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Resumen

El Desarrollo de Software Guiado por Modelos (Model-Driven Development, MDD) es un en-
foque de ingenieria de software basado en el modelado de un sistema como la principal actividad
del desarrollo y la construccion del mismo guiada por transformaciones de dichos modelos. Su éxito
depende fuertemente de la disponibilidad de lenguajes y herramientas apropiados para realizar las
transformaciones y validar su correccién. En relacién a este dltimo punto, este documento presenta
un relevamiento del estado del arte de los diferentes enfoques y técnicas de verificaciéon de transfor-
maciones de modelos empleados para MDD. Se analizan las principales caracteristicas de los enfoques
existentes, a saber: basado en casos de prueba, model checking y métodos deductivos. Asi mismo se
estudian las diferentes técnicas existentes para cada enfoque y se presentan las herramientas utilizadas
en la bibliografia, ejemplificando su uso.
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1. Introduccion

El Desarrollo de Software Guiado por Modelos (Model-Driven Development, MDD [44]) es un enfoque
de ingenieria de software basado en el modelado de un sistema como la principal actividad del desarrollo
y la construccién del mismo guiada por transformaciones de dichos modelos.

Como se describe en [43] y se resume en la Figura 1, una transformacion de modelos toma como entrada
un modelo Ma que conforma con cierto metamodelo de origen MMa y produce como salida un modelo Mb
que conforma con un metamodelo de destino MMb. La transformacién es también definida como un modelo
Mt que a su vez conforma con un metamodelo MMt. Todos los metamodelos deben conformar a su vez
con un metametamodelo MMM. Las transformaciones pueden ser definidas mediante reglas con un enfoque
relacional u operacional, como transformaciones entre grafos, entre otros enfoques, pero todos siguiendo
basicamente el mismo esquema aqui propuesto. Como se describe en [40] existen diferentes lenguajes que
soportan este enfoque, como KM3 [42] y MOF [51] para la representacion de los metamodelos, OCL [52]
para la especificacion de restricciones sobre ellos, y ATL [43], QVT [53] y Tefkat [37] para la especificacion
de las transformaciones.
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Figura 1: Esquema general de la transformacion de modelos

El éxito del paradigma depende fuertemente de la disponibilidad de lenguajes y herramientas apropia-
dos para realizar las transformaciones y validar su correccién. Con respecto a esto tltimo, la validacion
de una transformacion incluye la verificacién de la correcciéon sintictica de la misma y de los modelos
producidos, asi como la correccién semantica de la transformacion, es decir, la preservacién de la correccién
del modelo resultante con respecto al correspondiente modelo original. Muy pocas propuestas se ocupan
de este ultimo punto. Adicionalmente, la mayoria de las técnicas de transformacion se enfocan en la
transformacién de la estructura, dejando de lado su comportamiento.

El objetivo de este documento es resumir el conocimiento adquirido sobre el estado del arte de las
técnicas de verificacion de transformaciéon de modelos. Estas abarcan técnicas de verificacion sintéctica
y/o seméantica de una transformacion.

Las técnicas relevadas pertenecen a tres diferentes enfoques de verificacion: basado en casos de prueba,
verificacion de modelos (model-checking) y métodos deductivos. El primer enfoque centra la verificacion
de la transformacion a nivel de los modelos particulares que son transformados, trabajando sobre un



conjunto de modelos origen y sus correspondientes modelos destino. La correctitud en este caso se prueba
para un conjunto representativo del dominio con lo que se generan ciertos niveles de confianza en la
correctitud esperada para el resto de los modelos a los cuales se aplicaré la transformacién. El segundo
enfoque permite probar en forma automética propiedades sobre los modelos origen y destino, y sobre la
transformacion en caso de que esta pueda ser representada con un grafo. Las principales ventajas de este
enfoque radican en su facilidad de uso y en el hecho de que no se requiere la asistencia del usuario para
realizar las pruebas. La verificacién formal de transformaciones bajo este enfoque nos permite asegurar
la correccién de las mismas utilizando, en general, herramientas semi-automaticas. El dltimo enfoque
centra la verificacion sobre los metamodelos en lugar de los modelos. Las técnicas dentro de este enfoque
utilizan definiciones formales de los metamodelos y expresan la transformacién como un conjunto de
assertions (ej: formulas logicas del tipo V3), construyendo de esta forma un framework que permite
realizar razonamientos formales. De esta forma, la prueba de propiedades a este nivel garantiza que éstas
se cumplan para todos los modelos que conformen con dicho metamodelo. Las técnicas de verificacion
sobre modelos utilizan un menor nivel de abstracciéon al de las técnicas de verificacion formal sobre
metamodelos, por lo que el rango de propiedades que se pueden validar es mayor que en el segundo caso,
pero no pueden asegurar correccion en términos absolutos [21].

El documento esta organizado de la siguiente manera. En la seccién 2 de este documento se presentan
las técnicas de verificacién basadas en casos de prueba. Se exponen las principales dificultades de este
enfoque y se presentan las adaptaciones de técnicas conocidas como caja blanca, caja negra y mutation
testing. En la seccion 3 se presenta el enfoque basado en model-checking. Las técnicas aqui referidas
tienen puntos de contacto con las de otras categorias pero resulta de interés distinguir el uso de las
herramientas de model-checking. La secciéon 4 agrupa técnicas basadas en la utilizaciéon de métodos
deductivos. Este enfoque requiere el uso estricto de lenguajes formales de especificacién y de asistentes
de prueba para probar en forma absoluta propiedades de una transformacién. Por dltimo, la seccién 5
expone las conclusiones sobre el relevamiento realizado y la seccién 6 presenta una tabla de referencias
con los principales temas presentes en este relevameinto y con los trabajos existentes en la bibliografia.



2. Verificacion utilizando Casos de Prueba

Las tareas de testing en la actualidad son de vital importancia para la calidad final del producto
desarrollado. Para los enfoques tradicionales de desarrollo de software, como el paradigma de orientacién
a objetos, se han definido y estudiado una amplia variedad de técnicas de testing. Es posible adaptar
estas técnicas a MDD con las complejidades propias de este contexto, por ejemplo definiendo los conceptos
de testing de caja blanca y negra como la condiciéon de utilizar o no las reglas de transformaciéon para
la definicién de los casos de prueba. En esencia, las técnicas son similares a las técnicas tradicionales,
basandose en la generaciéon de casos de prueba, su validacién y su posterior ejecucién para verificar
transformaciones.

En esta seccion se describen en primer lugar dificultades generales de aplicar el enfoque a la verificacion
de transformaciones de modelos. Posteriormente se presentan diferentes técnicas de generacion de casos
de prueba y finalmente de validacion de los mismos.

2.1. Dificultades generales

En esta seccién se describiran en lineas generales los principales problemas que se deben resolver
al realizar verificacién de transformaciones. Los conceptos fueron tomados de [9] y [68]. Se menciona
brevemente la relaciéon de estos conceptos con trabajos relevados en este documento.

Complejidad de los datos

En general, los modelos de entrada y salida de las transformaciones suelen ser grafos de objetos de
gran tamarfio, cuyas estructuras se encuentran restringidas por sus respectivos metamodelos. A su vez, los
metamodelos son estructuras complejas que pueden presentar restricciones en lenguajes (ej: OCL). Esta
complejidad de los datos afecta la generacién de casos de prueba en términos de memoria y tiempo de
ejecucion para explorar el espacio de los modelos [9].

Una posible solucién para este problema es un enfoque constructivo donde los modelos son construidos
primero y las restricciones son verificadas posteriormente. Un ejemplo de este enfoque es aplicado en [59]
y se detalla en la subseccion 3.2 de este documento. El principal problema de este enfoque es que un gran
numero de modelos generados no satisfacen la totalidad de las restricciones y por lo tanto no son ttiles
para los casos de prueba. Si bien existen solucionadores SAT!que pueden producir instancias validas a
partir de un conjunto grande de restricciones, presentan limitaciones que suelen resolverse empleando
heuristicas para la busqueda en el espacio de soluciones [33].

La complejidad de datos repercute ademés negativamente en la verificacién basada en oraculos: es
dificil crear en forma manual o automatica el resultado esperado de una transformacién. Una vez generado
el modelo destino de la transformacion, este debe ser comparado con el resultado esperado. Si los modelos
involucrados se basan en grafos, esto equivale a resolver un problema de isomorfismo de grafos (problema
de clase NP-completo).

Una forma de solucionar este problema para transformaciones que producen modelos destino ejecuta-
bles es ejecutar directamente dichos modelos para comprobar su correctitud. Otra alternativa posible es
contar con un oraculo parcial que verifique solo propiedades especificas del modelo destino en lugar de
verificar todo el modelo. Para construir el ordaculo parcial se pueden definir patrones que especifiquen las
precondiciones y postcondiciones de la transformacion. Estos patrones se expresan en templates que des-
criben caracteristicas esperadas en los modelos origen y destino, que pueden verse como especializaciones
de los respectivos metamodelos. Este ultimo enfoque es el empleado en [19] y se detalla en la subseccion
2.2.3 de este documento.

1Un solucionador SAT determina si las variables de una féormula booleana pueden ser asignadas de forma tal que la
expresion sea evaluada a TRUE



Un ultimo aspecto a considerar es la importancia de definir en forma precisa y procesable los reque-
rimientos de una transformacién de modelos. A menudo, los requerimientos tienden a ser informales y
no pueden ser procesados por una herramienta que genere los resultados esperados automaéticamente.
Investigaciones actuales en el campo de la ingenieria de requerimientos exploran técnicas automaéticas
para extraer formulas logicas a partir de lenguaje natural. Otra solucién es solicitar a los desarrolladores
que expresen el comportamiento esperado como reglas que puedan ser interpretadas por un oréculo.
Este ultimo enfoque es empleado por [59], donde a partir de una especificacion en OCL se infieren las
operaciones que permiten verificar la consistencia seméantica.

Entornos de administracion de modelos

MDD se encuentra actualmente en etapa de investigacién, por lo que los entornos de desarrollo atn no
cuentan con soporte totalmente adecuado para la manipulacion de los modelos [24]. Tanto la definicion
como la visualizacién de los modelos resulta una tarea dificil que frecuentemente conduce a errores y
dificulta el analisis.

La existencia de herramientas sofisticadas para la comparacion de modelos es un requerimiento impor-
tante para poder realizar pruebas de regresion. De esta forma, es posible verificar que para dos versiones
diferentes de una transformacion, el resultado de transformar un mismo caso de prueba es idéntico.

Existen varios trabajos en la administraciéon de modelos que pueden incorporarse para facilitar la veri-
ficacion de modelos. La herramienta EMFCompare [20] para el IDE Eclipse permite realizar comparacion
de modelos. Esta comparacion detecta igualdades y diferencias basadas en la similitud de tipos, nom-
bres, valores de atributos y relaciones. Otra herramienta importante mencionada en este trabajo es CVS
Model. Esta herramienta es de c6digo abierto y permite realizar versionado de modelos. No encontramos
informacién actual sobre el estado de este ultimo proyecto.

Heterogeneidad en técnicas y lenguajes de transformaciéon de modelos

Existe una gran diversidad de técnicas y lenguajes de transformacion de modelos que abarcan desde
técnicas de manipulacion directa (ej: transformaciones desarrolladas en Java) hasta lenguajes dedicados
como son las implementaciones basadas en el estindar QVT. Esta heterogeneidad se manifiesta también
en las herramientas brindadas para especificar y ejecutar las transformaciones. El enfoque empleado es
dependiente de la naturaleza del problema a resolver y no existe un unico enfoque que contemple todas
las posibles necesidades. Esto tiene un fuerte impacto en la definicion y selecciéon de técnicas efectivas de
testing de caja blanca, que no deben ser dependientes de un enfoque especifico [9].

Una forma de solucionar este problema es utilizar técnicas de testing de caja negra para evaluar la
calidad de los modelos utilizados en los casos de prueba. La ventaja de esta aproximacién es que puede
utilizarse con cualquier enfoque de transformacién de modelos. Estas técnicas se basan dnicamente en
el cubrimiento del espacio de modelos definido por el metamodelo origen. Se sugiere ademads emplear
técnicas que consideren la intencion de la transformacion que se intenta verificar. Una aplicacion de la
técnica de caja negra puede observarse en [23] y se detalla en la subseccion 2.3.1 de este documento.

La principal desventaja de las técnicas de caja blanca es que estan fuertemente acopladas al lenguaje
de transformacion y deben ser adaptadas o completamente redefinidas si el lenguaje cambia. Sin embargo,
los criterios de caja blanca suelen ser mas detallados y efectivos que los de caja negra, debido a que se
basan especificamente en los pasos para crear la transformacion. Se puede observar una aplicacion de la
técnica de caja blanca en [34]. Esta se describe sucintamente en la subseccion 2.2.1.

Cubrimiento de metamodelos

Para determinar el valor de un conjunto de casos de pruebas se debe considerar el cubrimiento que
éstos realizan del espacio de modelos generados por el metamodelo origen. Resulta imposible hacer un



cubrimiento exhaustivo de este espacio por lo que se requieren técnicas que permitan generar un conjunto
representativo de dicho espacio. Ademaés, este conjunto debe considerar la intencién de la transforma-
cion: algunas transformaciones manejan conceptos puramente estructurales (ej: transformar un modelo
de clases UML a un modelo relacional) mientras que otras incorporan conceptos relacionados con su
comportamiento (ej: refinamiento).

En [68] se definen en forma incremental las propiedades de cubrimiento de metamodelos basandose
en especificaciones MOF. De esta forma es posible definir el cubrimiento utilizando las construcciones
estructurales de MOF': clase, atributo, herencia y asociacion.

= Cubrimiento de atributo: se dice que una regla de transformacién cubre un atributo de un elemento
del modelo, si la regla referencia ese atributo en el elemento del modelo desde el metamodelo origen
al metamodelo destino.

= Cubrimiento de herencia: se dice que una transformaciéon de modelos cubre la herencia entre una
subclase y una superclase si todos los atributos heredados de la superclase en la subclase son
cubiertos.

s Cubrimiento de asociacion: se dice que una transformaciéon de modelos cubre los extremos nave-
gables de las asociaciones, si todos los atributos de estos extremos son cubiertos. Este cubrimiento
requiere que se referencie la multiplicidad del extremo de la asociacion.

= Cubrimiento de elementos: se dice que una transformacién de modelos cubre un elemento del meta-
modelo, si todos sus atributos (incluyendo los heredados) y extremos navegables asociados son
cubiertos.

= Cubrimiento de metamodelo: se dice que una transformacion de modelos cubre un metamodelo, si
todos sus elementos son cubiertos.

En [68] se definen algoritmos generales para verificar estas definiciones de cubrimiento y se presenta
un caso de estudio en donde se aplican dichos algoritmos usando Tefkat. El caso de estudio es el de
transformacion de un modelo de clases UML a un modelo relacional (ver detalles de este caso de estudio
en [40]).

2.2. Generaciéon de casos de prueba

La verificacion de transformaciones utilizando casos de prueba requiere de modelos origen que respeten
el metamodelo y las meta-restricciones definidas. La especificacion manual de dichos modelos es una tarea
tediosa y compleja, ya que los mismos deben respetar simultdneamente una variedad de restricciones. Las
técnicas detalladas en esta seccién tienen como objetivo verificar tranformaciones de modelos utilizando
conjuntos de casos de prueba generados de forma automéatica. No todos los trabajos mencionan una
herramienta para realizar dicha generaciéon automaética, pero presentan las ideas para lograrla.

2.2.1. Verificacion de caja blanca

En [34] se presentan experiencias en pruebas de transformacion de modelos utilizando técnicas de
testing de caja blanca. Se proponen tres técnicas para construir casos de prueba, que se describen a
continuacion:

= Testing de cubrimiento del metamodelo: El testing de cubrimiento de metamodelos es un caso donde
la técnica de testing de caja blanca resulta de gran utilidad. En esta aproximaciéon una regla de trans-
formacion puede ser transformada en un template de metamodelo. Estos templates de metamodelo
permiten crear automéaticamente casos de prueba como instancias de los mismos. Por cada regla, un



numero de templates pueden ser derivados y juntos pueden asegurar un alto grado de cubrimiento
del metamodelo. Si por cada regla se obtiene el cubrimiento del fragmento del metamodelo que
involucra, se puede deducir el cubrimiento del metamodelo para toda la transformacion.

» Uso de restricciones para construir casos de prueba: Tipicamente, los metamodelos especifican res-
tricciones de integridad que pueden ser escritas en lenguaje natural u OCL. Estas restricciones
pueden ser violadas por la interacciéon de varias reglas de transformaciéon. Estas violaciones al con-
junto de restricciones pueden ser omitidas por las técnicas de testing de cubrimiento del metamodelo.
Como la transformacién modifica elementos del modelo, es necesario verificar que todas las restric-
ciones que pueden ser violadas debido al cambio, se cumplan luego de aplicar la transformacién. Se
propone utilizar las restricciones de los metamodelos para construir casos de pruebas cuyo objetivo
es descubrir errores que provoquen violacién de restricciones de integridad. Este enfoque, que se
puede apreciar en [59], sera descrito en la seccion 3.2.

= Uso de pares de reglas: El desafio es construir casos de prueba que lleven a la deteccién de errores
de confluencia. Por confluencia se entiende que la aplicacién de reglas en un mismo modelo, o en
uno equivalente, brinde el mismo resultado al ser ejecutadas las reglas en diferente orden. La idea
bésica es tomar dos reglas de transformacion y calcular posibles modelos que satisfagan la condicion
del lado izquierdo de esas reglas. A continuacion, se utilizan los elementos de estos modelos que son
afectados por las reglas para construir un nuevo modelo. Si este nuevo modelo es sintacticamente
incorrecto, se descarta. Si en cambio es sintacticamente correcto, el modelo es utilizado como caso
de prueba.

2.2.2. Verificacion de caja negra

En [64] el estudio se enfoca en los desafios para validar transformaciones utilizando técnicas de testing
de caja negra. La generaciéon de modelos para testing de caja negra consiste en encontrar modelos origen
validos del conjunto de todos los posibles. Estos modelos deben satisfacer restricciones que incrementen
la confiabilidad en la calidad de ellos como casos de prueba, y de esta forma aumentar la capacidad para
detectar errores en una transformacion.

En dicho trabajo se propone la generacién automatica de modelos (casos de prueba) que satisfagan
las restricciones definidas utilizando la herramienta Cartier [63]. Cartier transforma la especificacion del
dominio de entrada de una transformacién en una especificacion expresada en un lenguaje de restricciones
llamado Alloy [30]?. Con la especificacion escrita en Alloy, Cartier obtiene férmulas booleanas en FNC
(Forma Normal Conjuntiva), e invoca un solucionador SAT (como por ejemplo zChaff [41]) para generar
modelos que se adecuan al dominio de entrada de la transformacion. Es decir, el solucionador SAT
determina todas las posibles combinaciones de variables que hacen verdaderas las férmulas booleanas, y
a partir de los resultados se obtienen los modelos que satisfacen las restricciones del dominio de entrada
de la transformacion.

Debido a la infinita cantidad de casos de prueba que pueden existir, se toman distintas estrategias
de generacion de modelos. Se define como estrategia al proceso que genera predicados Alloy que son
restricciones agregadas al modelo Alloy obtenido por Cartier. El modelo Alloy combinado es resuelto y
las soluciones son transformadas a modelos origen que satisfacen los predicados.

Las estrategias utilizadas son:

= Estrategia aleatoria: Es la forma mas basica, sélo el modelo Alloy obtenido desde la transformacion
y el metamodelo son usados para generar los modelos. No se suministra ningin conocimiento extra
al solucionador para generar los modelos.

2Cartier toma como entrada un metamodelo expresado en formato Ecore de Eclipse Modelling Framework. Las res-
tricciones expresadas en lenguaje natural u OCL sobre el metamodelo deben ser transformadas manualmente al lenguaje
Alloy.



= Estrategias basadas en el particionamiento del dominio de entrada: Se generan los modelos utilizando
criterios de testing para definir particiones, basandose en las propiedades del metamodelo (cardi-
nalidades, dominios, etc) [55]. Se definen criterios de prueba, que se basan en diferentes estrategias
para combinar estas particiones de propiedades. Cada criterio define un conjunto de fragmentos de
modelo para un metamodelo de entrada. Estos fragmentos son transformados por Cartier a predi-
cados acerca de las propiedades del metamodelo. Para que un conjunto de modelos casos de prueba
cubra el dominio de entrada, alcanza con que al menos uno cumpla con cada uno de los fragmentos.
Los fragmentos son determinados utilizando los siguiente criterios para combinar particiones:

e Criterio de todos los rangos: cada rango en la particiéon de cada propiedad debe ser cubierto
por al menos un modelo de testeo.

e Criterio de todas las particiones: especifica que toda particion de cada propiedad debe ser
cubierta por al menos un modelo del conjunto de casos de prueba. Para la generacién de los
fragmentos se utiliza la herramienta Meta-model Coverage Checker (MMCC) [45].

Finalmente, el trabajo presenta una forma de medir la efectividad de los conjuntos generados mediante
analisis de mutaciones en la transformacién, mostrando como resultado del anélisis un puntaje para cada
conjunto de modelos generado.

El enfoque de caja negra también se aplica en [12], donde se detalla un algoritmo para generar en
forma automéatica un conjunto de casos de prueba, tomando como entradas el metamodelo origen y un
conjunto de fragmentos de modelo.

Este algoritmo se enmarca en una propuesta general de tres pasos para generar casos de prueba a
partir de un metamodelo.

El primer paso consiste en particionar en clases de equivalencia los dominios de los atributos de
tipo simple y las cardinalidades en las asociaciones que aparecen en el metamodelo origen. Una posible
estrategia de particionamiento consiste en definir las particiones a partir de la estructura o el tipo de
dato (ejemplo: si se trata de un atributo string definir como particiones {null}, {"”}, {s/|s| > 0}) . Otra
estrategia posible es usar el conocimiento que se tiene de la transformacion para seleccionar las particiones
relevantes. Estas particiones pueden ser provistas por el verificador o inferirse en forma automatica de la
especificaciéon de la transformacién.

A continuacion, el segundo paso genera fragmentos de modelo a partir de las particiones. Los fragmen-
tos especifican las partes esenciales del metamodelo y sus valores de interés para la verificacion. Pueden
ser provistos por el verificador o derivarse en forma automatica del metamodelo. La importancia de estos
fragmentos dependerd de la estrategia utilizada para combinarlos en el siguiente paso.

Por ultimo, se utilizan los fragmentos para generar modelos que son instancias validas del metamodelo
origen y serviran de casos de prueba. El algoritmo documentado en [12] se centra en el tercer y ultimo
paso. Este algoritmo incorpora puntos de variacion de forma de permitir establecer una estrategia de
verificacion. Los puntos de variacién son:

= Tamano de los modelos generados. Los valores extremos para este punto se obtienen cuando un
modelo tnico cubre todos los posibles fragmentos y cuando se tiene un modelo diferente para cada
fragmento. En el primer extremo, se tiene un modelo muy grande y la localizacién de las faltas
resultara dificil. El segundo extremo presentard problemas de escalabilidad, al manejar un nimero
muy grande de modelos. Por este motivo debe balancearse este valor.

= Validacion del modelo. Una vez generado el modelo, debe asegurarse que este cumpla con el meta-
modelo origen. Para esto se hace crecer el modelo hasta que cumpla con el metamodelo utilizando
una estrategia "ingenua" o una estrategia de caminos. La primer estrategia no emplea heuristicas
y presenta problemas para manejar ciclos originados por asociaciones bidireccionales. La segunda
estrategia emplea el algoritmo de Tarjan para evitar problemas de ciclos.



n Seleccion de clase de equivalencia y de valores. Este punto de variacién refiere a las diferentes
estrategias que se brindan al crear un modelo para seleccionar la clase de equivalencia a cubrir y el
valor dentro de la misma.

= Seleccion de objetos para asociaciones. Al manejar las restricciones de cardinalidad, deben asignarse
instancias de una clase a los objetos. Este punto de variacién permite seleccionar una estrategia de
seleccion de instancias que permite o bien utilizar instancias existentes en el modelo o crear siempre
una nueva instancia.

Ajustando los puntos de variacién se pueden definir estrategias apropiadas para las necesidades de veri-
ficaciéon de un escenario especifico.

Una de las limitaciones de este algoritmo es que no maneja restricciones estiticas asociadas al meta-
modelo origen. Esto es un problema de restricciones légicas que se suele resolver empleando herramientas
tras la generacion de los modelos que verifiquen el cumplimiento de estas restricciones. Como trabajo fu-
turo, se planea utilizar algoritmos de inteligencia artificial (ej: algoritmos bacteriolégicos) para considerar
estas restricciones durante el proceso de generacién de modelos.

Es importante senalar que este enfoque fue puesto en practica en un prototipo denominado OMOGEN
(autOmatic MOdel GENerator) en la empresa Télécom de Francia. El prototipo se utiliza para asistir la
migracion de un sistema de informaciéon de gran escala.

El trabajo descripto en [39] presenta un framework para verificar transformacion de modelos utilizando
un enfoque de verificacion de caja negra. Dicho framework esta integardo con un motor de transformacion
existente parar proveer facilidades para la construccion y ejecuciéon de casos de prueba, comparacion de las
salidas con resultados esperados y visualizacién de resultados. Para el contexto del trabajo, se utiliza una
herramienta de modelado y un motor de transformacion especifico, GME y C-SAW respectivamente [13].
Utilizando la herramienta de modelado planteada, se describe una técnica de comparacién basada en la
representacion de los modelos como grafos tipados. Se presenta un algoritmo para realizar la comparacion
entre dos modelos.

Hay tres componentes primarios del framework de verificacién planteado: el constructor de casos de
prueba (Test Cases Constructor), el motor de pruebas (Testing Engine), y el analizador de la prueba (Test
Analyzer), figura 2. El constructor de casos de prueba consume la especificacion de la prueba para producir
casos de prueba. Los casos generados son pasados al motor de pruebas el cual interactua con C-SAW y
GME para ejercitar los casos de prueba especificados sobre la transformaciéon. El motor de pruebas estéa
compuesto por dos moédulos: el médulo de ejecuciéon y el médulo de comparaciéon. El médulo de ejecuciéon
es el encargado de ejecutar la transformaciéon con los juegos de casos de prueba suministrados. El médulo
de comparacién compara cada salida de la transformacion con el resultado esperado. El analizador de la
prueba visualiza los resultados proporcionados por la comparacién y proporciona la capacidad de navegar
entre las diferencias.
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Figura 2: Framework para verificacion de transformaciones [39]

Test results

Test Analyzer

2.2.3. Mutation Generation

En [19] se busca verificar implementaciones de transformaciones basadas en grafos mediante la genera-
cion de casos de prueba a partir de su especificacion. Se enfoca principalmente en la fase de reconocimiento
de patrones, considerada la fase mas compleja en las transformaciones de grafos.

Test Case Constructor
Logical Condition Test
GraTra for Pattern Matching Generation
specification I I
Test Graph
a::nﬂizmn Generation
By Mutation

test cases

Testing Engine

Reference
system

&T Implementation
Under Test

Figura 3: Generacion de casos de prueba basada en circuitos combinatorios [19]

test results

La técnica propuesta consiste en generar modelos basados en circuitos combinatorios como base para
la creacion de casos de prueba. Se propone utilizar modelos con defectos (fault models) para incorporar
posibles defectos a la implementaciéon y reutilizar técnicas existentes en la verificacién de hardware. Un
esquema del proceso de generaciéon de casos de prueba puede verse en la Figura 3. La generacién de casos
de prueba (representada en el diagrama por Test Case Constructor) toma como entrada la especificacion
de la transformacion de grafos. Para crear dichos casos de prueba utiliza una representacion de circuitos
combinatorios derivada de las precondiciones de las reglas de transformacion de grafos. El lado izquierdo de
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cada regla es representado con expresiones booleanas y a partir de él se construye el circuito combinatorio.
A este circuito combinatorio se le inyectan defectos en sus entradas y se crea un conjunto de vectores de
testeo binarios (Test Graph Generation By Mutation). A partir de estos vectores finalmente se obtiene
un conjunto de casos de prueba o modelos de prueba.

El motor de pruebas es el responsable de ejecutar la especificacién de la transformacion para cada
caso de prueba en el sistema de referencia (el cual actta como ordculo) y en la implementacion de la
transformacién. Luego, un comparador confronta los resultados del reconocimiento de patrones en ambos
componentes. El analizador retine y presenta los resultados que brinda el motor de testeo para cada caso
de prueba.

2.3. Validacién de casos de prueba

Existen diferentes propuestas que tienen como objetivo validar un cierto conjunto de casos de prueba.
En el contexto de MDD, dado un conjunto de instancias del metamodelo origen y la transformacion a
verificar, se busca conocer que tan bueno es el conjunto para cubrir la mayoria de los casos de prueba.

2.3.1. Verificacion de caja negra

En [23] se presenta un conjunto de reglas y un framework para evaluar la calidad de un conjunto
de modelos origen utilizados como casos de prueba para verificar una determinada transformacion. Se
propone un asistente que brinda al usuario los elementos del metamodelo sin cubrir en el caso de prueba.

Se utilizan técnicas de caja negra para no depender del lenguaje en el cual esta escrita la transfor-
macién. El dominio de entrada se define por el metamodelo origen. La idea bésica es evaluar que tan
adecuados son los casos de prueba con respecto al cubrimiento de los objetos del metamodelo origen. Estos
casos de prueba deben instanciar al menos una vez cada clase y propiedad del metamodelo origen. Para
clasificar los posibles valores de las propiedades se utiliza una adaptacion de la técnica de testing conocida
como particiéon de equivalencias. Esta técnica consiste en descomponer el modelo origen en un conjunto
finito de subdominios no solapados y escoger datos para la prueba de cada uno de los subdominios. Esta
forma de evaluar los casos de prueba también es utilizada en [59] y se detalla en [55].

La contribucion de [23] son criterios para cubrir los metamodelos origen. Estos criterios capturan todas
las nociones importantes del metamodelo y permiten evaluar los casos de prueba de las transformaciones.
Dado el metamodelo origen, se pueden elegir diferentes estrategias para la seleccion de los casos de
prueba y se utiliza un framework para verificar si los datos de prueba son adecuados. El framework
autométicamente analiza un conjunto de casos de prueba y provee al usuario de informacioén faltante en
los modelos de prueba para lograr el cubrimiento de la estrategia seleccionada. Esta informacion puede
ser utilizada para mejorar iterativamente el conjunto de casos de prueba.

La Figura 4 muestra el proceso de analisis del metamodelo origen y el proceso iterativo para la
seleccién del conjunto de casos de prueba (modelos origen) para el testeo de la transformacion.
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Figura 4: Proceso de seleccion del conjunto de casos de prueba [23]

Se comienza con el metamodelo origen y un conjunto de modelos de testeo, los pasos que propone el
trabajo se enumeran a continuacion:

1. Se generan las particiones para todas las clases y propiedades del metamodelo origen (partitioning).

2. Se combinan las particiones para obtener un conjunto de fragmentos del modelo indicando cual serd
el criterio de cubrimiento que se validara (combine partitions).

3. Se verifica que exista al menos un modelo de testeo que cubra cada fragmento del modelo (check).

4. Si algun fragmento no es cubierto por los modelos seleccionados, se deberd mejorar el conjunto de
casos de prueba agregando nuevos modelos que cubran los fragmentos no alcanzados (improve).

Como caso de estudio se propone la transformacién de una maquina de estados jerarquica a una méquina
de estados plana. La validacién consiste en ejecutar la transformaciéon con un conjunto de méaquinas de
estados jerarquicas (elegido mediante las técnicas planteadas) y verificar que las méquinas de estados
planas obtenidas son correctas. Como lenguaje de metamodelado en este caso se utiliza EMOF.

2.3.2. Mutation Testing

Una técnica posible para evaluar un conjunto de casos de prueba es la técnica mutation testing
[46, 47]. La técnica consiste en crear sistematicamente versiones de un programa con faltas (llamadas
mutaciones) y chequear la eficiencia de los conjuntos de casos de pruebas para revelar fallas debido a las
faltas introducidas. El interés principal de la técnica es proveer un estimativo de la calidad del conjunto
de casos de prueba en proporcion a la fallas detectadas.

Para ser efectivo, el proceso de mutacion debe crear programas con faltas de forma realista. Es decir,
posibles faltas que pueda insertar un programador experimentado en el lenguaje de transformacion. El
trabajo referenciado realiza un estudio de los problemas comunes que tienen los métodos convencionales de
mutaciéon de programas para enfoques distintos a MDD, aplicados en un enfoque MDD. La idea planteada
para aplicar mutation testing es definir operadores de mutacion para el enfoque MDD. Con este propoésito,
se identifican operaciones comunes que realizan la mayoria de los lenguajes de transformacion y para éstas
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se definen operadores de mutacion. Con estos operadores se generan las mutaciones del programa. En el
caso MDD, mutaciones de la transformacion.

En [47] se presenta un ejemplo utilizando el lenguaje de proposito general Java. En [46] se presentan
ejemplos de la aplicacion de los operadores de mutacion definidos en Kermeta [22] y Tefkat [37]. En
todos los ejemplos presentados, la aplicacién de los operadores de mutacién no se realiza con ninguna
herramienta automatica.

3. Verificacién utilizando Model Checking

Muchas de las técnicas planteadas en diferentes publicaciones involucran el uso herramientas de model-
checking para verificar transformaciones de modelos. Como sucede con otras técnicas, esta técnica varia
segun la nocién de verificacion tomada. Podria ser una verificacién sintactica, una verificacién seméntica,
ambas, o podria definirse una nocién de verificacién para un caso concreto que sea de interés.

A partir de una nocién de verificacion particular dentro de las mencionadas, se define un conjunto
de propiedades que puedan ser comprobadas de forma automatica por el model-checker. Las propiedades
pueden ser restricciones sobre el modelo origen, sobre el modelo destino o sobre la propia transformacion
siempre y cuando esta pueda representarse con un grafo.

Las técnicas de model-checking parten del supuesto que el modelo pueda expresarse como un sistema
de transiciones (grafo dirigido) que conste de un conjunto de vértices y arcos. En este modelo un conjunto
de proposiciones atémicas se asocia opcionalmente a cada nodo. Los nodos representan los estados posibles
de un sistema y los arcos evoluciones del mismo mediante ejecuciones permitidas (que alteran el estado).
Las proposiciones representan las propiedades basicas que se satisfacen en cada punto de la ejecucion.

La principal limitacién de esta técnica radica en el tamano del grafo a verificar, ya que el analisis crece
exponencialmente con el namero de estados del sistema. Asimismo, el lenguaje para expresar propiedades
es restringido a fin de asegurar automaticidad.

3.1. Verificacion basada en Redes de Petri

Existe una linea de trabajos que tienen como objetivo tomar modelos de comportamiento y trans-
formarlos a redes de Petri, para luego analizar las propiedades de esta tltima. Las redes de Petri [61]
constituyen un lenguaje de modelado formal y grafico. Estas cuentan con abundantes y sélidas técnicas
de analisis que permiten verificar propiedades estructurales y de comportamiento de un modelo. De esta
forma, el analisis sobre una red de Petri permite estudiar propiedades sobre el modelo original que fue
transformado a dicha red.

En [60] se integran un conjunto de herramientas a un framework que permite traducir modelos uti-
lizados para el desarrollo de software a una especificacién formal y posteriormente realizar andlisis que
permitan validar los modelos. Como caso de estudio se presenta una transformaciéon de un workflow
(BPMN [69]) a una red de Petri. El workflow es indirectamente verificado utilizando herramientas de
analisis basadas en la teoria sobre redes de Petri.

En [67] se puede observar la verificacion de una propiedad seméantica en la transformacion de maquinas
de estado UML a redes de Petri. Se presenta una técnica automatizada para verificar formalmente trans-
formaciones por medio de model-checking. La misma se basa en probar que propiedades especificadas
para los modelos origen y destino se preservan al realizar la transformacion. Por lo tanto, la nocién de
verificacion utilizada consiste en definir propiedades en el modelo origen y expresar sus equivalentes en
el modelo destino, para luego ser verificadas por medio de model-checking. La propiedad verificada para
el caso de estudio prohibe la activacion simultanea de dos subestados diferentes desde un mismo estado
OR en la maquina de estados.

La Figura 5 muestra una visién conceptual de la idea de verificacién seméantica para este trabajo. Las
caracteristicas principales se enumeran a continuacioén.
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Figura 5: Modelo conceptual de la técnica [67]

1. Cada lenguaje de modelado (A y B) debe ser definido utilizando un metamodelo (Metamodel A,
Metamodel B) y técnicas de transformacion de grafos (GraTra A y GraTra B).

2. La transformacién debe especificarse mediante un conjunto de reglas de transformacién de grafos
no conflictivas.

3. Para cada instancia bien formada del modelo origen A se deriva autométicamente la instancia
correspondiente del modelo destino B (User model A y User model B).

4. Se genera un sistema de transiciones equivalente para los modelos origen y destino (Transition
system A, Transition system B).

5. Se expresa una propiedad semantica p en el modelo de origen A.

6. La propiedad p es verificada automaticamente sobre el sistema de transiciones A usando un model-
checker.

7. Se transforma la propiedad p en la propiedad ¢, expresada en el lenguaje de destino. Este paso
puede ser realizado automaticamente utilizando el programa de transformacién, pero un experto
del dominio debe validar que la propiedad q es equivalente a la propiedad p.

8. Finalmente, la propiedad ¢ es analizada sobre el sistema de transiciones B utilizando también un
model-checker. Si la verificacion es exitosa, entonces se puede concluir que la transformacion es
correcta respecto de las propiedades p y ¢. Si la verificacion falla, la propiedad p no es preservada
por la transformacion.

Las herramientas utilizadas para el caso anteriormente mencionado son: VIATRA para generar la trans-
formacion y SAL (Symbolic Analysis Laboratory) para generar los sistemas de transiciones.
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3.2. Verificacién utilizando OCL

En [59] se presenta una aplicacion de model-checking para realizar verificacién seméntica en un refi-
namiento de modelos basados en estados. Se define la consistencia seméntica de una transformaciéon como
la preservacion de la correctitud del modelo destino con respecto al modelo origen. El refinamiento es
entonces correcto si el comportamiento observable de un modelo permanece incambiado.

Para esto se trabaja con una especificacion abstracta y una especifica. Si estas especificaciones se
basan en estados, es posible definir una relaciéon R entre ambas y verificar un conjunto de condiciones de
simulacion. Se utilizan reglas de simulaciéon seméntica no-bloqueante: toda operacioén posee precondiciones
y si estas no se cumplen, el comportamiento de la operaciéon es indefinido. Bajo estas hipotesis se definen
tres condiciones de simulacion:

1. Inicializacion. Cada estado inicial concreto debe estar relacionado mediante R con un estado inicial
abstracto.

2. Aplicacion. Las precondiciones de una operaciéon pueden debilitarse en el refinamiento: la operacion
concreta debe ser aplicable en todos los casos en que la abstracta lo es, pero puede definir estados
adicionales.

3. Correctitud. Se requiere consistencia del compartamiento entre las operaciones abstractas y concre-
tas solo en aquellos estados donde la operacién abstracta es aplicable. En otras palabras, se requiere
que una operacién abstracta pueda ocurrir en un estado abstracto cuando en el estado concreto
asociado por R puede ocurrir la operacion concreta correspondiente. Ademas, todo estado concreto
alcanzado tras una operacién concreta debe estar relacionado mediante R a un estado abstracto
alcanzado al realizar la operacién abstracta.

Estas condiciones de simulaciéon pueden expresarse formalmente en lenguajes formales como Z [65]. Sin
embargo, estos lenguajes suelen ser complejos y requieren herramientas de anélisis formal que no se
utilizan frecuentemente en la practica. En cambio, en [59] se propone utilizar UML y OCL como tnico
formalismo para realizar una verificacién dindmica tras aplicar la transformacion. Estos lenguajes son lo
suficientemente expresivos para visualizar la transformacién, pero carecen de la seméntica formal necesaria,
para la verificacién. Para superar esta limitante se propone extraer en forma estatica informaciéon de la
especificacion de la transformacién, para luego verificar en forma din&mica tras aplicar la transformacién.
La verificacion dindmica es imprescindible para asegurar que se obedecen las condiciones del refinamiento.
Es aconsejable complementar esta verificacion con verificacion estética (ej: chequeo de tipos) al momento
de escribir la transformacion.

En la figura 6 se muestra un ejemplo de refinamiento especificado utilizando UML y OCL. Mediante
OCL se expresan las condiciones iniciales, al igual que las precondiciones y postcondiciones de los métodos
de las clases. A partir de esta especificacion, se generan en forma automética operaciones de OCL que
permiten verificar las condiciones de simulacion mencionadas previamente. Los detalles respecto a la
generacion automdtica de las operaciones de verificacion se encuentran en la seccion 3 de [59].

Una vez generadas estas operaciones, se verifica la transformacién utilizando la técnica de micro-
modelos de software descritas en [31]. Para ello se define una cota sobre el tamafio de los modelos y
se comprueba si todos los modelos de dicho tamano satisfacen la propiedad a demostrar. Esto permite
aprovechar los mecanismos de model checking, a la vez que al trabajar sobre un conjunto de modelos
se tiene cierta generalidad: si se satisface la propiedad, tenemos cierta confianza en que la propiedad
se preserva para todos los modelos (aunque podria existir un modelo mas grande que no la cumpla).
Si en cambio no se se satisface la propiedad, tenemos certeza de que la propiedad no se cumple. Estas
conclusiones parten de la hipdtesis de alcance pequeno de Daniel Jackson (small scope hypothesis [31]),
la cual establece que las respuestas negativas tienden a ocurrir en los modelos pequenos.

Como se mencion6 en la seccion 2.3, se debe emplear la técnica de particion de categorias para
seleccionar aquellos modelos representativos de un conjunto posiblemente infinito. Si bien es posible

16



IContext Flighth ::
capacity dnmit: 300

reservedSeats init:

canceled init: false

GFightA reserve (Jpre: not self.canceled and
o canceled : Boolean -1 self.capacity - self.reservedSeats > 0
o reservedSeats ; Integer ‘," post: self.reservedSeats =
o capacity : Integer [ self.reservedSeatslipre+l
@ cancel () cancel () pre: not self.canceled

post: self.canceled

@ reserve ()

«efner __-| a.capacity = c.seat -»size()and
T =TT a.reservedSeats=c.seat->select(s|s.reserved)->size()
and a.canceled = c.canceled
(3 FlightC

o seat:Seat[*] O Seat Context Seat::

o canceled : Boolean = In-_‘St-_'lb\;ecl :Iauolean . reserved init:false
o number ; Integer ~~. reserve

® reserve () 300 © Nu tegel 0
O reserve () pra: not self.reserved

@ cancel () post: self.reserved

Context FlightC ::
canceled init: false
cancel () pre: not self.canceled post: self.canceled
reserve ()
pre: self.seat-»exists(g|not g.reserved)and not self.canceled
post: self.seat -> exists(s| s.reserved and
self.seatlpre -»> exists(g|g.number=s.number and not g.reserved })

Figura 6: Especificacion del refinamiento mediante UML y OCL [59]

generar en forma automética las particiones a partir del tipo de propiedad a verificar, suele ser necesaria
la intervencion del desarrollador para determinar los valores que posean un significado especial.

En la misma linea que [59], la técnica presentada en [48] propone identificar la correspondencia entre las
estructuras de los metamodelos origen y destino definiendo los elementos criticos (denominados pivots).
Luego se especifican las condiciones de esta correspondiencia utilizando un lenguaje como OCL y se
establecen links que mapean los pivots con los elementos de los modelos origen y destino. Por tdltimo,
se utiliza un model checker que mediante los links definidos verifica que se cumplan las condiciones de
correspondencia.

En [16] se presenta un método y su implementacion para verificar que el resultado de una transfor-
macién endogena es correcto respecto a la especificacion de la transformaciéon. El método esta basado
en contratos de software escritos en OCL, lo que hace al método independiente de las herramientas de
modelado y transformacién. Los contratos son total o parcialmente generados por una herramienta.

Un contrato de transformacion es definido por tres conjuntos de restricciones:

1. Restricciones en el modelo origen: son restricciones que deben ser respetadas por el modelo origen
que lo hacen adecuado para ser transformado.

2. Restricciones en el modelo destino: son restricciones generales (independientes del modelo origen)
que deben ser respetadas por un modelo para ser un resultado vélido de la transformacion.

3. Restricciones sobre la evolucién de elementos: son restricciones que deben ser respetadas en la
evolucién de elementos entre el modelo origen y el modelo destino, para asegurar que el modelo
destino es el resultado correcto de la transformacién de acuerdo al modelo origen.
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El primer paso para la verificaciéon es concatenar el modelo origen y el modelo destino en un modelo
global, para luego definir un conjunto de invariantes en OCL asociadas al modelo global. Para realizar
de forma automaética esta tarea, se ha desarrollado una herramienta en el contexto de Eclipse/EMF que
realiza la concatenacién de modelos para cualquier metamodelo. La herramienta toma como entrada
los metamodelos origen y destino. En primera instancia agrega una clase denominada ModelReference
al metamodelo global que contiene un atributo que indica si el elemento pertenece al modelo origen o
destino. Todas las clases del metamodelo son modificadas para extender esta nueva clase. Como segundo
paso, la herramienta agrega todos los elementos de los modelos origen y destino en un modelo global que
conforma al metamodelo modificado. Durante este tltimo paso cada elemento se marca como perteneciente
al origen o destino. Como resultado, la herramienta da como resultado el metamodelo modificado y el
modelo global conteniendo todos los elementos de los modelos origen y destino.

El segundo paso de la verificacién es expresar los contratos mediante restricciones OCL. Para los
modelos origen y destino las restricciones se expresan de la forma habitual, a partir de su especifiacién.
Para expresar las restricciones sobre la evolucién de elementos, se debe trabajar sobre el modelo global
indicando que un elemento en un modelo se mapea con un elemento en el otro. Para ello es necesario
determinar cuéles son los elementos del modelo origen que tienen su equivalente en el modelo destino, y
definir los mapeos correspondientes. Para ayudar al usuario a realizar dicha tarea, existe una herramienta
que analiza cualquier metamodelo y brinda al disenador la posibilidad de elegir para cada elemento del
metamodelo el tipo del mapeo entre elementos. Luego la herramienta genera todas las funciones OCL de
los mapeos especificados. El disenador podra completarlas o modificarlas para definir partes especificas.

Todas las funciones e invariantes que forman cada contrato son escritas en OCL estandar, lo que las
hace verificables por cualquier evaluador OCL que implemente el estindar y sea capaz de leer modelos
Ecore. De esta forma se podria utilizar ATL para realizar las validaciones. Este método no aplica a
transformaciones exogenas.

Un tercer trabajo basado en la utilizacion de invariantes expresadas en OCL es el presentado en [14].
En este trabajo se parte de una especificacion declarativa de la transformacién de modelos para obtener
en forma automatica restricciones expresadas en OCL. Estas restricciones establecen las condiciones que
deben preservarse entre el modelo origen y destino para satisfacer la definicién de la transformaciéon. Se
define al modelo de transformacion como el conjunto de metamodelos origen y destino, y las restricciones
OCL previamente mencionadas. Esta conceptualizacién permite utilizar las herramientas existentes para
verificacion y validacion de UML/OCL: solucionadores SAT, solucionadores de restricciones o asistentes
de pruebas, como los presentados en la seccién 4 de este documento.

El trabajo referido presenta como caso de estudio una transformaciéon de un modelo de clases a un
modelo relacional y ejemplifica el enfoque utilizando los lenguajes QVT relations y Triple Graph Gram-
mars (TGG) [62]. En las secciones 3 y 5 de [14] se detalla como lograr la extraccion de las restricciones
a partir de una especificacion en cada uno de estos lenguajes. Esta extraccion es una transformacion en
si misma de un modelo TGG (o QVT) a un modelo UML/OCL.

Utilizando la herramienta UMLtoCSP [66] se verifica que estas restricciones se cumplan en el modelo
de transformacién. De esta forma se logran verificar propiedades de correctitud como la aplicabilidad de
una regla o de la transformacion completa (esto se demuestra encontrando un modelo origen en que sea
aplicable). Es posible ademas utilizar la herramienta para realizar validaciones, ya sea generando pares de
modelos origen y destino, o generando un modelo destino a partir de una especificacién parcial del modelo
origen. El procedimiento consiste en utilizar UMLtoCSP para traducir el modelo de transformacién en
un problema de satisfacciéon de restricciones, y tras resolverlo encontrar los modelos deseados.

Este trabajo aporta criterios para la seleccion de herramientas de verificacion de UML/OCL y un
analisis general de como cada categoria de herramientas contribuye a la verificacién y validacién de una
transformacion. Ademas, presenta una formalizacién de propiedades de verificacion a nivel de regla y a
nivel de toda la transformacion.
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3.3. Verificacién en compiladores de modelos

Dado el crecimiento del desarrollo guiado por modelos, este ha provocado que los compiladores de
modelos asuman el rol de los compiladores de los lenguajes de propoésito general. Asi la fiabilidad en ellos
se ha vuelto de suma importancia.

En [25] se propone una manera de verificar transformaciones para eliminar la brecha entre el lenguaje
en el que es especificada la transformacién y los procedimientos necesarios para verificar propiedades
esperadas en la transformacién. El método involucra la traduccién automética de los metamodelos de
entrada y salida en un formalismo en el cual, procedimientos de decision son definidos para responder
si una transformacion satisface las propiedades de interés. Por ejemplo, propiedades basicas deseables
a verificar en una transformacion podrian contemplar que todas las sentencias de salida pertenezcan al
lenguaje objetivo y que la funcién de transformacion cubra todo el lenguaje de entrada para el cual fue
diseniada.

El trabajo tiene como objetivo eliminar la ardua tarea de preparar una especificaciéon que sea posible
de verificar mediante model-checking para transformaciones no triviales reutilizando datos de la semantica
estatica (EMOF + reglas OCL) contenida en los metamodelos de los lenguajes participantes en la trans-
formaciéon. Ademas, muestra como desarrollar algoritmos robustos de transformacién empleando un motor
para model-checking. En particular se investiga el lenguaje +CAL (lenguaje de especificacion disefiado
para remplazar pseudo-codigo para escribir algoritmos de alto orden de descripcion) y el model-checker
TLC.

El método de verificacion se rige por los siguientes pasos:

1. Automaéticamente se traducen las definiciones contenidas en los metamodelos EMOF + OCL en el
lenguaje +CAL. Aqui se obtienen los arboles de sintaxis abstracta (ASTs en inglés) correspondientes.

2. Se expresa la transformaciéon como un algoritmo +CAL que opera sobre los ASTs.

3. Si es apropiado, se anota la transformacion con supuestos sobre la entrada que vayan mas alla de
las restricciones expresadas en los metamodelos. El que invoca la transformacion es responsable de
satisfacer estas suposiciones (similar a las pre-condiciones en el disefio por contratos).

4. Se anota la transformacién con caracteristicas indispensables sobre el estado del sistema luego
de cada ejecucién exitosa de la transformacién. El algoritmo es responsable de satisfacer estas
caracteristicas (similar a las post-condiciones en el disefio por contratos).

Una vez que el algoritmo es especificado, en tiempo de diseno el model-checker puede detectar situaciones
donde la transformacién no termina o termina sin cumplir las propiedades de interés. Esta técnica exige
que los metamodelos sean expresados en EMOF + OCL. Como se menciond, se utiliza el model-checker
TLC y el lenguaje +CAL para especificar formalmente los metamodelos y las propiedades.

3.4. Verificacién utilizando sistemas de transformaciones de grafos tipados

En [27] se presenta una técnica aplicada a los refinamientos de modelos de comportamiento. En este
trabajo se representan los modelos utilizando metamodelos dinamicos, formalizados como un sistema de
transformaciones de grafos tipados. Informalmente, un sistema de transformaciones de grafos tipados
consiste en:

1. un grafo tipado que define el vocabulario de los elementos del modelo permitidos y sus relaciones,
2. un conjunto de restricciones, y

3. un conjunto de reglas de transformacion de grafos.
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Los grafos tipados y las restricciones pueden ser vistos como el andlogo a un metamodelo estatico. En
el caso de sistemas dindmicos, una instancia de un grafo modela el estado del sistema en un punto
especifico del tiempo. Para modelar las evoluciones de un sistema, el metamodelo dindmico provee reglas
de transformacion de grafos. Las mismas son especificaciones ejecutables que pueden ser usadas para
definir reglas de transformacion que especifiquen posibles computaciones, comunicaciones u operaciones
que puedan ser aplicadas a estados e impliquen transiciones a nuevos estados.

Para la verificacién del modelo de comportamiento, se deben tener en cuenta los sistemas de transicion
que se pueden generar dentro de la dindmica subyacente del metamodelo. Formalmente, se considera
un grafo G instancia del sistema abstracto y una instancia G’ del sistema concreto, donde G’ es un
refinamiento de G. Luego, todo camino G — G; — ... — G, en el sistema de transiciones abstracto
tiene su correspondiente camino G’ = G4 = ... = G’ en el sistema de transiciones concreto, siendo
G}, el refinamiento de G;, para todo ¢ = 1...n. Cada paso en el sistema abstracto se corresponde con
una secuencia de pasos en el sistema concreto. Un paso simple G; — G, en el sistema de transiciones
abstracto es "refinado" por una secuencia de transiciones G = G 41 en el nivel concreto, dado que
pueden ser necesarios varios pasos. La idea planteada es formular los caminos que definen los sistemas
de transiciones del refinamiento, como un problema de "alcanzabilidad" en el sistema de transiciones
concreto. Es decir, verificar que para cada paso de la transformacion G — H en el sistema abstracto,
exista una secuencia de G’ = H’ en el sistema concreto que refine H.

En [11] se presenta un enfoque para formalizar y verificar transformaciones del estilo QVT que re-
utilizan el concepto principal de los sistemas de transformaciones de grafos. Debido a la naturaleza de
los modelos en la teoria de grafos, los sistemas de transformaciones de grafos y su soporte tecnologico
proveen un ambiente adecuado para formalizar y verificar trasformaciones de modelos. Especificamente,
la técnica consiste en formalizar la transformacion de modelos en una logica de reescritura, para asi poder
verificar la transformacién. El trabajo presenta una formalizacion ejecutable para transformaciones del
estilo QVT en logica de reescritura, donde la transformacién puede ser ejecutada y analizada mediante
model-checking de invariantes y por propiedades légicas temporales 3. El trabajo se enfoca en transfor-
maciones endogenas, pero las ideas pueden extenderse facilmente.

A nivel seméntico, se presenta cémo la seméantica algebraica para metamodelos de tipo MOF puede
extenderse en MOMENT2? [10] a una semadntica en 16gica de reescritura. Esta semdantica en logica de
reescritura es el homélogo algebraico de un sistema de transformaciéon de grafos, en el sentido que:

= los modelos vistos como grafos se corresponden al mismo modelo visto en términos de tipos de datos
algebraicos para un metamodelo dado, y

= las reglas de transformacién de grafos se corresponden a reglas en logica de reescritura sobre sus
representaciones algebraicas.

El trabajo referenciado presenta ademés algunos detalles interesantes en la relacion entre las graméticas
de grafos y la logica de reescritura. Uno de ellos es el soporte consistente de tipos algebraicos complejos
en la logica de reescritura, ya que frecuentemente los atributos de los nodos en los grafos son de tipos de
datos complejos.

3.5. Verificaciéon semantica dependiente e independiente de la plataforma

Existen una variedad de publicaciones en las cuales se utiliza model-checking junto con otras técnicas
para verificar transformacién de modelos. En esta seccién se presentan trabajos en los cuales se utiliza
un enfoque hibrido, o sea técnicas que no solo involucran model-checking.

3Fl articulo ademas propone Maude [17] como lenguaje de programacion basado en légica de reescritura, para realizar
andlisis de alcanzabilidad.
AMOMENT? es una herramienta que soporta transformaciones del estilo QVT y su analisis via model-checking.
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En [32] se presenta una técnica que utiliza model-checking y verificacién basada en casos de prueba.
El trabajo se basa en la diferenciacion de caracteristicas independientes de la plataforma (PI - Platform
Independent) y especificas de la plataforma (PS - Platform Specific) del sistema bajo prueba.

Se definen dos términos para luego describir la técnica.

= La propiedad PIS (Platform Independent Semantics) de un lenguaje de programacion cubre los
aspectos del comportamiento del programa que no dependen de la plataforma en la que se ejecuta
el programa

= La propiedad PSS (Platform Specific Semantics) de un lenguaje de programacion cubre los aspectos
del comportamiento del programa que son especificos de la plataforma en la que se ejecuta el
programa.

En este trabajo se presenta un marco unificado que muestra la correctitud de un sistema embebido
utilizando dos pasos. En primer lugar se verifica formalmente la seméntica independiente de la plataforma
(PIS) mostrando que el sistema cumple con la especificacion. Luego, se verifica mediante casos de prueba,
si la semantica especifica de la plataforma (PSS) del sistema cumple los requerimientos definidos en la
especificacion (en particular, se utiliza la técnica de mutation testing).

Se plantea como caso de estudio un ejemplo sobre el dominio automotriz, donde el sistema es modelado
con Matlab Simulink y el codigo (en lenguaje C) es generado autométicamente con TargetLink. Este
codigo define la PIS del sistema, que es luego compilado a codigo objeto, para ser ejecutado en una
plataforma especifica.

La aplicacién de la técnica se realiza en dos pasos.

1. Verificacion formal: La PIS es verificada por medio de model checking utilizando NuSMV [1]. Desde
el codigo fuente del sistema a ser verificado se genera autométicamente un modelo que representa
la seméantica del programa. Sobre este modelo se verifican formalmente las propiedades de la especi-
ficacion. De este modo se prueba si el comportamiento del programa cumple con los requerimientos
de la especificacion.

2. Testing: Para probar la PSS del sistema se ejecutan casos de prueba en la plataforma objetivo.
Para esto se generan casos de prueba desde el modelo autémata del sistema. Los casos de prueba
ejecutados en la plataforma objetivo verifican si la PSS del sistema cumple con el comportamiento
del modelo. El objetivo es verificar que el comportamiento de la PSS se ajusta a los requerimientos
de la especificacion. Los casos de prueba son generados anadiendo pequenos cambios sintacticos a
la especificacion del modelo (mutation testing).

3.6. Verificacion utilizando lenguajes formales especificos

En [7] se presenta un método sistematico para representar transformaciones declarativas en el lenguaje
Alloy. Se muestra como el analizador de Alloy puede ser usado para conducir un anélisis totalmente
automatizado de la especificacién de una transformacién de modelos representada con Alloy.

La verificacién se realiza en dos etapas. La primera etapa consiste en traducir la especificacion de
la transformacion al lenguaje Alloy. El primer paso en la traduccion requiere que los metamodelos de
los lenguajes de origen y destino y las restricciones del lenguaje de origen sean traducidos a Alloy. Este
proceso puede ser automatizado mediante metodologias que traducen metamodelos MOF enriquecidos
con restricciones OCL. Esta traduccion fue implementada en la herramienta UML2Alloy [6]. El segundo
paso es traducir las reglas de transformacion hacia el lenguaje Alloy, en donde son representadas mediante
logica de primer orden. Se introducen relaciones de mapeo en Alloy para especificar la relaciéon entre los
elementos del metamodelo origen y el metamodelo destino. Esta relacién es similar a la nocién de trazas
definida en la especificacion de QVT.
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La segunda etapa involucra el andlisis utilizando el analizador de Alloy. El procedimiento definido
en la etapa anterior produce un modelo Alloy de la transformaciéon. El analizador de Alloy puede ser
utilizado para analizar este modelo y asi encontrar defectos en la especificacion de la transformacion. El
analizador puede simular la transformacién, lo que brinda la produccién de una instancia aleatoria del
metamodelo origen que se ajusta a las restricciones establecidas, una instancia del mapeo que transforma
elementos del modelo origen y el modelo destino generado por la transformacion. Si el analizador no puede
producir una instancia de la transformacién, entonces existe una inconsistencia en la definicién de las
reglas de transformacion. El analizador ademas brinda facilidades para encontrar errores, como resaltado
de inconsistencias y enumeraciéon de instancias que se ajustan a la especificacion de la transformacion.
Puede ser utilizado también para verificar afirmaciones. Las afirmaciones pueden ser usadas para verificar
si el modelo destino cumple con las restricciones del lenguaje destino o también para verificar cuando un
modelo generado por las reglas de transformacién satisface determinadas propiedades. Si una propiedad no
se satisface, el analizador presenta un contraejemplo instancia del modelo destino que viola la propiedad.

No obstante, existen algunas limitaciones para esta técnica. Una de ellas es que no son soportadas
definiciones de transformaciones expresadas en forma imperativa o hibrida, solo las puramente declarativas
son contempladas. El tipado de Alloy solo soporta el tipo de datos Integer, asi que no es posible usar
Alloy para analizar propiedades que involucren otros tipos de datos. Dado que los modelos en Alloy
son estaticos, sélo se puede utilizar esta aproximacién para razonar sobre propiedades estaticas de la
transformacion. Sin embargo, si se pueden modelar sistemas dinamicos en Alloy. Es de esperar que esta
aproximaciéon no escale bien cuando grandes metamodelos y reglas de transformacién complejas sean
utilizados.

Como caso de estudio el trabajo presenta una transformacién que trata con un DSL (Domain Specific
Language - Lenguaje Especifico del Dominio) utilizado para modelar procesos de negocio, lenguaje similar
a los diagramas de actividad de UML. Se utiliza el analizador de Alloy para verificar si la transformacion
produce modelos destino sinticticamente correctos.

En [54] se presenta un método especifico basado en el uso de patrones para especificar las propiedades
que caracterizan la correctitud de una transformacién dada. Se proponen ademas las bases para un
método que verifique la correctitud de una transformaciéon. El trabajo introduce la nocién de restriccion
algebraica como la traduccion de la nocién de restriccion sobre grafos. Se presenta el concepto de dlgebras
triples, siguiendo la idea de los enfoques triple graph, y se muestra como pueden ser usados los patrones
(patrones triples) para describir las propiedades de una transformacién de modelos. El concepto de triple
graph es definido en [62] para describir transformaciones de modelos cuando las modelos y metamodelos
son representados como grafos. En lugar de considerar que la transformacion esta solamente caracterizada
por la especificacion de modelos origen y destino, los autores consideran de gran importancia establecer
una conexién entre las correspondencias entre elementos del modelo origen con los elementos del modelo
destino. Para ello se utiliza un grafo intermedio (grafo de conexiones) y se introduce un mapeo entre este
grafo y los grafos origen y destino. En [54], se utiliza la misma idea pero utilizando algebras en lugar de
grafos.

El aporte principal de los autores en [54] es la definicién de un método para verificar transformaciones
mediante algebras triples y patrones triples. Basicamente, como se comentd, un algebra triple es un con-
junto de tres algebras: un algebra de origen, una de destino y una de conexién, que expresa las relaciones
del algebra origen con el algebra destino. Esta tltima es de gran utilidad para realizar verificaciones. Los
patrones triples describen propiedades que deben ser satisfechas por un algebra triple. Utilizando estos
patrones se puede definir la transformacién. En la figura 7 se puede observar un ejemplo de transformacion
utilizando patrones triples.
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with KX = persistent NCoX =77+ AX
Figura 7: Transformacion utilizando patrones triples [54]

De acuerdo con la transformacion, las clases persistentes seran transformadas en tablas y sus atributos
en columnas de dichas tablas. En este caso, la féormula en el patréon expresa que el tipo de la clase debe
ser persistente y que el nombre de la columna es obtenido agregando el caracter " " delante del nombre
del atributo. Teniendo ambos modelos y la transformacion expresados en este formalismo, es sencillo
expresar propiedades que se deben cumplir tanto en el modelo origen como en el modelo destino luego
de la transformacién, ya que se necesita un tnico formalismo para expresarlas.

En el trabajo se toman en cuenta solo descripciones declarativas de transformaciones de modelos para
modelos estructurales (esto excluye, por ejemplo, modelos de comportamiento). Ademaés, es importante
notar que no existe una implementacion del método propuesto en el articulo. Como trabajo futuro se
comenta que el método podria ser implementado utilizando Maude (que permite trabajar directamente
sobre &dlgebras) o se podria especializar esta aproximacion para el caso de grafos y asi utilizar alguna
herramienta de transformacién de grafos.

En [35] se presenta un método para verificar modelos de comportamiento para un contexto especifico.
En particular, la verificacion se realiza sobre modelos estilo workflows, que modelan sistemas multiagente
utilizando la herramienta agentTool [4]. La técnica plantea transformar los modelos expresados en la
herramienta a un formalismo que pueda ser comprobado por un model-checker. En particular, se utiliza
Promela [29] como lenguaje formal y Spin [28] como model-checker. La nocién de verificacion en este caso
es comprobar que el modelo no presente deadlocks. En caso que un deadlock sea detectado, el analizador
escribe un archivo de trazas que puede ser utilizado posteriormente para reparar el error en el modelo de
comportamiento.

4. Verificacion utilizando Métodos Deductivos

La verificaciéon utilizando casos de prueba es de gran ayuda para asegurar la calidad de la transfor-
macion, explotando la especificacion de la transformacién y de los modelos para derivar casos de prueba.
Sin embargo, solo es posible probar un ntimero finito de casos, lo cual resulta insuficiente en aplicaciones
criticas para asegurar la equivalencia semantica entre el modelo origen y el modelo destino, por ejemplo.

La verificaciéon mediante métodos deductivos se basa en la especificacion formal de la transformacion y
de los metamodelos origen y destino. No se emplean instancias de los metamodelos como casos de prueba,
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por lo que se trata de un andlisis offline (no se realiza mediante la ejecucion) que produce resultados
formales para todas las posibles instancias validas. Se trabaja sobre las especificaciones mencionadas
utilizando lenguajes formales y asistentes de prueba. Por lo general, este tipo de verificacién se realiza en
forma manual o semi-automaética [8].

Si bien la verificacién mediante métodos deductivos cuenta con madurez en el campo de investigacion
de la ingenieria de software, su aplicacién préctica se limita a sistemas embebidos y a aplicaciones donde
la confiabilidad es critica. Entre los motivos se encuentran la complejidad de las técnicas de especificacion
formal y la falta de entrenamiento de los desarrolladores de software para la aplicacién de dichas técnicas
[21].

En esta seccion se describen distintos problemas y técnicas de verificacién donde se utilizan métodos
deductivos que permiten asegurar con certeza absoluta propiedades de una transformacién. Las técnicas
trabajan con especificaciones formales de los metamodelos origen y destino, y/o de la transformacion.
Dependiendo del contexto y de la verificacién realizada, las técnicas hacen uso de asistentes de prueba o
de herramientas similares donde se brinda ayuda para especificar y/o construir la prueba.

4.1. Descripciéon formal de transformaciones

En [8] se busca desarrollar un sistema de razonamiento semi-automatico sobre los metamodelos que
permita probar propiedades de una transformacion basada en grafos en forma offline. Para esto se propone
una descripcion formal de la transformaciéon y de las propiedades, con el fin de permitir la verificacién.
Este trabajo no se centra en la verificacién, sino en la descripcién formal y en el sistema de razonamiento
que asiste al usuario para las pruebas.

Se introduce el concepto de assertion: una expresion formal que describe caracteristicas de la trans-
formaciéon o del modelo. Se desea que el sistema pruebe si las assertions se cumplen o no. Para esto se
expresan en un lenguaje formal las assertion iniciales y las reglas de deduccion, permitiendo que el sistema
de razonamiento pueda derivar assertions adicionales.

Este lenguaje formal debe permitir la extension de los tipos de assertion y de reglas de deduccion. Se
considera apropiado para este objetivo la utilizacién de légica de primer orden extendida con manejo de
atributos y consultas topologicas. Ademas es deseable que el sistema sea modular (diferentes partes de la
transformacion deben ser descritas en forma separada) y derive assertions iniciales en forma automatica
a partir de la definiciéon de la transformaciéon. Finalmente, debe permitir agregar assertions en forma
manual.

Este trabajo presenta estructuras matematicas para describir el flujo de control de la transformacién
y el lenguaje ADL (Assertion Description Language) para describir assertions. ADL presenta la extensibi-
lidad deseada que se mencioné en el parrafo anterior. Ademas, permite expresar patrones y férmulas. Los
patrones establecen restricciones sobre los elementos del modelo (ej: elementos de tipo T). Estos patrones
son a su vez utilizados para construir formulas (ej: no existen elementos de tipo T). Los componentes
del grafo que describe el flujo de control, asi como las sentencias de ADL que expresan assertions, los
patrones y las formulas se encuentran detallados en [8].

Los conceptos expuestos son ejemplificados mediante la implementacion de un caso de estudio en
Visual Modeling and Transformation System (VMTS) [38]. VMTS fue utilizado para la generacion au-
tomatica de una descripcion formal muy basica y limitada a partir de la definiciéon de la transformacién.
El sistema de razonamiento fue implementado usando SWI-Prolog [70].

Existen atn limitaciones en el alcance de las estructuras propuestas. Aun debe estudiarse como propa-
gar las formulas en la estructura de control de flujo y como manejar iteraciones. Otro objetivo pendiente
es la generacion de una descripcion formal mas completa a partir de una implementacion de la transfor-
macién en herramientas especificas para MDD. Finalmente, restan preguntas abiertas sobre como analizar
la consistencia de la descripcién formal dadas assertions iniciales y assertions derivadas.
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4.2. Verificaciéon mediante Triple Graph Grammars

En [26] se describe la técnica de verificacién mediante un caso de estudio que plantea la transformacion
de un autémata a codigo PLC (Programmable Logic Controllers). En dicho trabajo se verifica formalmente
que la transformacion asegure equivalencia semantica entre cualquier modelo y el codigo fuente generado
por la transformacién. Este tipo de pruebas resulta de utilidad si el codigo generado autométicamente es
correcto sintacticamente, lo cual debe verificarse en forma previa.

Se prueba que la relacién de equivalencia seméntica es una congruencia con respecto a una repre-
sentacion adecuada de las reglas de transformacion. En este contexto, la nocion de equivalencia semantica
significa que las propiedades de interés verificadas en el modelo origen se mantienen en el codigo generado.

En la Figura 8 se puede observar un esquema del proceso de verificacion de una trasformacion uti-
lizando un probador de teoremas.

Correspondence
Metamodel

S

|
<<uses>>

Source <uses>> | Iransformation <<uses»> Target M :
————— T odeling Toaol
Metamodel Rules Metamodel 9
— — —— — — — — T ——— — — — o —— — — — — —
derived from derived from derived from
 E—
Source Theorem
Datatype (-definedon - Modifier Pairg  defired on-y Target Datatype Prover
definled an Congruence clefm!ed on
i Proof i
Source | Semantic Equivalence |, Target
Semantics Relation Semantics

Figura 8: Esquema de verificacion formal [26]

Por medio del probador se verifica la correctitud de las reglas de transformacién que son aplicadas
a cualquier modelo a transformar. Se expresan los metamodelos en un lenguaje formal que el probador
entiende (en la figura 8, Source Datatype y Target Datatype ), para luego utilizarlos en la definicion de
las propiedades seménticas que se quieren comprobar (Source Semantics y Target Semantics).

La verificacion es realizada utilizando Fujaba Tool Suite4 [49] y se basa en una técnica de especificacion
formal llamada Triple Graph Grammars (TGG) [62] para especificar una transformacion de modelo a
c6digo. La correctitud de la especificaciéon de la transformacion y del generador de cédigo es probada
utilizando Isabelle/HOL [50]. El codigo PLC generado automaticamente es definido mediante el lenguaje
ST (Structured Text), el cual emplea una notacion similar a Pascal.

4.3. Verificacion usando el método formal B

Una técnica similar a la anterior, es la presentada en [36]. El articulo describe el uso del método formal
B para verificar propiedades seménticas de modelos graficos UML y la correctitud de transformaciones
definidas sobre estos modelos.

Se define un subconjunto de UML llamado UML-RSDS (Reactive System Development Support) el cual
posee semantica precisa basada en la teoria de conjuntos ZF y el calculo de predicados. La especificacion

25



de un modelo UML-RSDS se compone béasicamente de:

= Un diagrama de clases UML que incluye restricciones adjuntas a las operaciones, clases y asocia-
ciones.

= Un diagrama de casos de uso.

= Modelos de maquinas de estado adjuntos a las clases, a las operaciones en el diagrama de clases o
a los casos de uso.

El método formal B provee una notacién en la cual la seméntica de los modelos puede ser expresada
y utilizada para la verificaciéon de los modelos. En la Figura 9 se puede ver un esquema del proceso de
verificacion.

Initial Translation to B: Model semantics B translation
TUML = of initial model
Model

B refinement
Transformation

B translation of

Transformed = transformed model
UML Model Translation to B: Model semantics as REFINEMENT
module

Figura 9: Verificacion utilizando B [36]

Inicialmente, se tiene un modelo inicial expresado en UML con su correspondiente transformacion.
Luego el modelo origen y el modelo destino son traducidos automaticamente (mediante una herramienta
UML-RSDS) a B, el cual expresa la seméntica de los modelos. El modelo destino es definido en un médulo
B, el cual es declarado como un refinamiento del modulo B inicial que expresa la seméantica del modelo
original. A partir de aqui, las pruebas pueden ser generadas utilizando una herramienta para el lenguaje
B.

La correctitud de una transformacion se verifica probando que la semantica del modelo refinado
preserva la seméntica del modelo original. La prueba de refinamiento realizada en B establece que todas
las pre y post condiciones de las operaciones y que todas las propiedades invariantes del modelo UML
original son validas en el modelo destino.

4.4. Verificacién basada en teoria de tipos

Otro ejemplo de aplicacién de métodos deductivos es el presentado por [57], donde se muestra co-
mo construir una transformacién correcta a partir de una especificaciéon funcional de precondiciones y
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postcondiciones. Es importante senalar que este enfoque no resulta de utilidad para verificar una trans-
formacioén existente, sino que se enfoca en el proceso de construccién de una transformacion correcta. El
enfoque propuesto se basa en un formalismo matemaético denominado Constructive Type Theory (CTC)
y en el método formal de sintesis Proof-as-Programs [18, 58].

CTC es un formalismo de alto orden que permite expresar programas, tipos de programas y tipos de
tipos. Segun el autor, es precisamente este alto orden lo que lo vuelve adecuado para expresar naturalmente
las relaciones de alto orden entre modelos y metamodelos. De esta forma, la especificacion funcional de un
programa se representa como un tipo especial. Sin embargo, este trabajo se restringe a un subconjunto de
los modelos representables por MOF. En particular, el trabajo define un metamodelo como un conjunto
de objetos de tipo Classifier, Class, Datatype, Attribute, Association, AssociationEnd y Constraint. Estos
objetos pueden referirse inicamente a otros objetos de este conjunto. Esta limitacion impide la utilizacion
en la implementacién de la transformaciéon de caracteristicas presentes en MOF como reflection.

El método de proof-as-programs ha sido empleado con fines similares por otros enfoques. En este
enfoque, se emplea el isomorfismo de Curry-Howard para mostrar la relacién entre la logica constructiva y
CTC, donde las formulas logicas se corresponden con tipos y las pruebas con términos. Se prueba entonces
que a partir de la prueba de una férmula basada en tipos, es posible extraer un programa que cumpla
con las restricciones de la transformacion de modelos. En otras palabras, se obtiene la implementacién
de la transformaciéon a partir de una prueba formal de su especificacion.

Este enfoque presenta dos desafios técnicos:

= La extraccion del programa a partir de la especificacion es una extension no trivial de la extraccion
realizada en otros enfoques proofs-as-program. Esta extension requiere consideraciones especiales
para la teorfa de tipos empleada en este trabajo. Los detalles de esta extensiéon son desarrollados
en [58].

= La formalizaciéon mediante tipos de metamodelos basados en MOF la cual es descrita en lineas
generales en [57]. Ademas, este trabajo presenta un simple ejemplo en el que se formaliza la es-
pecificaciéon de una transformaciéon de un modelo de clases UML a un modelo relacional. No se
detalla como se trata la herencia en el metamodelado usando la teoria de tipos. Se sugiere que
puede introducirse el subtipado como mecanismo para trabajar con herencia basandose en [56].

Finalmente, se debe senalar que la prueba de las férmulas que son luego sintetizadas en transformaciones
es una tarea laboriosa para el desarrollador. Por este motivo se sugiere utilizar probadores de teoremas
basados en téacticas como Nuprl[2], Coq[5] y PVS[3].

En [15] se utiliza CTC para representar los metamodelos y sus respectivos modelos, y se usa dicho
formalismo para verificar semiformalmente la transformaciéon. Con este fin se propone un framework
basado en el Cdlculo de Construcciones Inductivas (CIC). Este trabajo parte de las mismas premisas de
[57], pero hace especial énfasis en demostrar la factibilidad de dicho enfoque. Para lograrlo se estudia
como traducir transformaciones especificadas en un lenguaje de transformacién de modelos al formalismo
CIC empleado. Para mostrar las ideas de este trabajo se implementaron casos de estudio de transforma-
ciones expresadas en ATL sobre metamodelos definidos en Kernel MetaMetaModel (KM3), y se utilizo
el asistente de pruebas Coq.

CIC es una version de la teoria de tipos que fue elegida por tratarse de una teoria consolidada que
cuenta con varias herramientas para trabajar sobre la misma. El trabajo propone un framework basado
en CIC donde los metamodelos son representados como tipos y la transformacion como férmulas logicas
que deben cumplirse (assertions). Dado que las pruebas de dichas férmulas en CIC son constructivas,
es posible derivar a partir de ellas programas sin fallas que construyan el modelo destino a partir del
modelo origen. El trabajo deja de lado estas consideraciones para enfocarse en la representacion formal
de transformaciones pre-existentes y en el desarrollo de un método semi-formal para su verificacion.

De esta forma se muestra como expresar en CIC un subconjunto de los elementos constructores
KM3 que definen un metamodelo. En [15] se presentan ejemplos para un caso de estudio. Los modelos
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que conforman un metamodelo se representan como un registro (record) que contiene una lista de las
instancias pertenecientes a cada clase del metamodelo.

De forma similar, se muestra como traducir la especificacion de una transformacion en ATL (sin perder
generalidad para otras herramientas) a una representacion Coq. Se considera para esto un subconjunto
de los constructores de ATL que excluye a los médulos y los modos de ejecucion.

Una vez obtenida esta traduccion, es posible verificar propiedades de la especificaciéon original mediante
la construccién de una prueba sobre su representacién en Coq. Esto se realiza expresando especificaciones
que debe cumplir la transformacion en forma de formulas cuantificadas con V (para todo) y 3 (existe).
Estas pruebas interactivas, se realizan mediante el asistente de pruebas Coq utilizando tacticas.

5. Conclusiones

En este documento se presentaron una gran variedad de enfoques y técnicas para la verificacién de
transformaciones de modelos. Algunas técnicas toman la experiencia obtenida en la verificacion dentro de
otros paradigmas de desarrollo de software y la adaptan a las caracteristicas de MDD. Esto muestra que los
diferentes paradigmas comparten muchos conceptos de verificacién como el analisis de caja blanca y caja
negra, las mutaciones y las técnicas de cubrimiento. En cambio, otros métodos toman en consideracion
que toda transformacién tiene como entrada y salida uno o mas modelos que conforman un metamodelo.
Esta caracteristica es la que explotan los enfoques basados en model-checkers, donde se busca comprobar
en forma automatica, bajo ciertas restricciones, caracteristicas de los modelos involucrados.

Una de las principales diferencias entre los distintos métodos documentados radica en la certeza que
éstos brindan. Los métodos de verificacién basados en el uso de casos de prueba sélo brindan certeza sobre
los casos de prueba verificados por lo que mediante técnicas de particiéon y cubrimiento se puede afirmar,
s6lo con cierto grado de confiabilidad, que las propiedades se preservardn para modelos no verificados.
Por otro lado, las técnicas basadas en model-checking y en métodos deductivos brindan certeza absoluta
sobre las propiedades que se analizan. Bajo métodos deductivos, muchas veces se realizan demostraciones
constructivas que permiten generar transformaciones certificadas como correctas (ej: usando teoria de
tipos).

Surge entonces la interrogante sobre por qué no se utilizan siempre métodos deductivos. El primer mo-
tivo es que los métodos deductivos requieren la utilizacion de lenguajes formales y herramientas matemati-
cas con los que los desarrolladores no estan habituados a trabajar. Es un requisito indispensable el obtener
(en el mejor de los casos de forma semiautomatica) una especificaciéon formal de la transformacion, de los
metamodelos y los modelos involucrados para poder luego utilizar asistentes de pruebas. Para superar
esta dificultad existen algunas propuestas donde se intenta reducir la cantidad de formalismos mediante
el uso de especificaciones semiformales. Sin embargo, estas técnicas que emplean semiformalismos suelen
perder alcance y generalidad en los resultados de la verificacion, o asumen la existencia de una trans-
formacion intermedia que preserva propiedades semanticas. En nuestro criterio, esa suposiciéon sobre la
transformacion intermedia correcta nos devuelve al principio sobre el problema. de verificacion.

El segundo motivo que parece ain més dificil de superar radica en el tipo de propiedades que se puede
probar usando un enfoque u otro. Los métodos deductivos utilizan un mayor nivel de abstraccién para
expresar propiedades, al basarse en la especificacion de metamodelos. Los métodos basados en el uso de
casos de prueba en cambio permiten probar propiedades mas especificas sobre la transformacion.

Estas consideraciones generales sobre la verificacion de transformaciones son motivo de la existencia
de una gran variedad de enfoques. Ninguno de estos enfoques es capaz de contemplar por si mismo todas
las necesidades de verificacion, por lo que deben emplearse criterios para determinar cudl es la técnica mas
apropiada para el problema concreto teniendo en cuenta la criticidad de la aplicacién. Debido a esta gran
variedad, las herramientas de verificaciéon no se encuentran atn integradas a las herramientas de desarrollo
de MDD. La tendencia en herramientas de desarrollo MDD es permitir la especificacion més general
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posible de transformaciones. Dada esta diversidad de transformaciones que se pueden implementar, es
dificil pensar en herramientas especificas de verificacién para integrar a los entornos de desarrollo.

6. Tabla de referencias

’ Tema ‘ Referencias
Casos de Prueba
Dificultades generales [9, 68]
Caja blanca [34]
Caja negra [23, 59, 64, 12, 39]
Mutation testing [19, 32, 46]
Model-checking
Basado en Redes de Petri [60, 67]
Basado en especificacion UML/OCL [14, 16, 21, 48, 59]
+CAL [25]
Basado en sistemas de transformaciones de grafos | [27, 11]
NuSMV 32]
Model-checking con lenguajes formales [7, 54, 35]
Meétodos deductivos
Descripciones formales 8]
Triple Graph Grammars [26]
Método formal B [36]
Basados en teoria de tipos [15, 57]

Cuadro 1: Referencia de trabajos agrupados por tema
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