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1. Introduccion

LaIngenierfa Dirigida por Modelos (Model-
Driven Engineering, MDE) [1] ha surgido
como un enfoque muy eficaz para la cons-
truccion de sistemas empresariales comple-
jos. MDE permite alos desarrolladores cons-
truir soluciones usando abstracciones, tales
como las que proporcionan los lenguajes
visuales adaptados al dominio de la solu-
cion. Por ejemplo, en el dominio de desplie-
gue de componentes software a servidores
de datos, los desarrolladores pueden mani-
pular diagramas visuales mostrando cémo
son asignados los componentes software a
los nodos individuales, tal y como se mues-
tra en la figura 1.

Un beneficio importante proporcionado por
los enfoques MDE es que se pueden captu-
rar e incluir en las propias herramientas las
restricciones del dominio. Estas restriccio-
nes son propiedades, como por ejemplo los
requisitos de memoria de un componente
software que precisa de un servidor, que no
pueden ser comprobadas de forma sencilla
por un compilador u otra herramienta de un
lenguaje de programacion de tercera genera-
cion. Las restricciones del dominio sirven
como un compilador de soluciones del do-
minio que pueden mejorar de forma signifi-
cativa el grado de confianza en la correccion
de una solucion. El lenguaje de especifica-
cion de restricciones mas ampliamente usa-
do es OCL (Object Constraint Language)
[2].

Aunque MDE puede mejorar la correccion
de las soluciones y capturar errores que pre-
viamente eran dificiles de identificar, en
muchos dominios el principal reto es derivar
la solucién correcta, y no solamente com-
probarlacorreccion dela solucion. Porejem-
plo, en el despliegue de componentes soft-
ware a servidores (nodos), cada componen-
te puede tener asociadas numerosas restric-
ciones funcionales (como por ejemplo el
requerir que un conjunto especifico de otros
componentes estén instalados en el mismo
servidor que €él) y no funcionales (como re-
querir que un nodo disponga de cortafuegos),
que hacen que el desarrollo de un modelo de
despliegue sea dificil. Cuando nos encontra-
mos con grandes modelos industriales con
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Resumen: la Ingenieria Dirigida por Modelos (Model-Driven Engineering, MDE) facilita la creacion de
soluciones en muchos dominios de aplicaciones empresariales a través del uso de abstracciones y de
restricciones especificas del dominio. Una cualidad importante de los enfoques MDE es su capacidad
para comprobar una solucion para requisitos especificos del dominio, como por ejemplo /as restriccio-
nes de seguricad, que son dificiles de evaluar cuando se siguen desarrollos tradicionales centrados en
el cadigo fuente. Sin embargo, en muchos dominios empresariales el desafio no es simplemente com-
probar la correccion de una solucion, sino encontrar soluciones validas. Asi, en estos dominios surge la
necesidad de aplicar lo que se denomina “inteligencia de modelos” que usa las restricciones del domi-
nio para guiar a los modeladores hacia las soluciones validas que satisfagan las restricciones impues-
tas. Este articulo muestra como las técnicas existentes de especificacion y comprobacion de restriccio-
nes, tales como OCL (Object Constraint Language), pueden ser adaptadas y aprovechadas para guiar
a los usuarios hacia soluciones correctas usando seriales visuales.
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Figura 1. Modelo de despliegue de un DataCenter.

decenas, centenas, o millares de elementos y
multiples restricciones por cada elemento,
la construccion y la validacion de modelos
de forma manual no son procesos facilmen-
te escalables.

Los modelos industriales también pueden
contener restricciones globales, como por
ejemplo estipular que los componentes asig-
nados a un nodo no excedan su RAM dispo-
nible, que complican atin mds el modelado.
Aunque se pueden usar lenguajes como OCL
para validar una solucion, éstos no facilitan
encontrar la solucion correcta. Al revés, los
desarrolladores deben primero construir
modelos de forma manual, yluegoinvocarla

Connect Softwara
Component o Servarl

comprobacion de los requisitos para obser-
var si se ha cometido algtin error.

A continuacion mostramos un conjunto de
propiedades de los modelos industriales que
dificultan su construccion:

1. Los modelos industriales son normal-
mente grandes y pueden contener varias vis-
tas, haciendo dificil o imposible observar
toda la informacién necesaria para tomar
una decision de modelado compleja.

2. Los requisitos en los sistemas industria-
les normalmente integran aspectos funcio-
nales y no funcionales que estdn repartidos
por multiples vistas o aspectos, y que son
dificiles de resolver manualmente.
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3. Se puede requerir que las soluciones de
modelado sean 6ptimas o que satisfagan
restricciones globales complejas, lo que con-
lleva a evaluar un gran niimero de potencia-
les modelos solucion.

Las técnicas actuales de construccion de mo-
delos son procesos manuales en gran medida.
Ladificultad de comprender y abordar un gran
modelo industrial de forma completa, junto
conlanecesidad deencontraryevaluarun gran
ndmero de soluciones potenciales, hace que el
modelado industrial sea complejo.

Para motivar la necesidad de herramientas
que ayuden a los modeladores a deducir
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Figura 2. Edicion de modelos y comprobacion de restricciones.
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soluciones conformes a las restricciones del
dominio, introduciremos un ejemplo de apli-
cacion de modelado del despliegue de com-
ponentes software sobre los servidores de
una empresa. De forma ideal, cuando un
desarrollador hiciera clic en un componente
software para desplegarlo, lainfraestructura
de la herramienta subyacente usaria las res-
tricciones del dominio para obtenerlos nodos
validos para dicho componente. Denomina-
remos "inteligencia de modelos" a estos me-
canismos que guian a los modeladores hacia
soluciones correctas.

2. Limitaciones de los actuales
enfoques de comprobacionde res-
tricciones

Para motivar los retos de utilizar la tecnolo-
gia existente para restricciones, tal como
OCL, como un mecanismo de guia, evalua-
remos una restriccion simple de despliegue
de un componente software sobre un servi-
dor: "para cada componente, el nodo en el
que se despliega debe tener el sistema opera-
tivo (OS) para el cual se compila el compo-
nente".

Esta restriccion se puede expresar en OCL
de la siguiente forma:

Context SoftwareComponent
self.hostingServer.0S =
self.requiredOs

inv:

Después de que un componente software
(SoftwareComponent) haya sido desple-
gadoaun servidor, la restriccion anterior com-
prueba que el nodo (almacenado en la variable
hostingServer) tenga el sistema operati-
vo requerido por el componente. Como se
muestra en la figura 2, para utilizar esta res-
triccion, el modelador tiene que realizar prime-
ro un cambio al modelo (paso 1), después
invocar el comprobador de restricciones (paso
2) y por ultimo observar si se ha alcanzado un
estadodeerror (paso 3). El problemaradicaen
que el modelador no puede predecir por ade-
lantado si el modelo va a alcanzar un estado
invalido, sino que el hecho de que un estado
tenga errores s6lo se comprueba cuando el
estado ya ha sido alcanzado.

Una manera de intentar subsanar esta inca-
pacidad de comprobar la restriccion antes
de que al nodo le haya sido asignado el
SoftwareComponent €s usar las precon-
diciones OCL como "guardas" en las transi-
ciones. Una precondicion OCL es una ex-
presion que debe satisfacerse antes de ejecu-
tarse una operacion. Sin embargo, el princi-
pal problema de usar precondiciones OCL
como guardas es que son disenadas para
especificar el correcto comportamiento de
una operacién realizada por la
implementacion del modelo. Este hecho
obliga a que usar una precondicion OCL
como guarda durante el modelado requiera

definir un requisito en términos de la opera-
cion realizada por la herramienta de mode-
lado y no por el modelo en si.

Por ejemplo, la precondicion que debe im-
ponerse para comprobar que el sistema ope-
rativo es el adecuado es un requisito sobre
una operacion (como puede ser la creacion
de una conexién entre dos elementos) reali-
zada por la herramienta de modelado, y no
por el modelo. Por lo tanto, para definir una
precondicion OCL, los desar-rolladores de-
ben definir las restricciones OCL en térmi-
nos de la definicion de la operacion de la
herramienta de modelado, que puede no
usar la misma terminologia que el modelo.
Ademas, definir una restriccion como una
precondicion de una operacion realizada por
la herramienta de modelado requiere que los
desarrolladores creen una restriccion dupli-
cada para comprobar siun estado del mode-
lo existente es correcto o no.

Sin estas dos restricciones (una para com-
probar la correccion de la accion de 1a herra-
mienta de modelado y otra para comprobar
la correccion de un estado ya construido) es
imposible identificar los extremos (origen y
destino) dela operaciony asegurarla consis-
tencia del modelo. Por lo tanto, el enfoque
basado en precondiciones OCL anade una
notable complejidad al requerir que los
desarrolladores mantengan definiciones se-
paradas (y no necesariamente idénticas) de
la restriccion, que ademds pueden no estar
sincronizadas. Ademds, este enfoque tam-
bién acopla la restriccion a una tnica plata-
forma de modelado, ya que la precondicion
se define en términos de la operacion de
conexion que la herramienta (y no el mode-
lo) provee.

3. Inteligencia de modelos: un
enfoque para guiar el modelado
Una herramienta de modelado puede
implementarla "inteligenciade modelos" usan-
do restricciones para obtener estados finales
validos a la hora de editar un modelo, antesde
que registre el cambio en el modelo. Los meca-
nismos tradicionales de especificacion de res-
tricciones asocian una restriccion a objetos
(por ejemplo, SoftwareComponent) en
lugar de a las asociaciones entre ellos (por
ejemplo, la relacion de despliegue entre un
SoftwareComponent y un Server). Por
lo tanto, para determinar si es validalarelacion
entre dos objetos, 1a relacion debe ser creaday
efectuada en el modelo para que las restriccio-
nes existentes sobre los dos objetos asociados
ala relacion puedan ser comprobadas.

Las transiciones en el diagrama de estados
de la figura 2 corresponden a la creacion de
relaciones entre objetos. Para que una herra-
mienta soporte cierta "inteligencia de mode-
los" debe usar restricciones del dominio para
comprobar la correccion de una modifica-
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cion de una relacion entre objetos en un
modelo antes de que la modificacion se re-
gistre en el modelo. Si las restricciones se
asocian a las relaciones en lugar de a los
objetos, las herramientas pueden usar di-
chas restricciones no solo para obtener esta-
dos finales validos, sino también para suge-
rir transiciones al modelador.

3.1. Restricciones sobre relaciones
Las relaciones entre objetos son los arcos en
el grafo de objetos subyacente de un modelo.
Cada arco tiene un objeto origen y un objeto
destino. De esta manera, pueden crearse
restricciones que especifiquen la correccion
de unarelacion en términos de las propieda-
des de los elementos origen y destino de una
transicion. Por ejemplo, si el despliegue de
un componente software a un servidor se
representa como una relacion de despliegue,
podriamos aplicarle una restriccion especi-
ficindola en términos de las propiedades del
elemento origen (p.ej., un Software
Component) Yy el elemento destino (p.ej.,
un Server):

context Deployment

inv: source.requiredOS = target.0S

Una propiedad clave a la hora de asociar
restricciones y especificarlas en términos de
los elementos origen y destino de la relacion,
es poder usar una restriccion para compro-
bar la correccion de la creacion de una rela-
cion antes de que la relacion se registre en el
modelo. Asi, antes de crear la relacion en
cuestion, se pueden establecer los elementos
origen y destino a los que se refiere la expre-
sion de la restriccion, ejecutar esta expresion
y comprobar si se cumple o no. En caso de
que se cumpla, la correspondiente relacion
puede ser creada en el modelo.

En la seccién 2 mostramos que si para guiar
el modelado se usan las técnicas y herra-
mientas OCL existentes se requiere mante-
ner especificaciones separadas de cada res-
triccion. Si las restricciones se asocian a las
relaciones y se expresan en términos de los
elementos origen y destino de una relacion,
podemos usarlas para comprobar la validez
de una accion de modelado antes de que sea
registrada en el modelo. Ademas, la misma
restriccion se puede usar también para com-
probar las relaciones existentes entre ele-
mentos de modelado, lo que no puede ser
realizado con las pricticas estandares de
OCL.

3.2. Derivacion de los extremos de
una relacion

Un modelo puede considerarse como una
base de conocimiento. En ese caso, los ele-
mentos del modelo definirian hechos sobre
la solucion. El objetivo de la inteligencia de
modelos es ejecutar consultas sobre la base
del conocimiento y obtener los extremos
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validos de una relacion (por ejemplo los
nodos validos para un determinado compo-
nente) que estd siendo creada por un mode-
lador. En un diagrama de estados en el que
se detalle un escenario de edicion de mode-
los, como el mostrado en la figura 3, las
consultas sirven para obtener los estados
validos a los que el modelo puede transitar.

La creacion de una relacion (que se corres-
ponde a una posible transicion vdlida del
modelo) empieza cuando un modelador se-
lecciona un tipo de relaciéon (por ejemplo,
una relacion de despliegue) y un extremo
para la nueva relacion (por ejemplo, un
SoftwareComponent).

La inteligencia de modelos usa primero el tipo
de larelacion para determinar las restricciones
que deben cumplirse para esa relacion, y des-
puésusadichasrestricciones pararealizar con-
sultas que busquen en la base de conocimiento
los extremos validos para crear la relacion, tal
y como se muestra en el paso 2 de la figura 3.
Los extremos vdlidos determinan los estados
validos a los que el modelo puede transitar.
Como se muestra en el paso 3 de la figura 3, a
los modeladores pueden sugerirse las transi-
ciones que conducen a estados validos, de
forma que puedan seleccionarlas como posi-
bles formas validas de completarla edicion del
modelo en curso.

Cada tipo de relacion tiene un conjunto de
restricciones asociadas. Una vez que la inte-
ligencia de modelos conoce el objeto origen
y las restricciones OCL de la relacion que

~

Las Sugerencias
del Comando de
Conexion sobre el
Nodo Destino para
el Componente

El Componente
que esta Siendo
Desplegado

estd siendo modificada, se puede ejecutar
una consulta para encontrar extremos vali-
dos para completar la relacién. Por ejemplo,
si usdramos la restriccion de despliegue del
sistema operativo de la seccién 2, la consulta
paraencontrar los extremos de una relacion de
despliegue quedaria de la siguiente forma:

Server.allInstances () -
>collect (target | target.0S =
source.08S) ;

En este ejemplo, la inteligencia de modelos
especificaria al motor de OCL que la varia-
ble source se ha ligado al
SoftwareComponent que ha sido esta-
blecido como el elemento origen de la rela-
cion de despliegue. La consulta entonces
devolveria la lista de todos los servidores que
tuvieran el sistema operativo adecuado para
el componente. Para cualquier relacion con
una restriccion Constraint entre ele-
mentos Source y Target de tipos
SourceType y TargetType, respectiva—
mente, se puede construir una consulta que
obtenga los extremos validos. Asumiendo
que una relacion tiene un conjunto de ele-
mentos origen Source, una consulta para
encontrar los valores potenciales de los des-
tinos Target se construiria de la siguiente
forma:

TargetType->allInstances () -

>collect (target | Constraint) ;

donde Constraint es una expresion
booleana sobre las variables origen y desti-

"'l Ceploy. germrats

My | Tyl deployz &

TH Copy of Deploy | deploy?
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no. De forma mas general, la consulta se
puede expresar como: Encuentra todos los
elementos del tipo TargetType para los
que la restriccion Constraint se cumpla
siendo Source el elemento origen.

3.3. Obtencion de los extremos con
multiples lenguajes de restricciones
Aunque hasta ahora nos hayamos centrado
en OCL, la definicion de la consulta genera-
lizada de la seccién 3.2 también puede adap-
tarse a otros lenguajes de restricciones. En
un trabajo previo [4], implementamos la
inteligencia de modelos usando OCL, Prolog,
BeanShellm y Groovy. Por ejemplo, Prolog
define de forma natural una base de conoci-
miento como un conjunto de hechos defini-
dos usando la logica de predicados. Las
consultas se pueden llevar a cabo en la base
de conocimiento de Prolog especificando
restricciones que tienen que ser asociadas a
los hechos obtenidos.

La inteligencia de modelos también puede
usarse para obtener soluciones que satisfa-
gan un grupo de restricciones definidas en
multiples lenguajes heterogéneos. En ese
caso, se puede usar un proceso de filtrado
iterativo para obtener los extremos que sa-
tisfagan las restricciones de los distintos len-
guajes, como se muestra en la figura 4.

Inicialmente, la inteligencia de modelos lan-
za una consulta para obtener las soluciones
potenciales con respecto al conjunto de res-
tricciones de un lenguaje de restricciones
especifico. El resultado de esta consulta se
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Figura 5. El comando de despliegue mostrando los extremos validos obtenidos a través de la inteligencia de modelos.
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Figura 6. Un proceso en lote de inteligencia de modelos para asignar un nodo a cada componente.

almacena en el conjunto R,. Para cada len-
guaje de restricciones C,, los resultados de la
consulta que satisfagan las restricciones del
lenguaje se almacenan en R, Para cada len-
guaje de restricciones C, donde i > 0, la
inteligencia de modelos lanza una consulta
usando una version modificada del formato
de consulta definido en la seccién 3.2: En-
cuentra todos los elementos del tipo

TargetType en los que se cumpla la
restriccion Constraint, sea Source el
elemento origen y sean miembros del con-
junto R, .

La version modificada de la consulta intro-
duce una nueva restriccion en la solucion
obtenida: todos los elementos obtenidos
como resultado tienen que ser miembros del
anterior conjunto de resultados. Una mane-
ra simple de especificar conjuntos de resul-
tados es asociando un identificador tinico a
cada elemento de modelado, capturando los
resultados de las consultas como unalista de
esos identificadores. Asi, las consultas mo-
dificadas pueden definirse comprobando

tanto que se cumple el conjunto de restric-
ciones como que el identificador de cada
elemento de modelado obtenido esta conte-
nido en el conjunto anterior de resultados.

4. Integracion de la inteligencia
de modelos en el patron Command
Existen numerosas aplicaciones de la inteli-
gencia de modelos, tales como la ejecucion
automdtica de un proceso en lote autdbnomo
de operaciones de edicion sobre modelos, y
lade proveer alos modeladores retroalimen-
tacion visual. En esta seccion mostramos
coémo se puede integrar la inteligencia de
modelos con el patrén Command [3] para
proporcionar indicaciones visuales que ayu-
den a los modeladores a completar las ac-
ciones de modelado correctamente.

El patrén Command encapsula una accion,
y los datos que ésta necesita, en un objeto.
Este patrén se usa en varios entornos de
modelado gréfico, como por ejemplo en el
Eclipse Graphical Editor Framework [5]. A
medida que los modeladores editan un mo-
delo, los "comandos" se van creando y ejecu-

tando sobre el modelo para realizar las ac-
ciones que desea el modelador.

Las plataformas de modelado proporcionan
herramientas, como por ejemplo una herra-
mienta de conexion, que un modelador usa
paramanipularun modelo. Cada herramien-
taestd soportada por un determinado objeto
command , como por ejemplo un command
"conexion". Cuando un modelador elige una
herramienta, se crea una instancia de la cla-
se del correspondiente command. Las pos-
teriores acciones: apuntar, hacer clic y te-
clear algunos caracteres, serdn las que esta-
blezcan los argumentos con los que opera el
command (por ejemplo, los extremos de la
conexion). Cuando los argumentos del
command queden especificados completa-
mente (por ejemplo, cuando se establezcan
ambos extremos del commandde conexion),
el command se ejecuta.

En la seccién 3 se describié como era posi-
ble resaltar visualmente las localizaciones
de despliegue validas de un componente soft-
ware después de que un modelador hiciera
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clic sobre €l para iniciar la conexion de des-
pliegue. Esta funcionalidad puede lograrse
combinando la inteligencia de modelos con
el commandde conexion de despliegue. Des-
pués de establecerse su argumento inicial (el
origen), el commandpuede usarlainteligen-
cia de modelos para consultar las localiza-
ciones de despliegue validas. Si solo existe
un servidor que pueda albergar al compo-
nente, el command puede elegirlo de forma
auténoma como localizacion del despliegue
y puede pasar a ejecutarse.

Si hay mas de un nodo potencialmente vali-
do, puede mostrarlos todos para ayudar al
modelador a elegir el argumento final del
command, como se muestra en la figura 5.

5. Conclusiones

Nuestra experiencia en el desarrollo de mo-
delos para dominios empresariales nos ha
ensefiado que no basta con determinar si un
modelo es correcto o no. Hemos aprendido
que el uso de restricciones para verificar la
correccion en las relaciones entre objetos
(en lugar de sobre los estados de los objetos
individuales) permite a las herramientas de
modelado guiar hacia soluciones correctas,
sugiriendo distintas maneras de completar
las acciones de edicion. Ademds, pueden
construirse procesos en lote sobre 1os meca-
nismos de sugerencia que permitan a las
herramientas completar de forma auténo-

ma conjuntos de acciones de modelado. Por
ejemplo, se puede crear un proceso en lote para
desplegar un gran conjunto de componentes
software, obtener los conjuntos de nodos vali-
dos para cada componente, y elegir de forma
inteligente un nodo de cada conjunto, tal y
como se muestra en la figura 6.

En otros trabajos [4], hemos usado la inteli-
gencia de modelos como base para la crea-
cién de procesos en lote de modelado que
usan motores de resolucion de restricciones
para automatizar grandes conjuntos de ac-
ciones de modelado y seleccionar de forma
Optima los extremos de relaciones que per-
mitan satisfacer las restricciones globales, u
objetivos de optimizacion.

La inteligencia de modelos propuesta en
este articulo ha sido implementada para el
Eclipse Modeling Framework [6] bajo el
nombre de GEMS EMF Intelligence, y es un
proyecto de codigo abierto disponible en
<www.eclipse.org/gmt/gems>.
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