen en cuenta

la configuracién de varias entidades asociadas.

Asociaciones en estrella

Una relacién en estrella estd conformada por una clase (base) con n
relaciones 1-N hacia otras (hojas), este tipo de estructura se transforma a un
encadenamiento de estructuras de acceso. Las clases hoja se transforman a
una estructura de acceso, donde el usuario selecciona un elemento; entonces
el identificador de un objeto de la clase base sirve como parametro de la
siguiente estructura de acceso, también procedente de una clase hoja. La
figura muestra a la clase B (base) relacionada con dos clases A y C
(hojas), la cardinalidad de las asociaciones es 1-N en los dos casos. El primer
indice seleccionaria las instancias de A que estdn relacionadas al menos con
un B. El segundo indice recibe el identificador del elemento B elegido y su
condicién de seleccion obtiene las instancias de C relacionadas con B. Este

tipo de transformacion es 1til en la realizaciéon de busquedas.

A B < r M,
\

-

Indice de B asociados al Objeto A
objetos C C seleccionado

Figura 6.35: Transformacién de una relacién en estrella

Caminos 1-N

Otro tipo de acceso compuesto se obtiene al seguir los caminos de las
relaciones 1-(1:N). En la figura se muestra que la clase A tiene una
relacién 1-N con la clase B y ésta con la clase C. El acceso compuesto
entre la clase A y C consistirfa en una cadena de indices. El primer indice

mostraria las instancias de B con las que se relaciona un A y el siguiente
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indice mostraria las instancias de C que se relacionan con la B seleccionada
en el primer indice. Al inicio de la cadena puede estar un indice de objetos
A o la clase navegacional A. Este tipo de navegacién es util para representar

colecciones de colecciones.
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Figura 6.36: Transformacién de una cadena de relaciones 1-N

Caminos 1-N inversos

El encadenamiento inverso de relaciones 1-N se puede efectuar cuando
la cardinalidad minima y méxima del primer extremo es 1, y no 0:1. En este
caso se tiene como primer elemento un indice que selecciona las instancias
de C, después se navega a un indice que muestra los objetos B relacionados

con C, y finalmente un indice de los A relacionados con B (figura [6.37).
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! ’ -| I Objeta C
Indice de Indice de Indice de
objetos A BxA CxB

Figura 6.37: Transformacién inversa de una cadena de relaciones 1-N

6.7.3. Atajos

Los atajos representan caminos que pueden establecerse directamente
entre dos clases, debido a que existe una relacién entre ellas, a través de

otro elemento. Se tienen las clases A, B y C con relaciones con cardinalidad:

Cardinalidad 1-1-1. Es posible tener un atajo desde A a C, y es aplicable

en forma transitiva a las relaciones 1-1 y 1-N de C.

Cardinalidad 1-1-N Es posible tener un atajo desde A hasta la estructura

de acceso derivada de la relacién 1-N.
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Tabla 6.5: Marcas aplicables al modelo estructural

169

Marca Elemento Efecto en el modelo navegacional
Buscable Atributo El atributo puede mostrarse
en formularios de busqueda
Buscable Clase Un formulario de bisqueda es
anadido a la pagina Home
Omitido Clase La clase no se muestra,
ni sus subclases
Omitido Atributo El atributo no se muestra
Omitido Asociacién La asociaciéon no se muestra
Fusién Asociacién 1-1 Las clases asociadas se unen
Fusiéon Asociacién 1-N La estructura de acceso derivada
de la asociacién se muestra en
el nodo de la clase con cardinalidad 1
IndexTour Asociacién 1-N La asociacién se transforma en un indice
y una visita guiada
Home Modelo Crea pagina Home, menu e indices
NoNavegable | Extremo de asociaciéon | No se tiene en cuenta el
extremo de la asociacion
Compone Extremo de asociacién | Muestra al nodo asociado
como composicién
NoHome Clase No es incluida en el meni del Home
Tour Asociacién 1-N La asociacion se transforma
en una visita guiada
CircularTour | Asociacién 1-N La asociacién se transforma en
en una visita guiada circular
UnoaUno Asociacién 1-N La relacién 1-N se transforma en una 1-1
en la que se visita el iltimo nodo del extremo
con cardinalidad 1

6.7.4. Marcas aplicables al modelo estructural

Para facilitar las transformaciones del modelo estructural al modelo na-

vegacional, se anaden marcas o tagged values a los elementos, éstos represen-

tan la intromisién del diseniador en la transformacién. La tabla presenta

las etiquetas identificadas, y su efecto en una transformacion. Las reglas de

transformaciéon definidas previamente deben tener en cuenta el uso de estas

marcas.

Marca omitido

La marca Omitido indica que una clase, asociaciéon o atributo no debe

ser tomado en cuenta al momento de efectuar la transformacion de modelos.

Cuando una clase es omitida, también lo son sus asociaciones y atributos

(figura [6.385).
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Figura 6.38: Marcas de omitido y fusién

La marca Omitido debe verificarse que no exista cuando se transforma
un atributo, clase o asociacién, si la tienen entonces no se aplica la regla.
En el caso de las asociaciones debe verificarse que ninguno de sus extremos

esté relacionado con una clase que debe omitirse.

Marca fusién

La marca Fusion aplicada a una asociaciéon con cardinalidad 1-1 indica
que las dos clases asociadas forman una sola clase navegacional. Si esta marca
se aplica a una asociacién 1-N entonces la estructura de acceso derivada de
la asociacién se muestra como parte de una clase navegacional compuesta
(figura [6.38)).

Cuando la marca Fusidn se aplica a una relacién 1-1 entre clases, la
clase asociada al primer extremo de la asociacién se usa como pivote de la
transformacion. Es decir, un atributo que pertenece a la clase en el segundo

extremo de la asociacién se mueve a la primera. La fusién podria aglomerar
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a varias clases que tienen asociaciones 1-1 entre ellas, sin embargo, se ha
impuesto la restriccién de que una clase sélo participe como méaximo en una
fusién. Para poder aplicar la transformacién normal de clases, asociaciones
y atributos, se verifica que no tengan la marca Fusion.

La transformacion de asociaciones debe tener en cuenta, también, si las
clases se fusionan. En el caso de que el destino de un extremo de asociacion

sea una clase fusionable entonces, se debe de cambiar el destinatario.

Marca Tour

En [ISB95] se recomienda usar una visita guiada cuando en una asocia-
cién 1-N el nimero de elementos incluidos es pequena (unos 10 elementos).
La marca Tour indica que se debe usar una visita guiada en la transforma-
cién de una asociacién 1-N. También se pueden usar las marcas IndexTour
o CircularTour. Estas sefialan que la asociacién debe transformarse en un
indice asociado a una visita guiada, una visita guiada circular o sélo una

visita guiada (figura [6.39).

1 0.

Class-B ) Nclaw
0.1 0. 1

0.1
0.1 1

(default)

1 0.~

NClass-A

0.1 y 0.7

{Tour}

1

Figura 6.39: Marca Tour

Marca NoNavegable

En algunos casos cuando se tienen asociaciones con cardinalidad 1-1
o 1-N, no se quiere permitir la navegacién en alguno de los extremos de
la asociacién, para evitarlo se usa la marca NoNavegable (figura [6.40]). La
marca NoNavegable en la transformacién de una asociacion 1-1 sirve para

establecer el valor del atributo navegable de los extremos de la asociacion.
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En cambio, en la transformacién de la relaciéon 1-N evita la creacién de la
relacién 1-1 o de la estructura de acceso, en este ejemplo, también se tiene

en cuenta la fusiéon como fue explicado anteriormente.

1 1/ 0.1 0* 7 I 0.1 0.

/ /
]
[MoaNavigabie} {MatNavigabie) LY
{Nothavigabis}

1

1 1 1 NClass-A >
NElass-A I-. { MClass® | | NClass-a |-\" NElass-& — 101 .(

- " MClass-B

1o0s

Figura 6.40: Marca NoNavegable

Marca UnoaUno

A las asociaciones 1-N se les puede cambiar el comportamiento de nave-
gacién para que parezcan una asociacion 1-1 a través de la marca UnoaUno.
De este modo la clase con el extremo de cardinalidad 0:N puede tener una
asociacion navegable hacia la clase con cardinalidad 1, eso es posible si se
memoriza el nodo a través del cual se llegd. Por tanto, a la asociaciéon nave-

gable que sale de la clase con cardinalidad 1 se le afiade la marca Memoriza

(figura [6.4)).

Marca Home

La creacién de la pagina Home puede ser vista como una transformacion
de modelos. Si la marca Home se anade al modelo estructural entonces,
se crea una clase navegacional Home con un ment, y para cada clase que
no tenga la marca Omitir se genera un indice y un enlace en el men.
Ademas, si la clase tiene la marca Buscable entonces se genera un formulario
de busqueda, que se anade al mentu (figura [6.41]). Los atributos de una
clase conceptual que se senalan con la marca Buscable, deben mostrarse
en los formularios de bisqueda relacionados con esa clase. Si la clase no
tiene atributos con tal marca, entonces todos sus atributos se muestran en

el formulario de busqueda.
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Figura 6.41: Creacién del nodo Home

La generacion del nodo Home se efectiia al momento de transformar el
modelo completo, es decir, es una marca que no esta relacionada con un
elemento particular, sino con todo el modelo. La creacién del nodo Home
se hace a través de dos reglas, una que tiene en cuenta dicha marca y otra

para el caso contrario.

6.7.5. Vista del modelo estructural por actor

El etiquetado del modelo estructural define la vista del modelo estruc-
tural que tiene cada actor. Un actor tiene asociado un modelo estructural
etiquetado, lo que permite obtener un modelo navegacional débil con una
particular visibilidad y estructuras de acceso.

La marca omitido permite eliminar clases, atributos y asociaciones, es
decir, determina qué elementos nunca son visibles. Si para un actor es impor-
tante mostrar ciertos atributos o clases juntas entonces, se utiliza la marca

de fusién. Otra marca que evita la visibilidad es la marca de NoNavegable,
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es especialmente 1til con las relaciones 1-N, para evitar la navegacién desde
un nodo relacionado a N elementos.

Cuando el modelo navegacional esta dirigido por el proceso (ejemplos en
el capitulo [@), entonces, las marcas relativas a la creacién de un nodo inicial
(Home), no pueden ser usadas. Las etiquetas que no se usarian son: Home,

NoHome y Buscable (la dltima cuando se aplica a clases).

6.8. Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado la especificacién de un modelo nave-
gacional como instancia del metamodelo MOF. Ademds, se han definido
restricciones OCL que sirven para verificar la correcta construccién de los
modelos navegacionales. Los modelos navegacionales de los diferentes acto-
res se obtienen a partir del modelo de proceso definido en BPMN. El primer
paso es la proyeccién del proceso por actor de acuerdo al algoritmo defi-
nido. El segundo paso es la aplicacién de las reglas de transformacién del
modelo de proceso al modelo navegacional, y finalmente se aplican las reglas
para transformar el modelo estructural a modelo navegacional. El modelo
navegacional final es el resultado de la unién de los modelos navegacionales
fuerte y débil. Para definir las reglas, se han identificado los patrones de
transformacion entre modelos. También, se han identificado los modelos de
marcado para el modelo de proceso y el modelo estructural. Las reglas de
transformacion se han especificado en ATL y tienen en cuenta a los modelos
de marcado.

Hay que destacar que el modelo navegacional obtenido permite la ejecu-
cién del proceso que se construyé durante la fase de andlisis. Este modelo
establece la navegacion en dos niveles uno dirigido por los enlaces de proceso
y otro por los obtenidos del modelo estructural. En el primer caso los enlaces
conectan vistas de tarea, que representan el estado de la interfaz respecto al
proceso en ejecucién. La presencia de enlaces de proceso depende del estado
del proceso y del nodo que se visita durante la navegacién. En el segundo

caso, los enlaces conectan datos del modelo estructural.



Capitulo 7

Diseno de la interfaz

abstracta de usuario

7.1. Introduccion

La interaccién entre los usuarios y las aplicaciones hipermedia se efectia
a través de una interfaz de usuario. Existen diversas tecnologias de hiper-
media tales como: Notecards [HMT87] o StorySpace [Ber02], aunque en la
actualidad la prevalente es la Web. Para poder modelar las interfaces de
usuario de forma independiente de la tecnologia, se definen de forma abs-
tracta o genérica.

Una Interfaz Abstracta de Usuario (IAU) consta de dos partes: una sec-
cién con los elementos propiamente de la interfaz (etiquetas, enlaces, boto-
nes, etc.) y otra que incluye las relaciones entre los elementos de la interfaz y
la instancia de datos que se mostrara. En MDHDM las TAU y las instancias
de datos se definen como documentos XML. Una instancia de datos satisface
un esquema XML derivado del modelo navegacional, y su relacién con los
elementos de la interfaz se especifica a través de expresiones XPath [DC99].
Se ha elegido XML porque asi se tiene cierta independencia de la tecno-
logia que proporciona los datos de las instancias de clases navegacionales y
estructuras de acceso.

La técnica presentada es parecida a las interfaces abstractas de OOHDM

175



176 CAPITULO 7. DISENO DE LA INTERFAZ ABSTRACTA

[SRJ96], donde del modelo navegacional se genera una ontologia expresada
en Ontology Web Language (OWL) [vHMO04], y se vinculan los elementos
de la TAU con los elementos del modelo navegacional mediante expresiones
en Resource Description Framework (RDF) [CK04]. Su principal desventaja
es que esas definiciones sirven sélo como especificaciones, y, ademas, definir
una interfaz gréfica en OWL es un tanto complejo (debido a que se expresan
sentencias de légica descriptiva codificadas en XML). En lugar de definir las
interfaces abstractas de ese modo, se ha optado por vincular las TAU y los
datos con XPath. Las ventajas de hacerlo asi son que las interfaces son mas
sencillas de definir, y adema&s obtener una implementacién ejecutable de la
interfaz abstracta es més directo. La desventaja de definirlo con XPath es
que la informacién del modelo navegacional no estd disponible; sin embargo,
el modelo navegacional se usa como base para generar las TAU. De cada
clase o estructura de acceso del modelo navegacional se genera un esquema

XML que deben satisfacer sus instancias, y también, una IAU por omisién.

El capitulo estd estructurado del siguiente modo: en la secciéon se
presenta un metamodelo que incluye conceptos tales como elementos de
navegacion, textuales, multimedia, y formularios. Todos ellos tienen una
representacion en XML. La especificacién de los esquemas XML de los datos
que se presentarin en la interfaz se define en la seccién [L3l En la seccién
[74 se muestra cémo se definen las TAU y cdémo se enlazan los datos y la
interfaz. En la seccion se presenta un ejemplo de interfaz. Finalmente en

la seccién se dan las conclusiones del capitulo.

7.2. Metamodelo de la IAU

En esta seccién se describe el metamodelo para la definicién de las TAU
(ver figura [C1]). Las clases abstractas que se encuentran en la parte supe-
rior de la jerarquia y que definen las caracteristicas genéricas de los demds

elementos son las siguientes:
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Figura 7.1: Metamodelo de la TAU

InterfaceElement. Es el elemento raiz y cualquier otro desciende de éste.
Su atributos son: id que sirve como identificador del elemento, y wuri,

que permite localizar el elemento dentro de una red de hipertexto.
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SimpleElement. Es un elemento indivisible de la interfaz, que no contiene
a ningin otro como parte de él. Los elementos simples pueden ser

elementos de texto, navegacién o multimedia.

ComplexElement. Es un elemento compuesto, es decir, agrupa a un con-
junto de elementos de la interfaz, los cuales pueden ser a su vez simples

0 compuestos.

Los elementos simples se especializan en dos subclases abstractas Tex-
tElement y MultimediaElement, y en una clase concreta link (definida mas

adelante).

TextElement. Representa a los elementos de tipo texto, como areas de
texto, campos de entrada o etiquetas. Contiene el atributo text que

representa al contenido.

MultimediaElement. Representa a los elementos multimedia, como videos
y sonidos, entre otros. Su atributo mimetype indica el tipo de fichero

del elemento.

Los ComplexFlement se especializan en la clase abstracta AreaFle-

ment.

AreaElement. Representa un area de la interfaz y sus propiedades son
width y height.

A continuacién se presentan las especializaciones definidas para cada cla-
se abstracta. Los elementos que sirven para agrupar a varios elementos de la
interfaz son llamados contenedores. El metamodelo contiene a los siguientes:

window, group y form, todos descienden de AreaFElement.

Window. Una ventana es un contenedor de un documento hipermedia.
Esté asociada a una instancia de datos en formato XML. El atributo

data de la ventana es un wuri, que permite localizarlos.

Group. Un grupo es un contenedor de elementos de la interfaz, que no

puede contener ventanas. Tiene un atributo que define la alineacién
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de los elementos que contiene, siendo las méas comunes horizontal y

vertical.

Form. Es un grupo que envia como informacién contextual el contenido
de sus campos de texto y de seleccién al nodo navegacional siguiente,

que es determinado por los enlaces o botones del formulario.

Los elementos para captura o despliegue de texto descienden de TextF-

lement.

Label. Es una etiqueta en la interfaz, que despliega el valor del atributo

text.

TextInput. Es un campo de entrada, que permite la captura de su atributo
tert. Tiene una longitud maxima mazlenght, y un campo mask que

sirve para efectuar validaciones acerca del texto capturado.

TextArea. Es un campo de entrada, que permite la captura de su atributo
text, que se despliega en un area determinada por las variables: cols,
para la longitud; y rows, para las filas. El texto capturado tiene una

longitud méaxima de mazlength caracteres.

Item. Es un par de valores key y text, que son usados en los elementos de

seleccién (select).

Select. Contiene n elementos Item, y sirve para seleccionar a algunos de
ellos. El elemento select contiene el atributo booleano multiple, que
indica si permite seleccionar uno o mas Items. También, contiene el

atributo default que indica el key del item seleccionado por omisién.

Los elementos de navegaciéon pueden ser hiperenlaces o botones. Los

botones son una especializacién de los enlaces.

Link. Es un hiperenlace que tiene como etiqueta el valor del atributo name

y como destino de navegacion su campo target.
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Button. Un botén esta asociado a un formulario y envia la informacién
capturada en los campos del formulario. El botén tiene como etiqueta
el valor del atributo name y como destino de navegaciéon su campo

target.

Los elementos de la interfaz que despliegan elementos multimedia son
imégenes, videos y sonidos. La composicién de elementos multimedia com-
plejos se consigue a través de grupos de elementos multimedia dentro de un

contenedor.

Image. Representa una imagen, y tiene como propiedades su ancho y alto.

Video. Representa un archivo de video y tiene como propiedades su area

de despliegue (ancho y alto).

Sound. Representa un archivo de sonido.

Sin embargo, se podrian incluir nuevos elementos multimedia como Flash
heredando las propiedades del elemento MultimediaFElement.

La representacion XML de los elementos del metamodelo se muestra en
la tabla [Tl Como se verd, esta representacion permite definir las interfaces

mediante documentos XML similares a los mostrados en el apartado

Tabla 7.1: Representacién XML de los elementos de la interfaz

Group <group>...</group>
Window <window data="uri">...</window>
Label <label text="texto desplegado"/>
TextInput <textinput maxlenght="x" type="y"/>
TextArea <textarea cols="x" rows="y" maxlenght="z">texto</textarea>
Item <item key="x">value</item>
Select <select multiple="true|false"><item>*</select>
<1link>
Link, Button <na.me>etiq1:1eta</na_me>
<target>uri</target>
</link>
Image <image width="x" height="y" data="uri">
Video <video width="x" height="y" data="uri">
Sound <sound data="uri">
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7.3. Esquemas de las instancias de datos

Del modelo navegacional se generan, mediante helpers en ATL, los esque-
mas XML que deben satisfacer las instancias de datos para clases y estruc-
turas de acceso. Los helpers se presentan a continuacién en pseudocddigo,
pero se pueden consultar completos en el Apéndice[Cl La informacién de los
modelos estd en ficheros XMI, y este tipo de modelos es facil de consultar
utilizando OCL.

El pseudocédigo de la generacién del esquema XML de las clases nave-
gacionales se muestra en el listado [[.Jl Inicialmente se genera un elemento
complejo con el nombre de la clase; como cada instancia es identificada me-
diante un identificador de objeto, se afiade un elemento simple oid. Por cada

atributo de la clase, se construye un atributo simple con el mismo nombre

y tipo.

Listado 7.1: Generacién del esquema XML de una clase navegacional

EsquemaXMLClase
Entrada: Clase Navegacional C
Salida: Esquema XML de la clase navegacional C
Se genera un elemento complejo con nombre C.nombre
Por cada atributo A en C:
Se genera un elemento simple con el tipo de dato de A
Por cada elemento navegacional E asociado
por composicidén a C:

Se genera el esquema XML del Elemento E

El pseudocdédigo para la generacién del esquema XML de las visitas guia-
das se muestra en el listado Una visita guiada debe estar relacionada
con una clase navegacional a la que pertenecen la coleccién de objetos que

presenta.

Listado 7.2: Generacién del esquema XML de una visita guiada

EsquemaXMLVisitaGuiada

Entrada: Visita guiada C

Salida: Esquema XML de la visita guiada C

Se genera un elemento complejo con nombre C.nombre

Se genera un elemento simple correspondiente
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al enlace de avance.
Se genera un elemento simple correspondiente
al enlace de retroceso.
Se genera una referencia con multiplicidad 1
al elemento complejo de la clase navegacional E

que muestra la visita guiada C.

Los indices contienen n referencias a otros objetos navegacionales. Los
atributos de una clase navegacional que deben mostrarse en un indice se
indican en el modelo navegacional mediante la etiqueta Index o la pareja
(Index, Name); el primer caso indica que un atributo debe mostrarse en
cualquier indice, y la otra etiqueta lo especifica para un indice en particular.
Es decir, en el modelo navegacional se puede definir la vista de una clase
navegacional en un elemento determinado.

El esquema XML de un indice define un elemento complejo con su mismo
nombre y contiene elementos de un cierto tipo, los cuales son indicados como
contenido de la secuencia interna y con multiplicidad n. Si el indice muestra
una vista de una clase navegacional, entonces se genera un elemento complejo
correspondiente a esa vista, y se usa su nombre en el elemento referenciado

por el indice. La generacién de los esquemas XML de los indices se muestra
en la figura [7.3

Listado 7.3: Generacién del esquema de un indice

EsquemaXMLIndice

Entrada:Indice C

Salida: Esquema XML del indice C

Se genera un elemento complejo con nombre C.nombre
Se genera una referencia al elemento complejo

con multiplicidad n de la clase navegacional E

que muestra el indice C

7.4. Interfaces Abstractas de Usuario

Las TAU de los elementos del modelo pueden tener diversos disenos. En
esta seccién se describen las interfaces abstractas definidas por omisién para

clases navegacionales, indices y visitas guiadas, los elementos més comunes
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en el modelo navegacional, y cualquier otra TAU seria parecida a éstas. Las
TAU, al igual que los esquemas XML de los datos, se generan a través de
helpers en ATL.

Para construir las IAU se hace uso de los elementos del metamodelo de
interfaz grafica (seccion [.2)), y de sentencias XPath que vinculan a éstos con
los esquemas XML de datos (seccién [7.3]). Una sentencia de vinculacién de
datos tiene una seccién de seleccién de los elementos XML de entrada, y una
seccién de salida con el elemento de la interfaz instanciado. Los elementos
XML que permiten generar las interfaces, estan precedidas por el espacio de

nombres aui, y se explican a continuacion:

interface. Este elemento indica el inicio de la definicién de una IAU.

match. Permite seleccionar un conjunto de nodos en un documento XML,
la expresion de seleccion se indica en su atributo select, y se define en

XPath. La seccién de salida es evaluada para cada nodo seleccionado.

attribute. Crea un atributo en el nodo XML que lo contiene; la expresién

XPath de creacién se define en su atributo value.

value. Asigna como contenido del nodo XML el resultado de la expresién
XPath de su atributo select.

7.4.1. Vista de tareas

Las vistas de tarea carecen de interfaz debido a que son un nodo virtual.
Sin embargo, modifican las IAU de los demés elementos dependiendo del
estado del proceso. La vista de tarea anade enlaces de proceso a las IAU.
Un enlace de proceso en la TAU no se distingue de los otros enlaces excepto
porque lo identifica un parametro adicional. Una vista de tarea puede estar
contenida dentro otra, en cuyo caso, se tienen que aplicar todas las vistas
de tarea derivadas de los subprocesos contenedores. El listado [4] muestra
el pseudocddigo para generar las IAU para una vista de tarea especifica. Las
IAU generadas son la de todos los nodos alcanzables (navegando) desde el

nodo inicial de la vista de tarea.
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Listado 7.4: Generacion de la IAU de una vista de tarea

GeneraIAU(T)

Entrada: Vista de tarea T

Inicio = Nodo inicial de la vista de tarea
Para cada nodo N alcanzable desde T.Inicio

GeneraIAU(T,N)

La interfaz abstracta de un elemento de la interfaz es modificado por una
vista de tarea del siguiente modo: primero se genera la IAU del elemento, y
después se anaden los enlaces de proceso en los nodos de activacién de los

mismos, o en el nodo Window si son activos en cualquier nodo (ver listado

7).

Listado 7.5: Generacién de la IAU de una vista de tarea(2)

GeneraIAU(T,N)
Entrada: Vista de tarea T
Salida: InterfazAbstracta I
Nodo navegacional: N
InterfazAbstracta I = IAU(N, null)
Para cada enlace de proceso P en T
Si P estd activado en cualquier nodo entonces
Se afiade P a elemento Window de I
Sino
Si N es un nodo de activacién de P entonces
Se afiade P al elemento Window de I
Sino
Set{Nodo} I = Conjunto de nodos internos de I
Para cada x en I
Si x es un nodo de activacién de P entonces

Se aflade P al elemento x

A continuacién se definen las funciones IAU de los elementos clase nave-
gacional, indice y visita guiada.
7.4.2. TAU de las clases navegacionales

La interfaz abstracta por omisién de una clase navegacional se muestra
en el listado
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= Una clase navegacional se presenta en una ventana.

= Cada atributo genera un grupo de etiquetas con su nombre, una eti-

queta estd destinada al nombre y otra al valor del atributo.

= En el caso de las asociaciones navegables, se construye un enlace que
tiene una etiqueta y un destinatario. Generalmente, se incluye como

parametro el identificador del objeto origen.

= Cuando en el modelo navegacional hay asociaciones compuestas, en-

tonces se tiene que anidar la definicién del otro elemento navegacional.

Listado 7.6: Generacién de la TAU de una clase navegacional

Entrada: Clase navegacional C
Entrada: Window raiz
Salida: InterfazAbstracta I
Si raiz es null entonces
Se genera un elemento I = interface
Se genera un elemento Window W en I
Dentro de la ventana W:
Se genera una etiqueta con el nombre de C en W
Por cada atributo A en C:
Se genera una etiqueta con el nombre de A.nombre
Se vincula el valor de la etiqueta a la expresién
XPath
//A.nombre
Por cada asociacién A sin composicién en C:
Se genera un enlace:
con destino al elemento A.target
con parametro oid asociado
a la expresién XPath /oid
Por cada asociacién A por composicién en C:
IAU(A.target ,W)

7.4.3. IAU de las visitas guiadas

La interfaz abstracta de una visita guiada se muestra en el listado [I.7]

Para el elemento de la visita guiada correspondiente a la clase navegacional
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se aplican los pasos explicados en la seccién anterior. Después se vinculan
los enlaces del elemento siguiente y anterior con los oids indicados en la

instancias de datos.

Listado 7.7: Generacién de la TAU de una visita guiada

Entrada: Visita guiada V
Entrada: Window raiz
Salida: InterfazAbstracta I
Si raiz es null entonces
Se genera un elemento I = interface
Se genera un elemento Window W
Dentro de la ventana W:
Se genera una etiqueta con el nombre V.nombre
Se genera el enlace de retroceso
con destino a V
con parametro oid asociado
a la expresién XPath //previous
Se genera el enlace de avance
con destino a V
con parametro oid asociado
a la expresién XPath //next
IAU(V.target, W)

7.4.4. TAU de indices

La interfaz abstracta de un indice se muestra en la figural[7.8l Se define de
forma muy similar al despliegue de una clase navegacional, pero la expresion
XPath en el tag match indica que se debe efectuar de forma repetitiva para

un conjunto de nodos XML.

Listado 7.8: Generacién de la IAU de un indice

Entrada: Indice C
Entrada: Window raiz
Salida: InterfazAbstracta I
Si raiz es null entonces
Se genera un elemento I = interface
Se genera un elemento Window W

Dentro de la ventana W:
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Se genera una etiqueta con el nombre C.nombre
Se genera un grupo de elementos
Por cada elemento en la instancia de datos:
Se crea un enlace al elemento asociado
Se le afiade el pardmetro oid asociado
a la expresién XPath ./oid
Por cada atributo A de C
Se genera una etiqueta
Se asocia a la expresién XPath

./Nombre del atributo

7.5. Ejemplo de interfaz abstracta

A continuacién se explican los elementos de una TAU a través de un

ejemplo, cuyo modelo navegacional se muestra en la figura

Libro

-titulo AutoresXLibro
-isbn
-fecha —_— Autor
:::éni;: :;; > — -nombre
resena 1 —_— 1 *+ |-biografia
-lugar
-edicion 1
-editorial

I 1 S—

LibrosXAutor

Figura 7.2: Interfaz instanciada de un libro

Una interfaz de usuario que muestra un libro podria ser como en la figura
[l En la figura se muestran los atributos del libro tales como titulo, isbn,
numero de pdginas, entre otros. Notese que el autor es un enlace que permite
navegar a la informacién detallada del autor.

La interfaz del libro proviene del listado [Z.9l El libro se presenta en un
area de la interfaz, indicada por el elemento raiz window. Después cada uno
de los atributos del objeto se muestra en una etiqueta, el elemento label

despliega a su atributo text. La imagen del libro estd especificada a través
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LANAUSEA Buscar mas
EDITORIAL LOSADA, 5.4 [:umpr'ar'
¥ ¥ ¥ ¥y ¥y (0) Wotal

12.0:12.0 em pags

Lengua: CASTELLANO
Encuadernacion: Tapa blanda balsilla
ISBN: 9759500392624
it F N® Edicion:12
* Yizita novedades de Literatura Afio de edicion:2003

francesa Plaza edicidn: BUENOS AIRES

Resumen del libro

Por encima de su formato de d imo, £a rdusea (1938) s sin duda una nov:

Figura 7.3: Modelo navegacional del ejemplo de IAU

del elemento image. El autor es un enlace y se define con el elemento link.

Existen ademéas dos enlaces de proceso Comprar y Buscar mds.

Listado 7.9: Interfaz instanciada de un libro

<window data="/book?70id=5865R">
<group align="horizontal">
<image src="123450. jpg"/>
<group>

<label text="La nausea" />

<label text="de" />

<link>

<label>Jean Paul Sartre</label>
<target >autor</target>
<params >
<0id >34687</o0id>
</params >

</link>

<group align="horizontal">
<label text="Edicién:" />
<label text="1" />

</group>

<group align="horizontal">
<label text="Isbn:" />
<label text="9789500392624" />

</group>
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</group>
</group>
<link>
<label>Comprar </label>
<target >ModificarCarro</target>
<params>
<processLink>AgregalAlCarro</<processLink>
</params >
</link>
<link>
<label>Buscar mas</label>
<target >Busqueda </target>
<params>
<processLink>BuscarMas </<processLink>
</params >
</link>

</window>

Suponiendo que la vista de tarea actual es seleccionar libros, partir de
ella se puede llegar a la vista de tarea editar el carro y ala de buscar. Cuando
se empieza a generar la AU entonces se crearia primero el elemento Window

y se la anadirfan los dos enlaces de proceso (ver [[.10).

Listado 7.10: IAU de un libro en la vista de tarea seleccionar

<aui:interface >
<window >
<link>
<label>Afiadir al carro de compras</label>
<target >ModificarCarro</target>
<params >
<processLink>AgregalAlCarro</<processLink>
</params >
</1link>
<link>
<label>Buscar mas</label>
<target >Buscar</target >
<params >
<processLink>BuscarMas </<processLink>
</params >
</1link>
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</window>

</aui:interface>

La TAU del libro se completaria con la seccién construida a partir de la

clase navegacional libro. Algunos elementos son, por ejemplo:

= La etiqueta titulo que muestra el contenido del elemento titulo de la

instancia de datos, porque estd indicado mediante la expresion XPath

//titulo.

= La lista de autores procede de un indice, por lo que la interfaz abstracta
debe tener un elemento que permita la iteracién sobre una coleccion

de nodos.

= El elemento <aui:match> sirve para seleccionar un conjunto de nodos
e iterar sobre éste, en el ejemplo, se desplegaria el nombre de todos los

autores.

Listado 7.11: Interfaz abstracta de la clase libro

<aui:interface >
<window >
<group align="horizontal">
<image ref="//imagen"/>
<group>
<label class="titulo" ref="//titulo"/>
<label text="de" />
<aui:match select="//autor">
<label class="autor" ref="./nombre"/>
</aui:match>
<group align="horizontal">
<label text="Ediciémn:" />
<label ref="//edicién>
</group>
<group align="horizontal">
<label text="Isbn:" />
<label ref="//isbn/>
</group>
</group>
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<link>
<label>Afiadir al carro de compras</label>
<target >ModificarCarro</target>
<params >
<processLink>AgregalAlCarro</<processLink>
</params >
</link>
<link>
<label>Buscar mas</label>
<target >Buscar </target >
<params>
<processLink>BuscarMas </<processLink>
</params >
</link>
</window>

</aui:interface>

Los datos presentados en la interfaz provienen de un documento XML
como el mostrado en el listado Este documento XML inicia con el
nombre de la clase del objeto, seguido de un elemento con el nombre de
cada uno de los atributos y su valor. El libro incluye un indice de autores,

que en este caso sélo contiene un elemento.

Listado 7.12: Instancia XML de un libro

<libro>
<0id>5865R</0id>
<titulo>La nausea</titulo>
<isbn>9789500392624</isbn>
<afio >2003</ afio >
<edicién>1</edicién >
<imagen >123450. jpg</imagen>
<autores>
<autor>
<0id>34687</o0id>
<nombre >Jean Paul Sartre</nombre>
</autor>
<autores >
<descripcién>
Es la novela que

</descripcién>
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</libro>

Para poder generar la interfaz de las instancias de la clase navegacional
lebro es necesario vincular los datos a desplegar con los elementos de la
interfaz (label, link, etc.). Para lograrlo es indispensable conocer el esquema
XML de los datos. El esquema XML de los documentos que representan un
libro se muestra en el listado [[.I3] que se obtiene a través del algoritmo

mostrado al inicio del capitulo.

Listado 7.13: Esquema de la clase libro

<xs:element name="1libro" type="xs:string">

<xs:complexType>
<xs:element name="oid" type="xs:string"/>
<xs:element name="titulo" type="xs:string"/>
<xs:element name="isbn" type="xs:string"/>
<xs:element name="afio" type="xs:integer"/>
<xs:element name="edicién" type="xs:string"/>
<xs:element name="imagen" type="xs:string"/>
<xs:element name="descripcién" type="xs:string"/>
<xs:element name="autores">

<xs:complexType ref="autor" minoccurs="1" maxoccurs="x"/>

</xs:element >

</xs:complexType>

</xs:element >

7.6. Conclusiones

Las TAU permiten especificar una interfaz de modo independiente de la
tecnologia. En este capitulo se ha mostrado cémo derivar las IAU a partir
del modelo navegacional. Se ha definido un metamodelo con los elementos
de las interfaces, los cuales incluyen texto, enlaces, multimedia, ventanas,
entre otros. Se han especificado los esquemas XML de las instancias de
datos que se mostraran en la interfaz, asi como las sentencias que vinculan
la interfaz abstracta con los datos a través de expresiones en XPath. Esta
técnica que vincula los datos con la interfaz es lo que marca la diferencia

con las interfaces abstractas de otros métodos. También, se ha explicado que



7.6. CONCLUSIONES 193

las vistas de tareas anaden los enlaces de proceso a las interfaces abstractas
dependiendo del estado del proceso debido a que siempre hay una vista de

tarea activa.
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Capitulo 8

Implementacion

8.1. Introduccion

En este capitulo se explica cémo se ha implementado el método y se
presenta su prototipo. En la seccion se detalla como se construyen los
metamodelos y modelos a través del Eclipse Modelling Framework (EMF).
Una vez que se han definido los modelos es necesario verificarlos, es decir,
saber si las restricciones OCL que se han definido se satisfacen. En la secciéon
[B3lse muestra como se verifican las restricciones a través de transformaciones
en ATL. La seccién [B.4] describe el programa que genera las proyecciones del
modelo de proceso para cada actor, éste busca patrones en el flujo de trabajo

y que efectiia la sustitucion de actividades por subprocesos.

Cuando se cuenta con las proyecciones del modelo de proceso y con
el modelo estructural marcado por actor, entonces se pueden aplicar las
transformaciones ATL para obtener los modelos navegacionales. La seccion
8.5l es acerca del entorno de ejecucion de ATL. La técnica empleada para
la generacién de cédigo se analiza en la seccién B.6l La implementacién del
prototipo requiere de la definicion de algunos PSM, los cuales son descritos
en la seccién B.7 incluyendo su funcién y arquitectura. Finalmente, en la

seccién B8 se dan las conclusiones del capitulo.

195
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8.2. Eclipse Modeling Framework

La definicién de los metamodelos y modelos requiere de un marco de
trabajo que implemente los metaniveles de MOF. En este trabajo se utiliza
el Eclipse Modeling Framework (EMF) [BBMO03]. EMF es un marco de tra-
bajo para el modelado estructural y la generacion de cédigo. Los conceptos
disponibles para el modelado son proporcionados por el modelo Ecore que
un subconjunto de MOF. EMF provee un editor de metamodelos y otro para
sus instancias. También proporciona mecanismos de importacién de ficheros
XMI con la especificacién de metamodelos o modelos. EMF cuenta con un
API reflexivo para la manipulacién de modelos y notificacién de cambios en
su estructura mediante eventos. El API de manipulacién de modelos también
verifica las restricciones de integridad (composicién y cardinalidad) definidas
por los metamodelos. En la figura [R.1] se muestra un diagrama simplificado

de los principales elementos del modelo Ecore.

-2 Sup erTypes

-eAtributes
ECl=z== Efttribute -eftribute Tup e EDd =Type

4

1

1

-eRgferences

EReferance

- e0pposite .

Figura 8.1: Modelo Ecore

La metaclase EClass sirve para representar a los elementos que con-
tienen atributos y referencias. Una caracteristica de este modelo es que la
navegacion es en un solo sentido, a través de referencias, las instancias de la
clase FReference sirven para representarlas. Para construir una asociacién,
por tanto, son necesarias dos referencias opuestas. Este punto es relevante,
porque las asociaciones en OCL son navegables en ambos sentidos.

La torre reflexiva de EMF situa al modelo Ecore en el nivel M3. Los
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modelos construidos con los conceptos de Ecore son los metamodelos en M2.
La construcciéon de un modelo Ecore se efectiia a través del editor tabular
de modelos (figura R2)). También es posible hacerlo a través de editores
graficos como Omondo [Omo]. Los metamodelos de proceso, estructural y
navegacional se han definido como modelo Ecore. Los pasos para definir un

modelo Ecore son:

* Java - NavigationMetaModel.ecore - Eclipse SDK

File Ecit Mmvigate Sesch Projct ATLEditr Tomcat Run Sample Eoore Bditr Window  Help

oz w dE EEH 0 (e &0 = &' Java n
% Mavigaker * - Package Explorer| = 0 3 NavigationMetatMode| ecore % qofizt
%~ 5 Resource Set
3 Dissemirator D! & platiorm: fresouroeProcess avigation | poone A
B e v cic 5] navigationmetamo. & Mavigetiontetahodel
W &5 upy dsic lssl navigatiormetama v B MavigatioraslElerment
1 &5.upv.dsic. 55| navigationmetamo + B MamediElemant - MavigationalElzrment
s Gereration %[ Tagged - MamediElement
+ g Gernration2 + U MavigahleAssociation - > Mamed|Element
= f Process2havigation Processiink -> Mavigdbleasseelation
s irput reralization -> MamedIElement
= i metamadels ifier -> MamedElement
# Contalrertetatocs] ecore + i CChags -> Clasifier
# Javaotaviodl ecore # -0 NavigableClass - Claslfler, Mavigabletode
& Madel xmi ¢ B Group > Mavigablehiods
ki ModelConbaires xmi + E Featurs -> MemadElement
B ModeiContairer 1 xmi v B Aliribute -> Festure
# Navigationiietabioce| exore % F Parameter -> MamedBlerment
# Probdem ecore O Method -> Feature, Parametric
& Proyeccionomi % 1 havigabletdode <> MamedlElement
* got E Redirection -> MNavigshlerdode
= o outatl o B PocessStruchae -> Navigablehode, Paramelric
# i Trars & Merwu -> AccessSinuchre
- vallidation 5 Inck -» AotessSinuchore
O projpct 0 Tour =» AccessStnuchure
& Javaout emi EryForm =2 AccessStruchre
W JavaoUt? xmi igableErd - > NamedElement
W mavprocess sl v ¥ Datatype
problems -7 Visibility
% proyectado xmil = [ Parametric -> MavigationalElment
test.asm # H TypeParameter - Parameter
0 test # © ClessParamter -> Parameber
= i Project? v B Query -> MarmedElerment
+ & META-INF « - Mavigatioriodal - MarmedBlerment.
=314 % H Irpt -> MamedElement
B classpath # MBoolean <boolean=
project 5 NETINg < java.lang Sing >
o build properties NIt <ing>
&) Contairerietabions] score = Noouble <dobles
& ContaimerMetaMode] genmodel & = hDwte < jva, il Date>
« i ¥ O ImdexTour - AccessSiructne v
uma
Selected Cbject: plstform: fresource Process o i Acone

Figura 8.2: Editor tabular de modelos Ecore

1. Se crea un paquete FPackage donde residiran las clases del metamo-
delo.

2. Cada clase corresponde a un EClass.
3. Cada atributo a un EAttribute.

4. Cada asociacién corresponde a dos EReferences opuestas.



198 CAPITULO 8. IMPLEMENTACION

Para construir un modelo se recurre al editor de instancias; para ejecu-
tarlo, se selecciona la clase contenedora del modelo y se invoca al editor de

instancias dindmicas (ver figura 83]).

[ ContainerMetaModel genmodel & My acore A *NavigationMetaModel ecore

{5 Resaurce Set
=) platform: resource/Process 2Navigaton/metamaodels,MayigationMetamodel ecore
- @ MNavigationMetaModel
¥ E [-.. Y e
+- B MavigationalElemert MNew Child 4
4 E NamedElernent -> Navigatg  MNew Sibling >
+-E Tagged - > MNamedElerment
+-E Mavigablefssociation - = MNan
E ProceseLink -> Navigablefse

Figura 8.3: Editor de instancias

Una vez creado el objeto contenedor del modelo se pueden aniadir otros
objetos a la referencia que contiene a los demads elementos del modelo. Des-
pués se podrian especificar los elementos que estan asociados entre si, o

asignar valores a los atributos (ver figura [8.4)).

8.3. Verificacion de los modelos

La verificacién de modelos consiste en revisar si éstos satisfacen su espe-
cificacién [Som04], es decir, si son vélidos segin el metamodelo y sus restric-
ciones OCL. La verificacién de un modelo la podemos dividir en dos etapas
la primera es la construccion del metamodelo con el editor de instancias, y la
segunda la verificacion de las restricciones OCL. En el primer caso se com-
prueba que el modelo sdlo contiene elementos definidos en el metamodelo
y que cumple con las restricciones de cardinalidad y composiciéon. Sin em-
bargo, no es suficiente para verificar condiciones mas complejas. La segunda
parte o verificacién de las restricciones OCL se efectia con ATL. Debido
a que ATL utiliza OCL como mecanismo de consulta, entonces es posible
utilizar una transformacién para verificar si se satisfacen las restricciones
OCL.

Cada restriccion OCL debe reescribirse de forma negada, y esta se utiliza

como condicionante de una transformaciéon ATL. Por tanto, la transforma-
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© Java - tesis.xmi - Eclipse SDK
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Figura 8.4: Construccién de una instancia

cion se ejecuta si hay elementos en el modelo que no satisfacen la restriccion.
La verificacién de las restricciones OCL es una funciéon de transformacién

del metamodelo origen al metamodelo de errores.

El metamodelo de errores contiene una clase Error que tiene como atri-
butos una descripcion del error y una ubicacién del mismo. El primer atri-
buto sirve para informar qué tipo de error se ha detectado, y el segundo es
para indicar el identificador o nombre del elemento del modelo donde ocu-
rrié. La salida de la transformacion es un conjunto de mensajes que indican
qué elementos violan alguna restriccion.

Por ejemplo, la transformacién ATL genera un mensaje de error en
el modelo de salida si una clase del modelo estructural tiene atributos con
el mismo nombre. La secciéon que determina si una clase debe transformarse
verifica si tiene atributos repetidos, mientras que la definicién de la restric-

cién OCL es al revés: una clase no tiene atributos repetidos. Las restricciones
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OCL que se han presentado en este trabajo se han definido de este modo.

Transformacién 8.1: Transformacion 8.1: Restriccion OCL como
transformacién ATL

--Una clase no puede tener atributos con el mismo nombre

rule ClassFeatureChecking {

from
aa : ConceptualMetaModel !CClass
(
--Selecciona los atributos
let atts: Sequence(
ConceptualMetaModel !Attribute) =
aa.feature->select(x | x.
0clIsKindOf (ConceptualMetaModel!
Attribute))
in
--Para todos los atributos no hay ninguno con el
nombre repetido
not atts->forAll( cl | atts->forAll
(c2 | ¢l <> c2 implies cl.name
<> c2.name))
)
to

--Si atts es verdadero entonces tiene atributos
repetidos y debe transformarse

--a un mensaje de error

aao : Problem!Problem
(
severity <- #Error,
location <- ’Class ’ + aa.name,
description <- ’Has attributes with the same
name ’
)

8.4. Proyeccion del proceso

Para realizar la proyeccion del proceso se ha desarrollado un médulo de-

nominado proyector. Este se encarga de aplicar las reglas explicadas en la
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seccion [6.5] para obtener la vista del proceso que tiene un actor determina-
do. El mdédulo es un programa en Java que usa el API reflexivo de EMF
para consultar el modelo y buscar los patrones de las reglas. Inicialmente
se quiso definir estas reglas con transformaciones ATL declarativas, pero las
relaciones recursivas del metamodelo no las hace propicias. Una alternativa
era usar ATL de forma imperativa; sin embargo, no se exploro.

Las entradas del programa son un fichero XMI con un modelo de proceso,
el nombre del fichero de salida y el nombre del actor por el cual se proyectara.
Las reglas se aplican en el orden definido y de forma iterativa. Cada vez que
se ejecuta una regla, se vuelve a buscar la siguiente en la lista de reglas desde
el principio. El programa termina cuando ya no se puede ejecutar ninguna

regla mas.

Listado 8.2: Algoritmo principal del proyector por actor

//Applies the rules
do{

applied = false;

for (int 1=0; i<rules.length;i++)

if ( rules[i].perform (proc,act) ){
applied = true;
break ;
}

} while (applied);
El listado muestra la implementacién de la regla que reemplaza los
ciclos estructurados cuando son efectuados por otro actor. El resto de reglas
incluidas en el proyector se implementa de modo similar, la regla del listado

B3l se presenta de modo ilustrativo.

Listado 8.3: Regla de reemplazo de ciclos

public class Rule4 implements ProjectionRule {

public boolean perform (Process pr, Actor act)

{

boolean applied = false;
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Object [] iter = pr.getOwns().toArray ();
for (int i=0;i<iter.length;i++)
if ( iter[i] instanceof PartialJoin && ((Task)iter[i]).getNext
(). size () = 1)
Task ts = (Task) ((Task) iter[i]).getNext().get(0);
if ((ts instanceof Process) && (tc.hasTag(ts, ”coordinated
”) || tc.hasTag(ts, ”"automatic”)))
if ( ts.getNext().get(0) instanceof PartialSplit ){
Task orsplit = (Task) ts.getNext().get(0);
if ((orsplit.getNext().size() = 2 || (orsplit.getInvend
() !'= null))
&& orsplit.getNext ().contains (iter[i])
)
Process proc = cf.createProcessFromCycle (” Ruled—" +
count-++,
new ArrayList(
Arrays. asList (new Object [J{ iter[i],
orsplit })), pr);
ts.setOwner(proc);
cf.createTag( tc.hasTag(ts, ”"coordinated”) 7 7
coordinated” : ”automatic”, proc);

applied = true;

}

return applied;

}
}

Hay que tener en cuenta que previamente cualquier conjunto de tareas ya
fue reemplazado por subprocesos, en otras reglas que se aplicaron primero.
Esta regla busca las uniones parciales en un subproceso, y por cada una que
encuentre se verifica que uno de los sucesores del nodo sea una bifurcacién
parcial, que tiene como sucesor de su sucesor a la unién parcial en cuestion.
Si la condicién anterior se cumple entonces reemplaza el patrén por un

subproceso.
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8.5. Atlas Transformation Language

Las transformaciones en ATL se ejecutan a través de un plug-in de Eclip-
se que permite la ediciéon de los programas, su depuracién y ejecucién. La
figura muestra la consola de ejecucion de ATL. Para ejecutar una trans-
formacién hace falta indicar los siguientes parametros: el modelo de entrada
(un fichero XMI) y su metamodelo (un fichero Ecore), el nombre del fichero
del modelo de salida y su metamodelo (un fichero Ecore), y el nombre del

fichero ATL que contiene la funcién de transformacién.
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Figura 8.5: Consola de ejecucion de ATL

La figura muestra la configuracion necesaria para ejecutar la trans-
formacién llamada Process2Navigation, correspondiente al fichero atl con
el mismo nombre. El modelo de entrada es identificado como IN y es una
instancia de ContainerMetaModel (la unién del modelo de proceso y estruc-

tural). El modelo de salida es identificado como OUT y es una instancia
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de NavigationMetaModel. En la secciéon llamada path editor se indica la
localizacion de los ficheros correspondientes al modelo de entrada y los me-
tamodelos de entrada y salida. También, se indica la ruta del fichero del
modelo de salida, que corresponde al resultado de la transformacién. Una
vez configurada la transformacién, se puede ejecutar al oprimir el botén de
run. El resultado de la transformacién se puede observar al abrir el fichero
de salida.

Las reglas programadas difieren muy poco de las mostradas en el Apéndi-
ce[Al Sus diferencias radican en algunos detalles que oscurecerian su defini-
cién y explicacion. Por ejemplo, en la mayoria de las reglas se ha omitido
el nombre del metamodelo de los elementos origen y destino, el cual debe
antecederlos siempre.

Otro punto a tener en cuenta durante la ejecuciéon de una transformacion
es la verificacion de valores nulos en las referencias. Es decir, si se navega
a través de una asociacion vacia se produciria un error en tiempo de ejecu-
cion. En el caso de la cardinalidad 0..N se verifica que no estd vacia con la
funcién size(), y en el caso de la cardinalidad 0..1 que no sea nula con la
funcién ocllsUndefined(). Estas revisiones, que si son parte del programa,
no se muestran en la especificacién.

El punto de interseccién de los modelos de proceso y estructural son los
objetos dato y las clases. Este punto representé un obstaculo por que no fue
posible efectuar las transformaciones por separado, debido a limitantes en
el manejo de referencias a elementos en otros ficheros. Es decir, un modelo
de proceso podria tener una referencia a una clase localizada en otro fichero
con el modelo estructural. Eso es posible en EMF, pero, el manejo interno
de ese tipo de referencias no esta especificado en ATL ni QVT, por lo cual
se tuvo que definir a ambos metamodelos en un sélo fichero.

El mayor cambio, debido a lo anterior, fue la creaciéon de una nueva me-
taclase llamada ModelContainer, la cual puede contener modelos de proceso
y estructurales. Todos los elementos del metamodelo descienden de la meta-
clase Element. Por ello hubo que renombrar algunas metaclases que aparecen
en ambos metamodelos y cambiar la definicién de reglas de transformacion

y consultas.
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8.6. Generacion de cdédigo

La generacién de cédigo se hace mediante consultas ATL. La diferen-
cia entre una consulta y una transformacién es que una consulta recibe un
metamodelo y un modelo de entrada, y como salida genera una cadena de
caracteres. La salida se construye a partir de helpers en OCL. El listado
R4l muestra un helper que genera el cédigo de una clase (JClass) del me-
tamodelo JavaMetaModel. Se observa que el resultado concatena la salida
diversas consultas OCL para generar la cadena final. Para otras clases de

los metamodelos la técnica de generacién de codigo es similar.

Listado 8.4: Generacién de cédigo con ATL

helper def : printClass(cc : JavaMetaModel!JClass) : String =
cc.visibility .toString() + ’ class’ 4+ > ’ + cc.name +
if not cc.supertype.ocllsUndefined () then

I )

extends + cc.supertype.name

else

endif

+ 00+ \n’ 4

cc.feature—>select (f | f.ocllsTypeOf(JavaMetaModel!
Attribute))

—>iterate(i; acc : String = ’’ | acc + i.toString()) +

cc.feature—>select (f | f.ocllsTypeOf(JavaMetaModel!
Attribute))

—>iterate(i; acc : String = 7 | acc + i.getMethod()) +

cc.feature—>select (f | f.ocllsTypeOf(JavaMetaModel!
Attribute))

—>iterate(i; acc : String = ’’ | acc + i.setMethod()) +
thisModule. constructor(cc) +

7}7 + 7\n7

else ’’ endif

else 77 endif;
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8.7. Modelos especificos de la plataforma

En esta seccién se explican los PSM utilizados para implementar los
casos de estudio. Los PSM representan alguna tecnologia que permite la
ejecutabilidad de los modelos de mayor nivel. Los modelos PSM se generan
durante el dltimo paso del ciclo de vida de MDHDM.

La arquitectura del cédigo generado se muestra en la figura La ar-
quitectura corresponde a un model-view-controller (mvc). El ControlServlet
recibe todas las peticiones desde los navegadores. El componente Control
se encarga de gestionar el estado de la aplicacion, y efectia las peticiones
a la interfaz del componente que implementa el proceso (ProcessInterface)
y al que gestiona la presentacién (A UlIServiet). E1 AUIServlet se encarga
de generar las TAU, e interactia con los proveedores de datos (DataServlet)

que corresponden a las instancias de los elementos del modelo navegacional

:|conlrul SQWIHI

estructural.

Control AUlServiet
’[J_i ’[J_:
Processinterface DataServiets

Figura 8.6: Arquitectura del cédigo generado

8.7.1. Modelo de persistencia

El metamodelo al que se transformaron los modelos estructural y nave-
gacional se muestra en la figura BT éste representa a una arquitectura mvce
y a un conjunto de clases cuyas instancias seran mostradas en la capa de
presentacion del mve.

Se ha elegido como modelo de persistencia para el prototipo al mane-
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Figura 8.7: Metamodelo Java y MVC

jador objeto-relacional Hibernate [Hib] [BK04]. En el modelo estructural
se etiquetan las clases persistentes con la marca persistent. Se ha definido
un metamodelo de clases Java. Cada clase se transforma en una clase Java
(JavaClass) (ver figuraB7). Las asociaciones con cardinalidad 1-1 se trans-
forman en una referencia (atributo ClassType) en cada una de las clases; las
asociaciones 1-N se transforman en una referencia y un conjunto de referen-
cias (haciendo el atributo set = true); y las asociaciones M-N se convierten
en dos conjuntos de referencias.

Una vez construido el modelo Java se genera, mediante la técnica de la
seccion B0 la especificacion de las clases en Java y los ficheros HBL, éstos
altimos son documentos XML que especifican la correspondencia entre las
clases Java y las tablas de una base de datos relacional. Hibernate a partir
de estos ficheros puede crear la definiciéon de base de datos relacional para
manejadores como MySQL [TWO06], Oracle [Lon04], y otros.

Respecto al codigo Java generado se efectia lo siguiente; una clase tiene

dos constructores, uno sin parametros que sirve para crear nuevos objetos y
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otro que recibe un identificador. Los dos tienen llamadas al API de Hibernate
para recuperar el estado de la base de datos. Los métodos para leer y escribir
los atributos (set y get) no requieren de ninguna modificacién.

Otro método proporciona el documento XML con el estado del objeto.
Este método es la base para construir a las instancias de los objetos nave-
gacionales. Las clases tienen métodos estaticos para recuperar los objetos
que estan relacionados con otro, uno por cada asociacién 1-N y dos para
las M-N. Estos métodos son la base para obtener los datos de las instancias

navegacionales correspondientes a los indices.

8.7.2. Modelo navegacional

El modelo navegacional se ha transformado a un conjunto de servlets
[HCO1] que proporcionan las instancias de datos de las clases navegacionales
e indices como documentos XML. Cada servlet esta asociado a un DataClass
que contiene los datos del objeto navegacional. De cada clase navegacional
se ha generado un serviet que recibe un identificador de objeto (a través
del url), el cual es recibido por el DataClass que invoca al constructor de la
clase persistente; pasandole tal identificador. Si tiene composiciones entonces
invoca a otro servletproveedor de datos y anade ese documento XML al
documento que da como resultado (ver figura B.8]).

El caso de los indices es similar, salvo que éstos invocan al método estati-
co de la clase persistente que proporciona los objetos que estan relacionados
con el objeto del identificador a través de una asociacion.

Los enlaces de proceso y las vistas de tarea se usan para definir los estados
y transiciones de la clase Control del Model- View-Controller (MVC) [ReeT9]

de la aplicacion.

8.7.3. Modelo de presentacion

Este PSM se encarga de mostrar las interfaces abstractas de usuario de
acuerdo al estado del proceso. En la interfaz el estado del proceso esta de-
terminado por la vista de tarea activa. Las clases principales de la aplicacién

se muestran en la figura 89 estas conforman un patrén MVC.
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Figura 8.9: Clases del PSM de presentaciéon

La clase ControlServlet recibe las peticiones de los navegadores de los
usuarios, y reenvia la peticién a la clase Control que cambia el estado de
la interfaz y que interactia con las actividades del proceso. Una vez que se
ha cambiado el estado del proceso y de la interfaz, la navegacion se redirige
al AUlservlet que presenta las interfaces abstractas de usuario (ver figura
[RI0]).

El serviet llamando ControlServlet es el que recibe todas las peticiones

de los navegadores de los usuarios. Este verifica que la sesién contenga una
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Figura 8.10: Interaccion del PSM de presentacion

instancia de la clase Control. Si no lo tiene entonces crea una instancia, y la
guarda en la sesién de navegacion. Después invoca el método makeControl

del objeto instancia de Control que se encuentra guardado en la sesién.

La clase Control tiene como método principal a makeControl. Si el estado
de la clase esta en inicial entonces busca en los metadatos del modelo cual
es la vista de tarea inicial, la establece como estado inicial de la interfaz.
Después obtiene el nodo inicial de la vista de tarea, que es almacenado en

la variable target, y la redirige la navegacién al A Ulservlet.

Si no esta en el estado inicial entonces verifica si el Request proviene de
un enlace de proceso. Primero verifica que el enlace de proceso pueda ser
activado en esa vista de tarea, después obtiene la vista de tarea destino del
enlace de proceso. Si se necesita interactuar con una actividad del proceso
entonces los datos incluidos en el Request sirven como entrada de dicha
actividad, después, se redirige la navegacion al nodo inicial de la vista de
tarea destino. Si el Request no contiene una peticién de un enlace de proceso
entonces se redirige la navegacién al nodo destino indicado sin cambiar el
estado del proceso ni de la interfaz.

El AUlservlet se encarga de presentar las interfaces abstractas de usuario
que estan almacenadas como ficheros XML. Inicialmente obtiene el nombre

del nodo destino, y entonces lee el documento XML que contiene la interfaz
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abstracta. De la instancia de la clase Control que estd en sesién obtiene la
vista de tarea activa y los enlaces de proceso que debe mostrar, asi como, los
nodos dénde estan activos los enlaces de proceso. Después, anade los enlaces
de proceso a la seccién correspondiente del documento XML, es decir, si
un enlace de proceso se activa en el nodo X, entonces en el documento
XML busca los nodos X y agrega el enlace de proceso a ese nodo. Ademss,
este paso lo repite para la vista de tarea activa y para las vistas de tarea

contenedoras que hubiera.

8.8. Conclusiones

En este capitulo se han presentado las tecnologias empleadas para eje-
cutar los diferentes pasos del método. Los principales soportes tecnoldgicos
son: EMF que permite la definicién de metamodelos y modelos MOF (Eco-
re); y ATL que permite ejecutar las funciones de transformacién de modelos.
También se utilizé6 ATL para verificar los modelos a través de transforma-
ciones y como mecanismo de generacion de cédigo de los PSM. Finalmente,
se presentaron los PSM utilizados en la implementacién del prototipo y la

arquitectura de éste.
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Capitulo 9

Casos de estudio

9.1. Introduccion

En este capitulo se ilustra el método MDHDM utilizando dos casos de
estudio: una libreria electronica y un sistema de gestion de articulos. En ca-
da uno se muestran los siguientes pasos de MDHDM: modelado conceptual
(modelos de proceso y estructural), proyeccién por actor y disefio navega-
cional, e implementacién. El caso de la librerfa electrénica es presentado en
la seccién [9.2], y el caso del sistema de gestién de articulos es mostrado en la
seccion Se han elegido estos ejemplos porque son los que se presentan
habitualmente en la literatura relacionada. Por ultimo, las conclusiones del

capitulo se dan en la seccién

9.2. Libreria electrénica

En este ejemplo se modela una libreria virtual, ésta contiene un catdlogo
de libros de donde el usuario puede seleccionar los libros que desea afiadir
a su carro de compras. Cuando el usuario tiene los libros que quiere, puede
cerrar la compra y con ello finaliza el proceso. El proceso consta sélo de las
actividades efectuadas por los compradores de libros, es decir, en este caso

particular inicamente participa un actor.

213
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9.2.1. Modelo de proceso

El primer paso del método es la creacion del modelo de proceso, si asu-
mimos que existen los casos de uso presentados en el capitulo Bl La figura
muestra al modelo BPMN del proceso de compra electréonica de libros.
Este consta de tres subprocesos: seleccién de libros, modificaciéon del carro
de compras y el cierre de la compra. El proceso inicia con la seleccion de
libros. Después de la seleccién de un libro, se puede anadir éste al carro de
compras o proceder a cerrar la compra si el carro de compras no estd vacio.
A partir del subproceso de modificacién del carro de compras se puede cerrar

la compra o continuar la seleccién de libros. El cierre de la compra finaliza

el proceso.
U = — _ . 0 Cancelar .
e — Selecciona mas [ (
\,"‘~- —» Seleccionar Modiloa | Comprer i
N . Agrega [ Carro Compra
g S— Libro N 2 T O
Mot O Qe 0

Figura 9.1: Librerfa electronica

El subproceso de seleccién de libros (ver figura [0.2)) inicia al introducir
los datos de busqueda de un libro en un formulario. Después se efectua la
bisqueda y se presenta la lista de libros encontrados. Un libro de la lista
puede ser seleccionado por el usuario y agregado al carro de compras. Los
eventos intermedios modificar y comprar (en el borde inferior del subpro-
ceso), representan eventos iniciados por el usuario. Se ha explicado que su
semantica es similar a la de un xor diferido después de cada actividad ma-
nual. En este caso los eventos intermedios sirven para llevar el proceso a los
subprocesos de modificar el carro de compras o al cierre de la compra en
cualquier momento.

El subproceso de modificaciéon del carro de compras se muestra en la
figura El usuario puede cambiar las cantidades de libros o vaciar el
carro de compras.

El subproceso de cerrar la compra (ver figura [0.4]) inicialmente requiere

que el usuario provea un nombre de usuario y una contrasefia y que el ca-



9.2. LIBRERIA ELECTRONICA

215

Intreducir
Descripcién

_i_ =
Seleccionar

Lista de
libros

-+ AddBook

Libro

Fx

O

Modifica |

] Comprar |©

Figura 9.2: Subproceso de seleccion de libros

Modificar Carro de Compras

Madificar
Carro

——

X2

_— Vaciar —_—
”~ ==

p§

\

_|R

vl

S

\\H‘_ Cambiar -
Cantidades

Figura 9.3: Subproceso de modificacion del carro de compras

rro de compras no esté vacio. Si no es un usuario registrado, entonces debe

proporcionar sus datos (por ejemplo, nombre, direccién, correo-e, etc.). A

continuacién, el usuario debe seleccionar la direccién de envio o indicar una

nueva, en caso de no tener ninguna registrada, y proporcionar informacion

sobre el medio de pago escogido. En el siguiente paso el usuario debe con-

firmar el pedido; en ese momento, se le debe mostrar el carro de compras y

el precio total de la compra. Después de la confirmacion, se le debe otorgar

al usuario un numero de pedido. El usuario puede cancelar la compra en

cualquier paso del proceso, excepto después de haber confirmado el pedido.
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Figura 9.4: Subproceso del cierre de compra

9.2.2. Modelo estructural

El modelo estructural de la libreria electrénica se muestra en la figura[@.5]
Un libro puede ser escrito por n autores, y cuenta con una revisién; ademas,
puede estar relacionado con varios items de carros de compra. Una orden
estd asociada a un carro de compras, un usuario, una direccién de envio y
una tarjeta de crédito. Las direcciones y las tarjetas de crédito pertenecen

a un solo usuario y éste puede tener varias.

1 0..1 1
‘ Autor | | Carro }—' Orden 'ﬁ—’ Direccion |
¥ 1 1 .
* *
*
*
Item |
1 1 1

Figura 9.5: Modelo estructural de la libreria electrénica

9.2.3. Modelo navegacional fuerte

A continuacién se describen las correspondencias usadas para generar
el modelo navegacional fuerte que se muestra en la figura (los nodos

iniciales y de activacién de las vista de tarea no son mostrados).
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Figura 9.6: Modelo navegacional fuerte de la libreria

El subproceso de seleccién de un libro corresponde a una vista de tarea
con enlaces de proceso para modificar el carro de compras o cerrar la com-
pra (los cuales tienen guardas condicionales). La actividad de ingresar la
descripcién del libro es reemplazada por una vista de tarea que tiene como
nodo inicial un formulario, y la actividad de seleccion del libro por otra que
inicia con un indice, a partir del cual, se puede agregar un libro al carro de
compras. El nodo de activacion del enlace de proceso es la clase navegacional
libro, es decir, se puede agregar un libro desde cualquier objeto navegacional

libro o desde el indice de resultados de busqueda.

El carro de compras es una variable de proceso, y la tarea de edicion y
visualizacién del carro de compras se transformoé en una vista de tarea que
tiene como nodo inicial el carro de compras. Esta vista permite editar su
contenido y tiene los siguientes enlaces de proceso: uno para vaciar el carro
de compras, otro para modificarlo, uno mdas para continuar seleccionando

libros, y otro para cerrar la compra.

El subproceso de cerrar la compra corresponde a un grupo de nodos
que comparten el enlace de proceso de cancelacién. Cada tarea manual se
transforma en una vista de tarea que inicia con un formulario. La tarea de
registro se transforma en un formulario, que esta conectado a un nodo de

redireccion. Este se deriva de un xor-gateway automatico, el cual redirige la
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navegacion al nodo de registro si los datos fueron incorrectos, o al nodo de
captura de la direccién de envio y de la tarjeta de crédito en caso contrario.
La actividad de captura de la direccién de envio y de la tarjeta de crédito es
una tarea compuesta que permite la obtenciéon de un objeto dato desde un
formulario, o desde la lista de seleccién de las direcciones y tarjetas de crédito
usadas anteriormente. La tarea de confirmacion permite la visualizacién de
la variable de proceso carro de compras (En el diagrama[9.6]la vista de tarea
de confirmacién se traslapa con otra vista de tarea que tiene el mismo nodo
inicial, lo cual no tiene ningin significado adicional). Todos los nodos del
subproceso de cerrar la compra muestran el enlace de proceso de cancelacién,

excepto el nodo que muestra la orden generada al confirmar la compra.

A continuacion se detallan todas las vistas de tarea del modelo navega-

cional:

Vista de tarea: Seleccién (Vista de tarea inicial)

Nodo inicial: Buscar libro

Enlace de proceso | Nodo Vista de tarea destino
Comprar Cualquiera | Cerrar la compra
Modificar carro Cualquiera | Modificar carro

Vista de tarea: Buscar libro

Vista padre: Seleccion

Formulario de busqueda

Nodo

Formulario de busqueda

Nodo inicial:

Enlace de proceso Vista de tarea destino

Buscar Seleccionar libro

Vista de tarea: Seleccionar libro

Vista padre: Seleccion

Indice de resultados

Nodo

Nodo inicial:

Enlace de proceso Vista de tarea destino

Agregar libro

Indice de resultados

Clase navegacional libro

Modificar carro

Vista de tarea:

Modificar carro

Nodo inicial:

Carro de compras

Enlace de proceso

Nodo

Vista de tarea destino

Cualquiera

Modificar Carro de compras Modificar carro
Vaciar Carro de compras Modificar carro
Comprar [Si el carro de compras tiene productos] | Cerrar compra
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Vista de tarea:

Cerrar la compra

Nodo inicial:

Vista de tarea Registrarse

Enlace de proceso

Nodo | Vista de tarea destino

Cancelar

Seleccién

Vista de tarea:

Registrarse

Vista padre:

Cerrar la compra

Nodo inicial:

Formulario de registro

Enlace de proceso

Nodo

Vista de tarea destino

Registrarse

Formulario de registro

Verificar registro

Vista de tarea:

Verificar registro

Vista padre:

Cerrar la compra

Nodo inicial:

Enlace de proceso

Nodo | Vista de tarea destino

Nuevo usuario

Registro de usuario

Pago

Registro de pago

Fallo

Registrarse

Vista de tarea:

Registro pago

Vista padre:

Cerrar la compra

Nodo inicial:

Formulario de pago

Enlace de proceso

Nodo Vista de tarea destino

Registrar pago

Formulario de pago | Co

nfirmar

Vista de tarea:

Confirmar

Vista padre:

Cerrar la compra

Nodo inicial:

Carro de compras

Enlace de proceso

Nodo Vista de tarea destino

Comprar

Carro de compras | Reci

bo

Vista de tarea:

Recibo

Nodo inicial:

Carro de compras
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Si se reemplaza las vistas de tarea por sus nodos iniciales se obtiene el

modelo navegacional de la figura Q.71

9.2.4.

Modelo navegacional débil

Por su parte, las clases y asociaciones del modelo estructural, de la figura

[0 se reflejan en el modelo navegacional, de la figura[0.8l Las asociaciones 1-

N y M-N se han reemplazado por indices, y en algunos casos se ha agrupado

la informacién en un sélo nodo mediante composiciones. Las composiciones

deben indicarse a través del marcado del modelo estructural.
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Seleccionar
Ingresar
i 5 descripcion Seleccionar
Inicio Libro
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Seleccionar
mas 4
Comprar Modificar
Carro
Comprar
Modificar/
vaciar
o l; l; . Orden
Login| : g
9 Confirmar
New Ingresar Var
Ingresar datos de recibo
datos 5 pago
del 5
usuario

Figura 9.7: Modelo navegacional fuerte de la librerfa-II

9.3. Sistema de revision de articulos

En este ejemplo se modela un sistema de revisién de articulos que incluye
distintos tipos de actores. Los autores envian articulos que son sometidos a
un proceso de revisiéon por parte de los revisores, cuando éste ha finalizado
entonces pueden ver el resultado de la evaluacién del articulo. En el caso de
que un articulo es aceptado, entonces los autores pueden enviar la versién
final.



Articulo
Evaluado

]

Envia
articulo
final

Articulo

Aceptado

r
I
I
i
I
i
I
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Figura 9.8: Modelo navegacional débil
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Figura 9.9: Modelo de proceso del sistema de

revisién de articulos
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9.3.1. Modelo de proceso

El proceso de la figura se ejecuta después de que un usuario se ha
identificado como autor. El autor registra un articulo, espera su revisién, y
si es aceptado entonces puede enviar la versién definitiva. En la figura se
pueden ver las actividades asignadas a cada actor dentro de su calle. El item
que se procesa a lo largo del flujo de trabajo son los articulos. En el proceso
también se pueden observar las actividades automaticas que corresponden

al sistema en otra calle.

9.3.2. Modelo estructural

La figura muestra el modelo estructural del sistema de revisién de
articulos. El primer modelo (@.J0a) contiene una clase asociacién que es
reemplazada por asociaciones binarias en el segundo (Q.I0D). Un articulo
tiene n evaluaciones, y cada evaluacion es efectuada por un revisor y se
refiere a un articulo especifico. Del modelo de proceso proceden las clases

articulo y evaluacién que son dos objetos dato.

Revisor

0.
Envio
L

(a) UML (b) Sin clase-asociacién

Figura 9.10: Modelo conceptual del sistema de revisién de articulos
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Autor

Revisor

Ingresar
articulo

Articulo

Almacenar articulo
Asignar revisores

Articulo
Evaluado

Aceptado

Envia
articulo
final

Articulo

final
Almacena

articulo
final

Articulo
para
revision

Evaluar

Articulo

Figura 9.11: Proyecciones del sistema de revisién de articulos
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9.3.3. Proyecciones

En este caso se efectian dos proyecciones, una para los autores y otra
para los revisores. La figura [@.11] muestra la vista que tiene del flujo de tra-
bajo cada actor. Los pasos que se aplicaron para determinar la proyecciéon
para los autores se explican a continuacién. Las actividades automaticas
almacenar articulo y asignar revisores se agruparon en un subproceso. Des-
pués a la actividad manual evaluar articulo (efectuada por los revisores), se
le anade la marca de sincronizado. La actividad evaluar articulo es seguida
por la actividad automa&tica almacenar evaluacién, ambas son agrupadas en
un subproceso con la marca de sincronizado. Este subproceso estd rodeado
por dos gateways que efectian un ciclo, este grupo también es reducido a
un subproceso sincronizado. El subproceso derivado de evaluar articulo que-
da conectado a un gateway ror de ramificacion, que finalmente sustituye a

ambas y que tiene la marca de sincronizacién.

La proyecciéon muestra el conjunto de actividades automaéticas y manua-
les que no tienen dependencia de otros actores. Las secciones del proceso que
dependen de actividades manuales ejecutados por otros se han reemplazado

por un gateway xor con la marca de sincronizado.

La vista que tienen del flujo de trabajo los revisores, se construye a través
de la siguiente proyeccién: las primeras actividades de proceso se reemplazan
por un subproceso con la etiqueta de sincronizado debido a que dependen de
la actividad manual de envio, es decir, sustituye desde asignar articulo hasta
asignar revisores. Este subproceso quedaria conectado al primer gateway zor,
por lo cual se puede efectuar su unién y sustituirlos por un gateway zor de
unién con la etiqueta de sincronizado. El camino de retorno del ciclo se puede
eliminar por quedar directamente conectado a un zor-gateway de union. El
primer gateway zor de sincronizacion etiquetado quedaria conectado al nodo
inicial por lo cual puede ser reemplazado sélo por el nodo inicial. La tltima
seccién del proceso depende de las actividades efectuadas por otros actores,
por lo que se reemplaza por un subproceso etiquetado como sincronizado.
Este queda conectado al gateway zor de ramificacién que efectia el ciclo,

por lo cual es reemplazado y eliminado por quedar conectado al nodo final.
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9.3.4. Modelo navegacional fuerte

El modelo navegacional fuerte de los autores se muestra en la figura
9.12al

‘ Inicio ri Registrar Inicio

5 articulo i

v Y

Enviar Evaluar
articulo final articulo
(a) Autores (b) Revisores

Figura 9.12: Modelos navegacionales fuertes

El punto de entrada para la actividad capturar articulo es desde el
meni inicial debido a que no tiene dependencias de otras tareas ni de objetos
dato. Debido a que no hay otra actividad subsecuente, el enlace de proceso
lleva a una vista de tarea, que desciende de la vista de tarea inicial, pero
que tiene como nodo de inicio a la clase navegacional articulo. En cambio
la actividad de enviar un articulo final tiene como puntos de entrada un
indice con los articulos evaluados o desde la clase navegacional articulo si

estd aceptado. A continuacién se presenta el disefio de las vistas de tarea.

Vista de tarea: Inicial

Nodo inicial: Inicio (Home)

Enlace de proceso | Nodo | Vista de tarea destino

Ingresar Articulo Inicio | Ingresar articulo
Aceptados Inicio | Aceptado

Vista de tarea: Ingresar articulo

Nodo inicial: Formulario para alta

de articulos

Enlace de proceso | Nodo Vista de tarea destino
Registrar Formulario para alta | Inicial
Vista de tarea: Aceptado
Nodo inicial: Indice de articulos aceptados
Enlace de proceso | Nodo Vista de tarea destino
Versién Final Indice de articulos aceptados | Inicial

Articulo aceptado Versién Final
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Vista de tarea: Versién final

Nodo inicial: Formulario para ingreso

de la versién final

Enlace de proceso Nodo Vista de tarea destino

Registrar Version Final | Formulario para ingreso | Inicial
de la versién final

Vista de tarea: Inicio Revisores

Nodo inicial: Indice articulos por revisar

Enlace de proceso | Nodo Vista de tarea destino
Evaluar Formulario de evaluacién | Inicio

Vista de tarea: Evaluar

Nodo inicial: Formulario de evaluacién

Enlace de proceso | Nodo Vista de tarea destino
Evaluado Formulario de evaluacién | Inicio Revisores

9.3.5. Modelo navegacional débil

El modelo estructural debe proyectarse para cada tipo de usuario del
sistema, es decir, para los revisores y para los autores. A continuacién se
explican las marcas aplicadas al modelo estructural. En el caso de los autores
tienen prohibido navegar hacia los datos de los revisores, es decir, se aplica
la marca de Omitido a la clase revisor. Ademas se quiere mostrar la lista de
autores, y las evaluaciones en el mismo nodo que el articulo, por lo cual se
aplica la marca de composicién a la asociacién M-N entre articulo y autor,
en el extremo relacionado con la clase articulo. A la asociacién 1-N entre
articulo y evaluacién también se le aplica la marca de composiciéon. El modelo
navegacional resultante se muestra en la figura Si se considera que la
revision es una revision a ciegas, sin conocer los datos de los autores, entonces
se tiene que evitar que los revisores vean la clase autor. Para conseguirlo se
aplica la marca Omitido a la clase autor. Tampoco se permite la navegacion
entre la asociacién articulo y evaluacién, porque no se quieren mostrar las

evaluaciones de otros autores.

Al reemplazar las vistas de tarea por sus nodos de inicio del modelo

navegacional débil se obtienen los siguientes modelos navegacionales:
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SubmisionXAuthor

Author
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Reviewer

Submission

Submission

Evaluation
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|

Evaluation

(b

=

evisor

Figura 9.13: Modelo navegacional débil del sistema de revisiéon de articulos
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Articulo
final

A

Figura 9.14: Modelo navegacional fuerte para los autores

9.4. Implementacion

La implementacién depende de la definicién de modelos PSM. El usuario

puede generar sus propios PSM. Hacia el cual tendria que transformar el

modelo navegacional, e inclusive, si hiciera falta informacién para generar el

codigo puede recibir, adicionalmente, a los modelos de proceso y estructural.

Es decir, el método puede ser extendido para cualquier nimero de PSM,

logrando con ello el propdsito de interoperabilidad de MDE. Las técnicas de

generacién de cédigo a seguir son las mencionadas en el capitulo8 Adems4s,

se pueden emplear los PSMs presentados en el capitulo 8l
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Inicio _
Submission
toReview
Menu '
,W‘.— — 9 . Evaluation
Submission Enter
ToReview Evaluation

Figura 9.15: Modelo navegacional fuerte para los revisores

9.5. Conclusiones

En este capitulo se han presentado dos casos de estudio, y se han desa-
rrollado paso a paso los diversos modelos del método (excepto el de presen-
tacién). Se han construidos los modelos y efectuado las transformaciones a
partir de las especificaciones presentadas en capitulos anteriores. Los ejem-
plos muestran claramente que estos sistemas tienen dos niveles de navega-
cién. Los modelos navegacionales obtenidos sirven como especificacién para
el desarrollo final del sistema.

Los casos muestran que el método es sencillo de aplicar. Ademés, mues-
tran que un proceso BPMN puede ser efectuado por una aplicaciéon hiper-
media, sin que sea necesario contar como soporte tecnolégico con un sistema
de gestion de flujo de trabajo, si se cuenta con una especificacién adecuada.
Los dos casos son procesos simples, pero esto no anula lo dicho. Otra de
las ventajas es que queda bien definido que la presencia de enlaces fuertes
depende del estado del proceso y del nodo visitado. Entre las desventajas del
método se puede mencionar que depende del correcto modelado del proceso

y de la estructura de la informacion.
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Capitulo 10

Conclusiones y trabajo

futuro

En la tesis se ha presentado MDHDM (Model Driven Hypermedia Deve-
lopment Method), un método que se basa en el modelado de procesos y en la
ingenieria dirigida por modelos para el desarrollo de aplicaciones hipermedia
vy web. El objetivo principal del método es modelar navegaciones complejas
que solucionan el problema de acceso a la informacién y la coordinacién, y
que son mas realistas que las obtenidas a partir de modelos estructurales.
En la hipétesis se planteé que si el modelo navegacional se obtiene a partir
del flujo de control y de datos de un modelo de proceso, entonces se podria
conseguir.

Durante el trabajo realizado se ha analizado los métodos de desarrollo
de hipermedia y web. Se ha estudiado MDE y seleccionado un marco de
trabajo MDA para desarrollar el método. Se ha especificado el ciclo de vida
del método, y se han definido los modelos, metamodelos y transformaciones
de cada una de sus fases. En las fases del modelado conceptual como en el
navegacional se tiene como factor més relevante al modelo de proceso. Se
ha aplicado el método a casos de estudio y se ha encontrado a través de sus
resultados que se comprueba la hipdtesis.

También se ha mostrado que MDE puede ser utilizado en el desarrollo

de aplicaciones hipermedia. La especificacién precisa de modelos y reglas
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de transformacién se abordan desde el paradigma MDE. Se ha optado por
la implementacién de MDE basada en MDA, porque a diferencia de otros
enfoques como Software Factories [CKJ07], soporta la definicién de mode-
los y transformaciones con lenguajes declarativos como OCL, ATL, y QVT.
Ademds, MDA provee la posibilidad de definir transformaciones entre mo-
delos que son independientes de la tecnologia.

Las caracteristicas particulares de MDHDM lo hace diferente a otros
métodos, presentando algunas ventajas frente a ellos. En cuanto a los méto-
dos que sélo se basan en el modelo estructural, obtienen un modelo navega-
cional insuficiente para modelar la funcionalidad de un sistema. Los métodos
basados en el modelado de casos de uso para determinar los enlaces que re-
flejan la funcionalidad, modelan implicitamente un proceso, y esa no es la
mejor de hacerlo. Los métodos que contienen un proceso y un modelo es-
tructural consideran a los modelos navegacionales resultantes de ellos como
excluyentes. Ademads, sélo algunos de los métodos siguen MDE porque sus
transformaciones y modelos carecen de definiciones precisas.

En el resto del capitulo se presentan las contribuciones, trabajo futuro,

y publicaciones.

10.1. Contribuciones

A continuacién se describen con mayor detalle las contribuciones de la

tesis.

» Método de desarrollo de hipermedia.
MDHDM se compone de modelos que permiten realizar el andlisis
conceptual, el diseno navegacional, el diseno de la presentacién, e im-
plementacion, con el objetivo de facilitar el desarrollo de hipermedia

dirigido por modelos.

El modelado conceptual tiene como pilar al modelo de proceso, y junto

con él debe definirse el modelo estructural de clases.

En el disefio navegacional la especificacion del modelo navegacional es

generada de forma semi-automatica. Este modelo es obtenido a par-
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tir del modelo de proceso y el estructural. El modelo de proceso es
proyectado para obtener la vista de cada actor. De las proyecciones, a
través de una transformaciéon de modelos, se obtiene el modelo nave-
gacional fuerte. Adicionalmente, el modelo estructural debe marcarse
para indicar algunas decisiones de diseno de hipermedia. Del mode-
lo estructural se obtiene, mediante una transformacién de modelos, el
modelo navegacional débil. El modelo navegacional final es la unién

de los dos modelos navegacionales.

A partir del modelo navegacional se genera el modelo de presentacion
que se compone de vistas abstractas de usuario. Finalmente, en la
implementacién, a partir de los diversos modelos generados se pasa a
algunos modelos PSM a partir de los cuales se genera cédigo mediante

plantillas.

= Proyeccion del modelo de proceso.
Se determinaron las reglas de proyecciéon para obtener la vista que un

actor tiene sobre el proceso.

s Modelo de navegacion.
En MDHDM la navegacién en un sistema hipermedia se caracteriza
por ocurrir en dos espacios distintos: el de ejecucion del proceso y el
de datos. El modelo navegacional fuerte representa la navegacién en el
espacio del proceso y se compone principalmente de vistas de tarea y
enlaces fuertes. El modelo de navegacién débil representa el espacio de
datos. La navegacién en el modelo navegacional débil ocurre de forma
interna a la navegacién en el modelo navegacional fuerte. Es decir,
si mediante la navegacion se llega un nodo que proporciona los datos
necesarios para completar una tarea, entonces los enlaces de proceso se
activan, y se puede navegar a través de las vistas de tarea. Por tanto,
el hilo conductor de la navegacién es el proceso, y no las relaciones

estructurales del modelo conceptual.

= Metamodelo de navegacion.

Se ha definido el metamodelo de navegacién que permite definir a los
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modelos navegacionales fuerte y débil, y a los elementos que éstos con-
tienen: vistas de tarea, enlaces fuertes y débiles, clases navegacionales

y estructuras de acceso.

Correspondencias entre el modelo de proceso y el navegacional.
Se han especificado de forma detallada las correspondencias entre los
elementos del modelo de proceso y el modelo navegacional, teniendo

en cuenta el flujo de control y el flujo de datos.

Correspondencias complejas entre el modelo de estructural y el nave-
gacional.

Se han definido correspondencias entre los elementos del modelo de
estructural y el modelo navegacional que tienen en cuenta a los cami-
nos de longitud mayor que 1 a través de las asociaciones del modelo

estructural.

Definicion de marcas de los modelos.

Se han definido las marcas de los modelos de proceso y estructural
aplicables a los diferentes elementos que éstos contienen. Es decir, que
la marcas reflejan algunas decisiones de diseno que son consideradas

durante la obtencién del modelo de navegacién.

Interfaces Abstractas de Usuario independientes de la tecnologia.

Se ha definido un modelo y metamodelo para representar IAU inde-
pendientes de la tecnologia, y que permiten vincular a los elementos
de la interfaz con los datos a presentar. Para cada elemento del mo-
delo navegacional se ha especificado una TAU por omisién, la cudl es
generada de forma automdtica mediante plantillas de generacion de

codigo.

Aplicacion de MDE/MDA al campo de hipermedia

Se presentaron algunos espacios tecnolégicos de MDA de los cuales se
ha efectuado una comparativa, y el resultado de ello fue el uso de la
combinacién: MOF, ATL y XMI como plataforma de transformaciéon

de modelos.
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Los modelos se han definido mediante MOF y restricciones OCL. Se
definieron los modelos PIM y PSM necesarios para un proceso de desa-
rrollo de hipermedia basado en MDE. De modo que los modelos del
ciclo de vida cuentan con un metamodelo, y el paso de un modelo a

otro se efectiia mediante transformaciones de modelos en ATL.

10.2. Trabajo futuro

MDHDM combina el modelado de hipermedia y aplicaciones web basa-
das en el proceso y la ingenieria dirigida por modelos, ambos son campos de
investigacion recientes, y abiertos a mejoras entre las que se pueden men-
cionar las siguientes.

Ningtn lenguaje de modelado es suficientemente expresivo para modelar
el mundo real, de ahi que se propongan lenguajes especificos de dominio.
Sin embargo, éstos ain tienen carencias para expresar las variantes de la
realidad. Por lo cual es necesario saber hasta donde llega la capacidad de
las técnicas de modelado propuestas.

En el area de modelado:

= Hace falta medir los modelos y comprobar su calidad. La mediciéon de
los modelos se puede efectuar utilizando transformaciones de modelos,

utilizando métricas expresadas en OCL.

= Probar el método en el desarrollo de aplicaciones reales, lo cual serviria
para verificar su viabilidad y confirmar las ventajas observadas en las

pruebas de laboratorio.

Desde el punto de vista de hipermedia, las mejoras son relativas a la
presentacién de la informacion, y al uso de otros paradigmas de hipermedia
mas ricos que el modelo de hipermedia centrado en los documentos.

En el area hipermedia y presentacién:

= Permitir al usuario visualizar la seméantica de los enlaces, de modo que

conozca hacia qué nodo navega y por qué navega hacia él.
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= Incorporar una vista hipermedia de la estructura de la aplicacion, para
que los actores dispongan de una vista global de la proyeccién de sus

tareas, y tengan mayor informacién contextual.

= Considerar las capacidades visuales y espaciales de las personas para

percibir la informacién en la presentacién de los datos.

= Ejecutar pruebas de usabilidad a los sistemas creados a partir de los
modelos generados por el método, para comprobar si son faciles de

usar y satisfacen a los usuarios.

En cuanto a MDE las mejoras son relativas a los avances que se van
descubriendo en esa area y a su posible incorporacion al método. Ademas,
referente a la implementacion, se advierte que las herramientas MDE estan
sujetas a presiones de cambios tecnoldgicos en relacién al desarrollo de PSMs.
Inclusive, en el caso de aplicaciones web, éstas generalmente integran una
gama muy diversa de tecnologias que deberian interoperar entre ellas.

En el darea de MDE e implementacién:

= Reescribir las transformaciones presentadas en el lenguaje QV'T, dado

que ahora se cuenta con herramientas para ello.

= Incorporar la gestion de modelos al método para contar con versiones
de los modelos creados, y con trazabilidad en las transformaciones

entre éstos.

= Se propone analizar mediante lineas de producto la variabilidad a la
que estan sujetos los modelos PSM de la etapa de implementacion. De
modo que, la presion ejercida por los cambios tecnoldgicos pueda ser

absorbida, y se cuente con un conjunto adecuado de PSMs.

De las mejoras mencionadas, un primer trabajo que se estd explorando
es la aplicacién del paradigma del hipertexto espacial para la presentaciéon

de modelo navegacionales [SA0S].
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10.3. Publicaciones

Las contribuciones realizadas durante el desarrollo de esta tesis se han
plasmado en las siguientes publicaciones:

Journals

» C. Solis, J. H. Canés, M. Llavador, y M. C. Penadés (2007). De modelos
de proceso a modelos navegacionales. IEEE Latin America Transac-
tions 5, July, 2007, pp. 238-244. ISSN 1548-0992.
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Apéndice A

Transformaciones

Transformacion 1.1: Comprueba que un elemento tiene una etiqueta

helper context def : hasTag(name:String): Boolean =

self .tagged->exists(x | x.name = name);

Transformacion 1.2: Comprueba que un elemento tiene una etiqueta y un

valor determinados

helper context def : tagValue(name:String, value:String):
Boolean =
self .tagged->exists(x | x.name = name and x.value = value)

s

A.1. Transformaciones del modelo de proceso al

navegacional

Transformacion 1.3: Busca el sucesor de un nodo.

helper getSuccesor (t: Tarea): Set{Task} =
Si t es una tarea Manual Entonces
Inicia Seleccidén de Caso t
caso es de seleccion
devuelve Set{indice}
caso es de captura

devuelve Set{formulariol}

253
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caso es de edicién/visualizacién
devuelve Set{clase navegacional}
Fin Seleccién de Caso
Si no
Inicia Seleccidén de Caso t
caso es un Or-gateway de ramificacidn
no diferido
devuelve Set{nodo de redireccién}
caso es un Or-gateway de ramificacidn
diferido
devuelve Set{}
caso es un And-gateway de
ramificacién
Sucesores = Set{}
Por cada x en t.sucesores
Sucesores = Sucesores uniodn
BuscaSucesor (x)
devuelve sucesores
caso es un And-gateway de
sincronizacidn
devuelve BuscaSucesor (t.sucesores
->primero ())
caso es un Or-gateway de
sincronizacidn
devuelve BuscaSucesor (t.sucesores
->primero ())
caso subproceso
devuelve BuscaSucesor (t.initial)
caso evento final o de sincronizaciédn
devuelve Set{}
Fin Seleccidén de Caso

Fin si

Transformacion 1.4: Afiade un enlace de proceso a un nodo

rule ProcessLink (
source: ContainerMetaModel !Task,
target: Set{ContainerMetaModel!Task} ) {
to
nc : ProcessLink (

name <- nn.name + ’_to_’ + tt.name,



A.1. DEL MODELO DE PROCESO AL NAVEGACIONAL

255

model <- bb.owner.top()
),
tvi Tagged (
name <- ’trigger’,
value <- bb.name,
owner <- nc
),
tv2 Tagged (
name <- ’enable’,
value <- enable.name,
modelElement <- nc
),
ncl NavigableEnd (
navigable <- true,
min <- 17,
max <- 17,
link <- nc,
target <- resolveTemp (source,’
taskview ’)
),
nc2 distinct NavigableEnd foreach(x in target) (
navigable <- true,
min <- 17,
max <- 17,
link <- nc,
target <- resolveTemp (x,’taskview
”)
)

Transformacion 1.5: De modelo de proceso a navegacional

rule Workflow2Model {
from A:WorkFlow

to
nModel NavigationalModel (
name <- A.name
)
using{
begin: Task =

getSuccesor (A.implementedBy

.initial);



256 APENDICE A. TRANSFORMACIONES

to
Model : NavigationalModel (
name <- A.name
)
Tagged (
name <- ’Start’,
modelElement <- begin

)

Transformacion 1.6: De modelo de proceso a navegacional

rule Workflow2Model {
from A:WorkFlow

(
not A.hasTag(’Anonymous ’)
)
using{
begin: Task = getSuccesor (A.implementedBy.initial);
to

Model : NavigationalModel (

name <- A.name

)
home : Query(
name <- ’Home’
),
asoc : NavigableAssociation (
),
nel : NavigableEnd (
target <- Query,
navigable <- true,
link <- asoc
),
ne2 : NavigableEnd (
target <- resolveTemp (begin, ’navnode ’),
navigable <- false,
link <- asoc
),
Tagged (

name <- ’Start’,
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modelElement <- begin

)

Transformacion 1.7: De un nodo de proceso con la etiqueta de coordinado

rule Model2Model {
from A:Task (
A.hasTag(’Coordinado ’)

)
to
navnode : Index (
name <- A.name,
class <- resolveTemp (getSuccesor (A.getWorkFlow ().
initial), ’taskview’),
condition <- A.getOutputDataObject ().condition,
),
n4 : NavigableAssociation (
),
n2 : NavigableEnd (
target <- navnode,
link <- n4
),
n3 : NavigableEnd (
target <- resolveTemp (A.getWorkFlow ().initial, ’Home’),
link <- n4
)
do{
ProcessLink (
resolveTemp (getSuccesor (A.getWorkFlow () .initial), °’
taskview’),
resolveTemp (A.getOutputDatalObject () ,’ taskview’),
Set{ navnode }
)
}
}

Transformacion 1.8: De las tareas de captura de datos

rule Model2Model {
from A:Activity(
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A .manual
and
A.hasTag(’Datalnput ’)
and

A .hasOutputDataObject ()

)
to
taskview : TaskView (
name <- A.name,
initial <- navnode
),
navnode : NavigationalClass (
name <- A.name,
className <- A.getOutputDataObject ()
)
do{
ProcessLink (taskview, getSuccesor (taskview), Set{navnode
b
}
}

Transformacion 1.9: De las tareas de seleccién

rule Model2Model{

from A:Activity

(
A.manual
and
A.hasTag(’Selection ’)
and

A .hasOutputDataObject ()

to
taskview : TaskView (
name <- A.name,

initial <- navnode

),
navnode : Index (
name <- A.name,
class <- A.getOutputDataObject (),

multiple <- A.tagValue(’Selection’,’Multiple’)



A.1. DEL MODELO DE PROCESO AL NAVEGACIONAL 259

)
do{
ProcessLink (taskview, getSuccesor (taskview) ,Set{navnode,
A.getOutputDatalObject OO });

Transformacion 1.10: De las tareas de edicién/visualizacién

rule Model2Model{
from A:Activity
(
A.manual
and
(
A.hasTag(’Edition ’)
or
A.hasTag(’Visualization’)
)
and

A .hasOutputDataObject ()

taskview : TaskView (
name <- A.name,

initial <- navnode

),
navnode: conditionalSection (
condition <- A.tagValue(’Condition’),
class <- A.getOutputDataObject ()
)
n2 : taggedValue (
name <- ’Edition’,
value <- A.name,
owner <- A.getOutputDataObject ()
)
do {
ProcessLink (taskview, getSuccesor (taskview), Set{navnode
b
}
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Transformacion 1.11: Obtiene el elemento previo de la coleccion de

predecesores

helper context Task def : prev() : Task =

self .previous ->first () ;

Transformacion 1.12: Verifica si el gateway-Or es diferido

helper context Task def : afterDeferredOr () : AssociationEnd
let
prev: Task = self.previous->first()
in

prev.manual and prev.hasTag(’deferred-or’);

Transformacion 1.13: De un gateway deferred-Or a un ment con enlaces

de proceso

rule Model2Model {
from A:0rSplit

(
A.afterDeferredOr ()
)
using{
iterador: Sequence = A.next;
to
menu {

name <- A.name,

1,
n4: NavigableAssociation (
),
n2: NavigableEnd (
target <- A.prev(),
navigable <- true,
composite <- true,
link <- n4
),
n3: NavigableEnd (
target <- taskview,

navigable <- false,
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composite <- false,

link <- n4
),
n5 : distinct ProcessLink foreach ( x in iterador )(
enable <- Set{menu}
),
n6 : distinct NavigableEnd foreach( x in iterador ) (
target <- resolveTemp (getSuccesor (x),’ taskview
),
navigable <- false,
composite <- false,
link <- nb
),
n7 : distinct NavigableEnd foreach( x in iterador ) (
target <- resolverTemp (A.prev () ,’taskview’),
navigable <- true,
composite <- false,
link <- nb
)

Transformacion 1.14: Un gateway-Or no diferido es transformado en una
hiper-arista dirigida.

rule Model2Model {

from A:0rSplit

(
not A.afterDeferredOr ()

nl : TaskView (

name <- A.name

),
n2 : taggedValue (
name <- ’Xor’,
owner <- nl
)
n5 : distinct ProcessLink foreach ( x in iterador ) (
param <- X.name,
trigger <- A.name,
enable <- Sequence{A.prev () .name}



262 APENDICE A. TRANSFORMACIONES

n6é : distinct NavigableEnd foreach( x in iterador )(
target <- resolveTemp (getSuccesor (x),’taskview
,) b

navigable <- false,

composite <- false,

link <- nb

),

n7 : distinct NavigableEnd foreach( x in iterador ) (

target <- nl,
navigable <- true,
composite <- false,
link <- nb

)

Transformacion 1.15: De un gateway And

rule Model2Model{
from A:AndSplit

(
A .next
->forAll1( x | x.hasManualSucesor ())
)
using{
sucs: Set(Task) = A.next->collect( x | x.getSuccesor () )
}
to
plink : processLink (
),
nl : distinct NavigableEnd foreach( x in sucs )(
target <- resolveTemp (getSuccesor (x),’taskview ’)

navigable <- false,
composite <- false
),
n2 : distinct NavigableEnd foreach( x in sucs )(
target <- plink,
navigable <- true,
composite <- false

)
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A.2. Transformaciones del modelo conceptual al

navegacional

Transformacion 1.16: De una clase

rule Class2NClass{

from A: Class

to

nl : NavigationalClass (

name <- A.name

Transformacion 1.17: De un atributo

rule Attribute2NAttributed
from A: Attribute
to
nl : NAttribute (
name <- A.name,
class <- A.class,
type <- A.type
)
}

Para facilitar la obtencién de los extremos de una asociacién se han
definido dos consultas OCL (transformacién 1[I8]).

Transformacion 1.18: Obtencién de los extremos de una asociacién

helper context Association def : firstAE: AssociationEnd =

self .associationEnd->first () ;

helper context Association def : lastAE : AssociationEnd =

self .associationEnd->1last () ;

Transformacion 1.19: De una asociacién con cardinalidad 1-1

rule Association2NAssociation{
from A: Association

(
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firstAE.max = 1 and lastAE.max = 1

)
to
n3 : NAssociation (
),
nl : NavigableEnd (
min <- firstAE.min,
max <- 1,
target <- firstAE.target,
link <- n3
),

n2 : NavigableEnd (
min <- lastAE.min,
max <- 1,
target <-lastAE.target,
link <- n3

Transformacion 1.20: De una asociacién con cardinalidad 1-N

helper context Association def : oneToN():
Boolean =
(firstAE.max = 1 and lastAE.max = -1) or
(lastAE.max = 1 and firstAE.max = -1);
helper context Association def : oneside: AssociationEnd =

self .associationEnd->select (x|x.max=-1)->first () ;

helper context Association def : nside: AssociationEnd =

self .associationEnd->select(x|x.max=1)->first () ;

rule Association2NAssociation{
from A: Association
(
A.oneToN

)

to

//Estructura de acceso

//y dos asociaciones navegables

AccessStructure : Index (
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),
n3 : NAssociation (
),
nl : NavigableEnd (
min <- 1,

max <- 1,
navigable <-false,
target <-oneside.target,
link <- n3

)
n2 : NavigableEnd (
min <- 1,
max <- 1,
target <- AccessStructure
navigable <- true,
link <- n3
)
n6 : NAssociation (
)

n4 : NavigableEnd (
min <- 1,
max <- 1,
navigable <-false,

target <- AccessStructure,

link <- n6

),

n5 : NavigableEnd (

min <- 1,

max <- -1, //X
navigable <- true,
target <- nside.target,
link <- n6

),

//Mas el enlace 1-1

n9 : NAssociation (
)

n7 : NavigableEnd (
min <- O,

max <- 1,
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navigable <-false,

target <-oneside.target,

link <- n9

)

n8 : NavigableEnd (

min <- 0,

max <- 1,
target <- nside.target
navigable <- true,
link <- n9

)

Transformacion 1.21: Transformaciones de atributos, clases y asociaciones

no omitidos.

rule Attribute2NAttributed{
from A: Attribute(
A.notHasTag (’Omitted ’)

--Igual con las clases

rule Association2NAssociation{
from A: Association
(
not A.associationEnd
->exists( x |
x.target.hasTag(’0Omitted’))

Transformacion 1.22: Verifica que una clase tiene una sola fusion.

helper context Association def : hasFusion(): Boolean =
self .associationEnd->one( x | x.hasTag(’fusion’))
helper context Class def : hasFusion():

Boolean =
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let asf: Set(Association) =
self .associationEnd
->collect (Association)
->select(x|x.hasFusion ())
in
asf->one(x|x.hasFusion ())
and asf->first().firstAE = self

Transformacion 1.23: Verifica que una clase participa sélo en una

asociacion navegable y que sea el segundo extremo de la asociacién.

helper context Class def : isFusionable ():
Boolean =

let asf: Set(NAssociation) =
self .associationEnd
->collect (Association)
->select(x|x.hasFusion ())

in
asf->one(x|x.hasFusion)
and asf->first().lastAE = self

267

Transformacion 1.24: Obtiene la clase donde deben agregarse los atributos

de otra.

helper context Class def : getFusionClass ():
Boolean =

let asf: Set(Association) =
self .associationEnd
->collect (Association)
->select(x|x.hasFusion ())

in
asf->first () ->firstAE
and asf->lastAE = self

La transformacién de un atributo considerando la fusién de clases se

muestra en la transformacién 1251

Transformacion 1.25: De un atributo de una clase con fusién.

rule Attribute2NAttribute{
from A: Attribute(

A.class.isFusionable ()



268 APENDICE A. TRANSFORMACIONES

to
nl : NAttribute (
name <- A.name,
class <- A.class.getFusionClass (),

type <- A.type

}

A la regla de transformacién de clases sélo se necesita agregarle la veri-
ficacién de que la clase no es fusionable, debido a que los atributos transfor-

mados se anaden a la clase correcta.

Transformacion 1.26: De una clase sin fusion

rule Class2NClass{
from A: Class
(
not A.isFusionable ()
)
to
nl : NClass (

name <- A.name

Transformacion 1.27: Verifica que el destino de un extremo de asociacién

es fusionable

helper context AssociationEnd def : targetFusionable ()
Boolean =
if target.oclIsTypeOf (Class) then
if target.oclAsType(Class).isFusionable () then
target.oclAsType (Class) .getFusionClass ()
else
target
endif
else
target

endif
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Transformacion 1.28: De una asociacién con cardinalidad 1-1 considerando
la fusién.

rule Association2NAssociation{

from A: Association

(
firstAE .max = 1 and lastAE.max = 1
)
to
n3 : NAssociation (
)
nl : NavigableEnd (
min <- firstAE.min,
max <- 1,
target <- thisModule.targetFusionable (firstAE),
link <- n3
),

n2 : NavigableEnd (
min <- lastAE.min,
max <- 1,
target <-thisModule.targetFusionable (lastAE),
link <- n3

Transformacion 1.29: Transformacién de una asociaciéon 1-N considerando
la marca VisitaGuiada.

rule Association2NAssociation{

from A: Association

(

A.oneToN
)
using {

VisitaGuiada: Set(Boolean) =
if A.hasTag(’Tour’) then
Set{truel}
else
Set{}
endif

Indice: Set(Boolean) =
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if not A.hasTag(’Tour’) then
Set{true}

else
Set{}
endif
}
to
AccessStructure : distinct Tour foreach(x in VisitaGuiada
) (
),
AccessStructure : distinct Index foreach(x in Indice
) (
),

La marca ClircularTour afecta a las reglas de transformacién 1-N y M-
N del mismo modo que la marca Tour. La marca CircularTour anade la

etiqueta de Circular a la visita guiada generada.

Circular : distinct Tag foreach(x in CircularTour ) (
name <- ’Circular’,

owner <- AccessStrcuture

Transformacion 1.31: Transformacién de una asociaciéon 1-1 considerando
la marca NoNavegable.

rule Association2NAssociation{
from A: Association
(
A.notHasTag (’Omitted ’)
and
A.notHasTag (’Fusion’)
and
A.firstAE.max =1
and

A.lastAE.max = 1
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n3 : NAssociation (
),
nl : NavigableEnd (
min <- firstAE .min,
max <- 1,
target <- thisModule.targetFusionable (firstAE.
target),
navigable <- not A.firstAE.hasTag(’notNavigable’),
link <- n3
),
n2 : NavigableEnd (
min <- lastAE .min,
max <- 1,
target <-thisModule .targetFusionable (lastAE.
target),
navigable <-not A.lastAE.hasTag(’notNavigable’),
link <- n3
)
}

Transformacion 1.32: Transformacién de una asociaciéon 1-N considerando

la marca NoNavegable y Fusién.

rule Association2NAssociation{

from A: Association

(

A.oneToN
)
using{

osnavigable: Set(Boolean) =
if A.oneside.hasTag(’notNavigable’) then
Set{}
else
Set{true}
endif;
nsnavigable: Set(Boolean) =
if A.nside.hasTag(’notNavigable’) then
Set{}
else
Set{true}

endif;
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}
to

//Estructura de acceso

//y dos asociaciones navegables

AccessStructure : Index (

),
n3 : NAssociation (

),

nl : distinct NavigableEnd foreach in (x in nsnavigable )
(

min <- 1,
max <- 1,

navigable <-false,

target <-thisModule.targetFusionable (oneside.
target),
link <- n3
)
n2 : distinct NavigableEnd foreach in (x in nsnavigable )
(
min <- 1,
max <- 1,
target <- AccessStructure
navigable <- true,
link <- n3
)
né : distinct NAssociation foreach in (x in
nsnavigable ) (
)
n4 : distinct NavigableEnd foreach in (x in

nsnavigable ) (
min <- 1,
max <- 1,
navigable <-false,
target <- AccessStructure,
link <- né6
)

n5 : distinct NavigableEnd foreach in (x in nsnavigable )

min <- 1,
max <- -1, //XN
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navigable <- true,
target <- thisModule.targetFusionable (nside.target)

>

link <- né6

),
//Mas el enlace 1-1
n9 : distinct NAssociation foreach in (x in
osnavigable ) (
)5

n7 : distinct NavigableEnd foreach in (x in
osnavigable ) (

min <- O,
max <- 1,
navigable <-false,
target <-thisModule.targetFusionable (oneside.target

)

link <- n9

),
n8 : distinct NavigableEnd foreach in (x in osnavigable )
(
min <- 0,

max <- 1,
target <- thisModule.targetFusionable (nside.target)
navigable <- true,
link <- n9

)

}

Transformacion 1.33: Transformacién del modelo estructural y creacion el
nodo inicial.

rule Model2Model{
from A: ConceptualModel
(
not A.hasTag(’Home’)

to
nl : NavigationalModel (

name <- A.name
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rule Model2Model{
from A: ConceptualModel

(
A.hasTag (’Home ’)
)
using{
Clases: Set(Class) =
A.elements->
select( x | x.0clIsTypeOf (Class) and
not x.hasTag(’NotInHome ’))
to

nl : NavigationalModel (

name <- A.name,

n2 : Menu(

name <- A.name,
n3 : distinct Index foreach(x in Clases) (
name <- A.name
Se crea una asociacién 1-1 entre cada indice y el

menud

Se crea una asociacién 1-1 con composicidén entre

el indice y el nodo Home



Apéndice B

Verificaciones

B.1. Verificacién del modelo de proceso

module ContainerMetaModel2Problem;

create 0OUT : Problem from IN :ContainerMetaModel;

--Gets the previous nodes of a Task eliminating events
helper context ContainerMetaModel !Task def : priorTasks
Sequence (ContainerMetaModel ! Task) =
self .prior->select (x|
not x.o0clIsKindOf (ContainerMetaModel !Event)) .asSet ().

asSequence () ;

--Gets the next nodes of a Task eliminating events
helper context ContainerMetaModel !Task def : nextTasks
Sequence (ContainerMetaModel ! Task) =
self .next->select (x|
not x.oclIsKindOf (ContainerMetaModel !Event)).asSet ().

asSequence () ;

--Gets the next nodes of a Task eliminating events
helper context ContainerMetaModel !Process def :isWorkflow
Boolean =

not self.implements.oclIsUndefined ();

275
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rule
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ConnectChecking {

from
aa :ContainerMetaModel !Process
using {
disconnected : Set(Boolean) =
if ( (aa.priorTasks->size() = 0
and

aa.invinitial.oclIsUndefined
0) or
(aa.nextTasks ->size() = 0 and
aa.invend.oclIsUndefined ())
)
and aa.
implements.
oclIsUndefined
() then
Set{true
}
else
Set{}
endif;
withOutEnd : Set(Boolean) = if aa.end.
oclIsUndefined ()

then Set{truel} else
Set{} endif ;
withOutBegin : Set(Boolean) = if aa.initial.

oclIsUndefined ()

then Set{true}
else Set{} endif

)

to
--A subprocess must be connected unless it is the
implementer of a workflow
aao : distinct Problem!Problem foreach ( x in
disconnected )
(
severity <- #Error,
location <- aa.name + ’ Type: ’ + aa.

oclType () . toString (),

description <- ’The node is disconnected’
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) b
--A subprocess must have an end node
bbo : distinct Problem!Problem foreach ( x in
withOutEnd )

(
severity <- #Warning,
location <- aa.name + ’ Type: ’ + aa.
oclType () .toString (),
description <- ’The process must have one
end node’
),

--A subprocess must have a start node
cco : distinct Problem!Problem foreach ( x in
withOutBegin )

(
severity <- #Warmning,
location <- aa.name + ’ Type: ’ + aa.
oclType () .toString (),
description <- ’The process must have one
start node’
)

--The start node can not have predecesors
--It can only if it is an Or-Join
rule StartChecking {

from
bb :ContainerMetaModel ! Task
(
not bb.oclIsKindOf (ContainerMetaModel !Process
)
)
using {
startCheck : Set (Boolean) =

--The initial node of a proess can not have
predecesur unless it is a join node.
if
(not bb.invinitial.oclIsUndefined ())
and bb.prior->size() >= 1
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and ( not bb.oclIsTypeOf (
ContainerMetaModel !PartialJoin)
) then
Set{truel}
else
Set{}
endif;
--The end node of a process can not have
sucesors unless it is a split node
endCheck : Set (Boolean) =
if (not bb.invend.oclIsUndefined ())
and bb.next->size() >= 1 then
Set{true}
else
Set{}
endif;
reachableFromStart : Set(Boolean) =
--If it is the star node then checks that is
can reach all the nodes in the subprocess
if not bb.invinitial.oclIsUndefined () then
if not bb.reacheableFromStart () then
Set{true}
else
Set{}
endif
else
Set{}
endif;
reachEndNode : Set(Boolean) =
--If a node it is not the end node then it
must reach the end node of its subprocess
if (not bb.oclIsTypeOf (ContainerMetaModel!!
Event)) and bb.invend.oclIsUndefined ()
then
if not bb.ReachTheEndNode () then
Set{true}
else
Set{}
endif

else
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Set{}
endif;
to
bbo : distinct Problem!Problem foreach ( x in
startCheck )
(
severity <- #Error,
location <- bb.name + ’ Type: ’ + bb.
oclType () .toString (),
description <- ’The start node can not have
predecesors’
),
eeo : distinct Problem!Problem foreach ( x in
endCheck )
(
severity <- #Error,
location <- bb.name + ’ Type: ’ + bb.
oclType () .toString (),
description <- ’The end node can not have
sucesors’
),
ffo : distinct Problem!Problem foreach ( x in
reachableFromStart )
(
severity <- #Error,
location <- bb.name + ’ Type: ’ + Dbb.
oclType () .toString (),
description <- ’It is not reachable from the
start node’
),
ggo : distinct Problem!Problem foreach ( x in
reachEndNode )
(
severity <- #Error,
location <- bb.name + ’ Type: ’ + bb.
oclType () .toString (),
description <- ’The node can not reach the
end node’
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--Gets the sucesors of a Node
--Initial call: Set{Nodel}, Empty Set: Set{}
helper def: sucesorA(origen: Set(ContainerMetaModel !Task),
delta: Set(ContainerMetaModel !Task)) : Set(
ContainerMetaModel ! Task) =
let
sucesores : Set(ContainerMetaModel !Task) =
origen->collect(n|n.next)->flatten() ->select( s |

origen->excludes(s) ).asSet()

in
if sucesores = Set{} then
origen.asSet ()
else
origen.union( thisModule.sucesorA( origen.union(
delta), sucesores) ).asSet()
endif;

--Checks that all the nodes can be reached from the start

node

helper context ContainerMetaModel !Task def:

reacheableFromStart () : Set(ContainerMetaModel !Task) =
let

sucesores : Set(ContainerMetaModel !Task) = thisModule.

sucesorA ( Set{self}, Set{l})

in

self .invinitial.owns->select( x |

not x.oclIsTypeOf (ContainerMetaModel !Event) ). asSet
O

->forAll(x | sucesores.includes (x) )

--Checks that all the nodes can reach the end node
helper context ContainerMetaModel !Task def: ReachTheEndNode ()
Boolean =
let
sucesores : Set(ContainerMetaModel !Task) = thisModule.
sucesorA (self .next, Set{})

in
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if self.owner.oclIsUndefined () then
false
else
if self.owner.end.oclIsUndefined () then
false
else
sucesores ->includes (self.owner.end)
endif

endif;

--A split can not be connected directly and ONLY to a join

node
rule EndNodeReachable2 {
from
hh :ContainerMetalModel !Split
(
hh.next->forAll(ele.oclIsKindOf (
ContainerMetaModel ! Join)) and
hh.next->asSet () ->size() = 1
to
hho : Problem!Problem
(
severity <- #Error,
location <- hh.name,
description <- ’A Split node can not be
directly connected to a Join node’
)

B.2. Verificacion del modelo conceptual

module ConceptualMetaModel2Problem;
create OUT : Problem from IN : ConceptualMetaModel;

helper def : emptyString(s: String) : Boolean =
if s.oclIsUndefined () then
true
else

if s = ’’ then
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true
else
false
endif

endif;

--A class can not have attributes with the same name

rule ClassFeatureChecking {

from
aa : ContainerMetaModel !CClass
(
let atts: Sequence (ContainerMetaModel
lAttribute) = aa.feature->select(x
| x.0clIsKindOf (
ContainerMetaModel ! Attribute))
in
not atts->forAll( cl | atts->forAll(
c2 | c1 <> c2 implies cl.name <>
c2.name))
)
to
aao : Problem!Problem
(
severity <- #Error,
location <- ’Class ’ + aa.name,
description <- ’Has attributes with the same
name ’
)

--Two classes can not have the same name
rule PackageCheckingl {
from
bb : ContainerMetaModel !Package
(
let atts: Sequence(ContainerMetaModel
1CClass) = bb.elements->select(x |
x.0clIsKind0Of (ContainerMetaModel !
CClass))

in
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bbo

--Two associations can not have

not atts->forAll( ci |

283

atts->forAll(
c2 |

c2.name))

cl <> c2 implies cl.name <>

Problem!Problem

severity
location
description

name ’

rule PackageChecking2 {

from

cco

<- #Error,
<- ’Package ’ + bb.name,

<- ’Has classes with the same

the same name

cc : ContainerMetaModel !Package

let

in

not

severity
location

description

atts: Sequence (ContainerMetaModel

!Association) = cc.elements->
x.0clIsKindOf (

ContainerMetaModel ! Association))

select (x |

atts->forAl11( c1 |
c2 |

c2.name))

atts->forAll(

cl <> c2 implies cl.name <>

Problem!Problem

<- #Error,
<- ’Package ’ + cc.name,

<- ’Has associations with the

same name’

--The associations must have exactly two association ends

rule AssociationCheckingl {
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from
to
ddo
(
)
}
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dd : ContainerMetaModel !Association
(

dd.associationEnd->size () <> 2

Problem!Problem

severity <- #Error,
location <- ’Association ’ + dd.name,
description <- ’The association must have

two association ends’

--The associations must relate two classes

rule AssociationChecking2 {

from

to

ff : ContainerMetaModel !Association

ff.associationEnd->exists(x | x.

participant .oclIsUndefined () =

true )

ffo : Problem!Problem

location <- ’Association ’

severity <- #Error,

+ ff.name,

description <- ’The association must relate

two classes’

--The generalizations must have super and sub class

rule GeneralizationCheckingl {

from

gg : ContainerMetaModel !Generalization

gg.supClass.oclIsUndefined () = true
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or gg.subClass.oclIsUndefined () =

true

)
to
ggo : Problem!Problem

(
severity <- #Error,
location <- ’Generalization ’ + gg.name,
description <- ’Must have superclass and

subclass’
)

--Can not be two identical generalizations
rule GeneralizationChecking2 {
from
gg : ContainerMetaModel !Generalization
(

(not gg.supClass.oclIsUndefined ())
and (not gg.subClass.
oclIsUndefined ()) and

( ContainerMetaModel !Generalization.
allInstances () ->

exists(x | x.supClass = gg.supClass
and x.subClass = gg.subClass
and x <> gg))

to
ggo : Problem!Problem

(
severity <- #Error,
location <- ’Generalization ’ + gg.name,
description <- ’is happening twice’

)

--The generalizations can not make a cycle

--Initial call: self = origen

helper context ContainerMetaModel !CClass def: superClasses (
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origen: ContainerMetaModel !CClass)

Set (
ContainerMetaModel ! CClass)

if self.supertype->isEmpty() then
Set{}
else
let supercs Set (ContainerMetaModel ! CClass)

self .supertype ->collect (x|x.supClass).
asSet ()

in
supercs .union (

supercs ->select( y |

y <> origen)->
collect(z |

z.superClasses (origen))

->flatten () .asSet () )
endif;

rule GeneralizationChecking3 {

from
gg : ContainerMetaModel !CClass
(
gg.superClasses (gg) ->includes (gg)
)
to

ggo : Problem!Problem

(
severity <- #Error,
location <- ’Class ’ + gg.name,
description <- ’has a generalization cycle’
)

--The AssociationEnds must have a unique name within the
Association.

rule AssociationEndCheckingl {

from
hh ContainerMetaModel ! Association
(
not hh.associationEnd->forAll (x| hh.
associationEnd->forAll(yl|l x <> y

implies x.name <> y.name ))
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to
hho : Problem!Problem

(
severity <- #Error,
location <- ’Association ’ + hh.name,
description <- ’The association ends must

have unique names’
)

--0Only one AssociationEnd can be composite

rule AssociationEndChecking2 {

from
hhl : ContainerMetaModel !Association
(
hhl.associationEnd ->select(x|x.
composite = true)->size() > 1
)
to
hhlo : Problem!Problem
(
severity <- #Error,
location <- ’Association ’ + hhil.name,
description <- ’Has two composite
association ends’
)

--The tag names can not be the same within an element

rule TagChecking {

from
ii : ContainerMetaModel !ConceptualElement
(
not ii.tagged->forAll(x| ii.tagged->forAll(yl
x <> y implies x.name <> y.name ))
)
to
iio : Problem!Problem
(

severity <- #Error,
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location <- ’Element ’ + ii.oclType().
name + ’ name: ’ + ii.name,

description <- ’The tag names must be
different’

--The associationEnd names can not be equal to the class’
attribute names

rule AssociationEndChecking3 {

from
hh2 : ContainerMetaModel !CClass
(
not hh2.associationEnd->forAll(y |
hh2.feature->select (x | x.
0oclIsKindOf (ContainerMetaModel!!
Attribute))->forAll(z|z.name <> y.
name) )
)
to
hh20 : Problem!Problem
(
severity <- #Error,
location <- ’Class ’ + hh2.name,
description <- ’Has one associationEnd name
equal to one atribute name’
)



Apéndice C

Plantillas de generacion de
las interfaces abstractas de

usuario

C.1. Plantillas de generacién de los esquemas XML

Listado C.1: Plantilla del esquema de una clase navegacional

helper context NavigableClass def: Schema() : String =
<xs:element name="$self.name$" type="xs:string">
<xs:complexType> las
<xs:element name="oid" type="xs:string"/>
$
self .features ->0clIsTypeOf (Attribute)

->iterate( x, acc: String = "" | x.Schema() + "\n" )

self .navigableEnd
->select(x|x.navigable and x.composite)
->select (x.opposite.target)
->iterate( x, acc: String = ’’ | acc + x.Schema() )
$
</xs:complexType>

<xs:element/>

289
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Listado C.2: Plantilla del esquema de un atributo

helper context Attribute def: Schema() : String =
<xs:element name="$self.name$" type="xs:$self.type$"/>

Listado C.3: Esquema de la visita guiada autor

helper context Tour def: Schema() : String =
<xs:element name="$self.name$">
<xs:complexType>
<xs:sequence >
<xs:element previous type="xs:string">
<xs:element next type="xs:string">
<xs:element ref="
$self .navigableEnd->
select (x|x.navigable
and x.opposite.target.oclIsTypeOf (
NavigableClass))->
flatten () ->name$" maxOccurs="1" minOccurs
="in/>
</xs:sequence >
</xs:complexType>

</xs:element >

C.2. Interfaces abstractas por omision

Listado C.4: Interfaz abstracta de una clase navegacional

helper context NavigableClass def: aui() : String =
<interface >
<label text="$self.name$"/>
$
self .auiBody ()
$
</window >

</interface >

helper context NavigableClass def: auiBody() : String =
//Generates the attributes
self .features ->0clIsTypeOf (Attribute)

->iterate( x, acc: String = "" | x.aui() + "\n" )
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//Generates the associations
self .navigableEnd ( x | x.navigable and (not composite))

->iterate( x, acc: String = "" | x.aui() + "\n" )

Listado C.5: Interfaz abstracta de un atributo

helper context Attribute def: aui() : String =
<aui:match select="//$self.name$">
<label>
<aui:atribute name ="text" value="."/>
</label>

<aui:match>

Listado C.6: Interfaz abstracta de una asociacion

helper context NavigableEnd def: aui() : String =
<link>
<name >$self.target.name$ </name>
<target>$self.target.name$</target>
<params >
<oid><aui:value select="/0id"></o0id>
<params/>
</1link>

Listado C.7: Interfaz abstracta de una visita guiada

helper context Tour def: aui() : String =
$
let tourTarget =
self .navigableEnd ->
select (x|
x.navigable and
x.opposite.target.oclIsTypeOf (
NavigableClass))
->flatten() ->first ()
in
$
<interface name="$self.name$">
<window >
<label text="$tourTarget .name$"/>

$
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tourTarget .auiBody
$
<aui:match select="//previous">
<link>
<name >Previous </name >
<target>$self.name$</target>
<params >
<oid><aui:value select="//previous"></oid>
<params/>
</link>
</aui:match>
<aui:match select="//next">
<link>
<name >Next /name >
<target>$self.name$</target>
<params >
<oid><aui:value select="//next"></oid>
<params/>
</link>
</aui:match>
</window >

</interface >

Listado C.8: Interfaz abstracta de un indice

helper context Index def: aui() : String =
$
let indexTarget =
self .navigableEnd
->select (x|x.navigable

and x.opposite.target.oclIsTypeOf (NavigableClass))

->flatten () ->first ()
in
$
<interface name="$self.name$">

<window >
<aui:match select="/*/"$indexTarget .name$>
<group align="vertical">
<link>
<name ><aui:value select="./name"></name>

<target>$indexTarget .name$</target >
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<params >
<oid><aui:value select="./o0id"></o0id>
</params >
</link>
$
indexTarget . features ->o0clIsTypeOf (Attribute)
->iterate( x, acc: String = "" | acc +
$
<label>
<aui:atribute name ="$x.name$" value="./$x.name$
Il/>
</label>
$
)
$
</group>
</aui:match>
</window>

</interface >
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