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Prologo

Numerosas reuniones cientificas tienen entre sus actividades la presentacion de los trabajos
preparatorios de futuras tesis doctorales. Si bien tradicionalmente las Jornadas SISTEDES han
sido un marco habitual para la presentacion de trabajos predoctorales, nunca se habia
celebrado una sesion especifica en la que se premiara un proyecto de tesis. Asi pues, en esta
publicacidn se recogen los siete trabajos presentados a la primera edicion de un Doctoral
Consortium dentro de las Jornadas SISTEDES, con un doble objetivo:

Por un lado, potenciar y motivar la presencia de nuestros futuros doctores en las Jornadas
SISTEDES, justamente ahora que el nidmero de doctorandos y tesis leidas en nuestros
departamentos estd acusando un importante descenso. La “utilidad” de una tesis doctoral es
puesta en duda por la actual crisis que asfixia la investigacion. Con esta actividad SISTEDES
debe poner de relieve y significar el trabajo que representa una tesis doctoral.

Por otro lado, esperamos que el debate y las aportaciones del comité evaluador sirvan de
ayuda y acicate para los doctorandos y sus directores. La presentacién en SISTEDES
proporciona la mejor audiencia posible para contrastar los objetivos que se quieren cubrir con
la tesis y verificar posibles vias de mejora.

Para terminar agradecer a Javier Tuya su confianza para poder organizar esta sesion. A
Mercedes Ruiz y su equipo por la inestimable ayuda prestada en la organizacion. A los
miembros del comité evaluador por su diligencia en asumir la tarea y su dedicacion. Y sobre
todo, a los directores y doctorandos que han querido participar en esta primera experiencia.
Esperamos que la colaboracion de todos sirva para que este Doctoral Consortium sea el
primero de una futura y larga tradicion.

Cédiz, septiembre de 2014
José C. Riquelme

Presidente del Comité de evaluacién






Prologo de la organizacion

La primera edicion del Doctoral Consortium (DC) de la Sociedad de Ingenieria de Software
y Tecnologias de Desarrollo de Software (Sistedes) se celebra en 2014 en la ciudad de Céadiz,
en el &mbito de las Jornadas Sistedes 2014. Como organizadores, agradecemos al Comité
Permanente de dichas Jornadas la confianza depositada en nosotros y confiamos en que
nuestro trabajo les permita a todos disfrutar de unas Jornadas enriquecedoras tanto desde el
punto cientifico como personal.

Queremos agradecer a los miembros del comité de evaluacion del DC su disponibilidad y
trabajo efectuado durante las revisiones y la confeccidn del programa cientifico del evento. Es
imprescindible manifestar la excelente labor del presidente de este comité, José C. Riquelme,
que, con su implicacién en todos los detalles relacionados con el DC, nos ha facilitado en gran
medida nuestra tarea.

También es necesario agradecer a las entidades colaboradoras su contribucion en la
celebracién del evento. En tiempos como los actuales resulta, si cabe, ain méas importante este
agradecimiento. Agradecemos a la Universidad de Cadiz, a la Escuela Superior de Ingenieria
y al Departamento de Ingenieria Informética las facilidades que nos han dado para el uso de
las instalaciones y recursos. Queremos reconocer la importante contribucion de los grupos de
investigacion de Mejora del Proceso Software y Métodos Formales y UCASE de Ingenieria
del Software, porque han contribuido con lo més preciado que tienen que son sus miembros.
De igual manera, queremos agradecer al Excmo. Ayuntamiento de Cadiz y a su Delegacién
de Turismo su atenta colaboracion y atencién en la organizacion de algunas de las actividades
sociales del programa de las Jornadas. De igual manera, agradecemos a las empresas Renfe e
Iberia su colaboracion a la hora de poner a disposicion de los asistentes los descuentos para el
desplazamiento a Cadiz.

Finalmente, nuestro agradecimiento mas particular y especial debe ir dedicado a todos
aquellos que han colaborado en los trabajos de organizacion de las Jornadas. Agradecemos
profundamente el tiempo, las energias, la implicacion, el compromiso y el trabajo de todos los
que han participado en la preparacion y celebracion de las Jornadas.

Os deseamos a todos una feliz estancia en Cadiz y confiamos en que las Jornadas
constituyan un excelente foro de intercambio de conocimientos, experiencias y reflexion.

Cédiz, septiembre de 2014
Mercedes Ruiz

Presidenta del Comité Organizador
de las Jornadas Sistedes 2014
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Modelos metaheuristicos para el soporte a la
decision en la construccion de software

Doctoranda: Aurora Ramirez
Directores: José Rail Romero y Sebastidn Ventura

Dpto. de Informética y Andlisis Numérico
Universidad de Cérdoba, Campus de Rabanales, 14071 Cérdoba
{aramirez, jrromero, sventura}@uco.es

Resumen Durante el proceso de construccién del software, los ingenie-
ros se enfrentan a tareas en las que deben evaluar y tomar decisiones
sobre diferentes alternativas de disefio. Esto es especialmente relevante
en la fase de andlisis arquitecténico, pues ain no se dispone de toda la
informacién sobre el sistema, si bien las elecciones realizadas afectaran
al resto del proceso de diseno. Dar soporte al ingeniero en esta etapa del
desarrollo mediante la obtencién de modelos de decisién que tengan en
consideracién sus necesidades, los artefactos software que manejan y las
medidas de calidad de su interés, constituye un reto interesante. La utili-
zacién de técnicas de optimizacién y bisqueda, especialmente las técnicas
metaheuristicas bioinspiradas, para construir estos modelos de decisién
constituye el principal objetivo de esta propuesta de Tesis Doctoral.

1. Introduccion

El proceso de construccién de software consta de multitud de tareas en las
cuales los ingenieros software deben evaluar diferentes alternativas y tomar de-
cisiones que tendran una gran repercusién en la calidad del software resultante.
En este contexto, los sistemas de soporte a la decisiéon (DSS, Decision Support
Systems) constituyen una herramienta interesante para complementar la labor
del experto, ya que éste habitualmente se enfrenta a estas tareas tnicamente
guiado por sus habilidades y su experiencia [1].

La toma de decisiones tiene una especial relevancia en las primeras etapas
del desarrollo del software, donde se concibe la estructura que mejor se adapta
a los requisitos, tanto funcionales como no funcionales, impuestos por el cliente
o por el propio sistema. En este punto, es importante que un experto analice
rigurosamente las alternativas existentes, pues de ellas dependera el resto del
proceso de construccion del software asi como el cumplimiento de los criterios
de calidad establecidos.

A la hora de abordar la construccién de un DSS, la utilizacién de técnicas de
Inteligencia Artificial (IA) puede facilitar la obtencién de los modelos de decisién
de manera automadtica. Las metaheuristicas [2], técnicas de IA centradas en la
resolucién de problemas de optimizacién y busqueda, constituyen una alterna-
tiva interesante. En concreto, las metaheuristicas bioinspiradas se caracterizan
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por simular conceptos de la naturaleza para definir una forma “inteligente” de
exploracién del espacio de busqueda.

En los ultimos anos, la Ingenieria del Software ha encontrado en las me-
taheuristicas una potente herramienta para la optimizacién de sus tareas y
procesos mas complejos. La unién de ambas areas, denominada Search Based
Software Engineering (SBSE) [3] requiere, por tanto, la formulacién de las ta-
reas cldsicas de la Ingenieria del Software como problemas susceptibles de ser
resueltos mediante este tipo de técnicas.

2. Antecedentes

Desde sus inicios, el drea de SBSE ha estado orientada a la resolucién de
problemas relacionados con la generacion de casos de prueba o la planificacién
de recursos en proyectos software. Sin embargo, es menos frecuente encontrar
propuestas destinadas a automatizar procesos propios del andlisis y disefio del
software. Puesto que se trata de fases fuertemente vinculadas al razonamiento
humano, tanto la formulacién como la resolucién de los posibles problemas de
optimizacién se convierten en tareas mas complejas.

Actualmente, se estan destinando importantes esfuerzos en tareas como el
diseno orientado tanto a objetos como a servicios, o la optimizacion de arquitec-
turas software [4]. En este sentido, existen algoritmos bioinspirados capaces de
ofrecer alternativas a los disefios originales propuestos por los ingenieros con el
fin de mejorar su calidad, transformar modelos a distinto nivel de abstraccién,
refactorizar el codigo fuente, o encontrar la configuraciéon éptima de los médulos
que componen un sistema distribuido.

Si bien las propuestas anteriores han aportado métodos de apoyo a la labor
de los ingenieros, la mayoria de ellas trabajan a niveles de abstracciéon bajos,
esto es, manejan artefactos software muy especificos como el cédigo fuente, o
se basan en la existencia de modelos preexistentes. Esto implica que disponen
de una gran cantidad de informacién sobre el software, que pueden recopilar y
sobre la cual fundamentan el proceso de optimizacién. Sin embargo, las deci-
siones mas relevantes para la calidad final del software son aquellas tomadas al
comienzo de su construccién; por ejemplo, durante el modelado arquitectonico,
cuando aun no existe un conocimiento profundo acerca de cémo serd finalmente
el sistema y, por tanto, es mas dificil asistir al ingeniero. En este sentido, no
existen propuestas que, analizando las necesidades del arquitecto en cuanto a
requisitos no funcionales o estilos arquitecténicos especificos, obtengan modelos
arquitecténicos bajo un enfoque metaheuristico.

3. Objetivos

Esta tesis se enmarca en el drea de SBSE con el objetivo de proponer modelos
de decisién basados en técnicas bioinspiradas que permitan la construccién de un
DSS en el contexto del andlisis y diseno del software desde sus fases mas inicia-
les. Un aspecto importante a considerar es la obtencion de modelos de decisién
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comprensibles y utiles para el ingeniero software. En este sentido, los algorit-
mos propuestos deben ser capaces de manejar los modelos de analisis, adaptarse
a las necesidades del experto, simular el proceso de bisqueda de alternativas
que éste realiza habitualmente o evaluar dichas alternativas en funcién de me-
didas estandares de calidad del software. En concreto, los objetivos marcados al
comienzo del desarrollo de la Tesis Doctoral son los siguientes:

1. Obtencién de modelos arquitecténicos de forma semi-automatica median-
te algoritmos de Computacién Evolutiva (EC). Para ello se formulardn las
distintas tareas englobadas en el andlisis arquitectdnico (especificacion, recu-
peracién o re-diserio de arquitecturas) como problemas de bisqueda. Esto, a
su vez, permitird identificar aspectos como la complejidad combinatoria del
problema de optimizacién y la presencia de restricciones, que repercutirdn
en el diseno de los algoritmos evolutivos.

2. Analisis de las diferentes perspectivas que ofrecen las técnicas bioinspiradas
con las cuales orientar el proceso de soporte a la decisién, como los enfo-
ques multiobjetivo o los algoritmos interactivos. En concreto, se estudiara la
optimizacion conjunta de diferentes criterios de calidad, los cuales deberdn
ser definidos a partir de un catalogo de medidas software estandares, o sea
capaz de adaptarse dindmicamente a las preferencias del arquitecto.

3. Estudio de la aplicabilidad de la metodologia propuesta en distintos domi-
nios, como los sistemas distribuidos en la nube o las arquitecturas orientadas
a servicios. De esta forma se analizard la configuracion necesaria de los mo-
delos de decisién en términos de los distintos requisitos no funcionales que
pueden ser considerados en cada plataforma.

4. Abordar los desarrollos anteriores mediante un enfoque centrado en el exper-
to, obteniendo modelos interpretables y eficientes que puedan ser integrados
en herramientas de su dmbito (MagicDraw, Eclipse Papyrus o jsUML2), y
funcionen bajo estandares de especificacion de software como UML 2.

4. Metodologia y plan de trabajo

Esta Tesis Doctoral ha sido iniciada en noviembre de 2013 dentro del pro-
grama de doctorado Computacidn Avanzada, Energia y Plasmas (RD99/2011)
de la Universidad de Cérdoba. A su vez, se enmarca dentro del programa de
formacidn del profesorado universitario (FPU 2013) del Ministerio de Educacién
(inicio previsto en otono de 2014). Con el fin de alcanzar los objetivos menciona-
dos anteriormente, la metodologia a seguir estard basada en el método cientifico:

= Observacién: Estudio de las necesidades de soporte para la toma de decisiones
en el &mbito del modelado arquitecténico.

= Induccién: Extraccién de las caracteristicas del escenario real y su posible
resolucién como problema de optimizacién y bisqueda.

= Hipotesis: Diseno de los modelos de decision basados en metaheuristicas
bioinspiradas para la resolucion de los problemas planteados.
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= Experimentacién: Evaluacién empirica de los algoritmos sobre sistemas soft-
ware reales, bajo las medidas de rendimiento habituales en el ambito de las
metaheuristicas y considerando su utilidad para el arquitecto software.

= Antitesis: Estudio de los resultados obtenidos en relacién a la hipétesis plan-
teada y su reformulacion si es necesario.

Por otro lado, el plan de trabajo previsto es el siguiente:

= Primer ano: revisién bibliografica completa de la investigacién desarrolla-
da, incluyendo técnicas metaheuristicas y SBSE. Catalogacién de problemas
relacionados con la construccién del software susceptibles de ser resueltos
mediante técnicas metaheuristicas, centrandose en su formulacién y en las
medidas de calidad que pueden considerarse para la evaluacién de los di-
senos software resultantes. Desarrollo de un modelo inicial en el contexto del
descubrimiento de arquitecturas software mediante algoritmos evolutivos.

= Segundo y tercer ano: desarrollo de modelos de decisién basados en dife-
rentes tipos de algoritmos evolutivos (multiobjetivo, interactivos, etc.) para
dar soporte a las tareas identificadas anteriormente dentro del analisis ar-
quitectonico. Desarrollo de modelos metaheuristicos para la propuesta de
alternativas de diseno en contextos como la transformacién de modelos, la
refactorizacion o el despliegue.

= Cuarto ano: disenio e implementacion de un sistema inteligente que integre
los modelos anteriores con el proceso interactivo de decisién del experto.
Evaluacion del sistema en entornos reales e integracién con herramientas del
ambito de la Ingenieria del Software. Redaccién de la Tesis Doctoral.

5. Relevancia de la propuesta y primeras contribuciones

Con la realizacién de esta Tesis Doctoral se espera contribuir al campo
cientifico de SBSE en el dmbito del descubrimiento y la optimizaciéon de ar-
quitecturas software, donde las propuestas existentes se centran en aspectos de
despliegue y configuracién, o trabajan a bajo nivel de abstraccién. A su vez,
el enfoque planteado constituye también una novedad, pues se pretende hacer
participe al ingeniero software en la construccién de los modelos de decisién.

En este sentido, es fundamental que la experiencia y razonamiento del ar-
quitecto se reflejen en los modelos de decision y que éstos le ofrezcan resultados
comprensibles acerca del proceso de optimizacion, ademas de ciertas directrices
de utilizacién, pues el arquitecto no esta habituado a configurar y manejar algo-
ritmos basados en metaheuristicas. De este modo, este proceso serd transparente
gracias a la creaciéon de un DSS donde el arquitecto y el algoritmo de busqueda
interactuaran. A su vez, se realizaran aportaciones al campo de las metaheuristi-
cas, pues serd necesario disenar algoritmos especificos para manejar problemas
combinatorios complejos y del mundo real como los que plantea el area de la
optimizacién arquitecténica.

Puesto que objetivo final de la Tesis es la obtenciéon modelos metaheuristicos
en el contexto del soporte a la decisién, sus posibilidades de aplicacién a entornos
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reales estd muy presente. Por un lado, el arquitecto software encontrard utiles
los modelos de decisiéon propuestos, ya que habran sido creados segin sus ne-
cesidades y le permitiran descubrir més alternativas arquitecténicas, y con un
esfuerzo menor, que cualquier proceso manual de diseno o refactorizacién. Por
otro lado, se ha contemplado la integracién del DSS con herramientas y lengua-
jes de modelado, de forma que se ofrecerd al arquitecto una herramienta que
realmente podra ser utilizada durante el proceso de diseno del software. De esta
forma, se espera que los resultados obtenidos sean transferibles a la comunidad
de Ingenieria del Software para facilitar el desarrollo de su actividad diaria.

Nuestras primeras contribuciones realizadas en el area han estado orientadas
al manejo de artefactos de andlisis que permitan al ingeniero software abstraer
la arquitectura subyacente a un sistema software. En concreto, se han publicado
las siguientes contribuciones a congresos nacionales e internacionales:

= A. Ramirez, J.R. Romero, S. Ventura. «On the Performance of Multiple Ob-
jective Evolutionary Algorithms for Software Architecture Discoverys. 16th
Genetic and FEvolutionary Computation Conference (GECCO), pp. 1287-
1294, 2014. Best paper del track de SBSE. Nominado a best paper de GEC-
CO’1}. Conferencia Core A.

= A. Ramirez, J.R. Romero, S. Ventura. «Analisis de la aplicabilidad de medi-
das software para el disenio semi-automatico de arquitecturas». XIX Jornadas
en Ingenieria del Software y Bases de Datos (JISBD). 2014. Aceptado.

= A. Ramirez, J.R. Romero, S. Ventura. «A Novel Component Identification
Approach Using Evolutionary Programming». 15th Genetic and Fvolutio-
nary Computation Conference (GECCO), pp. 209-210. 2013. Conferencia
Core A.

= A. Ramirez, J.R. Romero, S. Ventura. «Identificacién de Componentes en
Arquitecturas Software Mediante Programacion Evolutiva». X VIII Jornadas
en Ingenieria del Software y Bases de Datos (JISBD), pp. 413-426. 2013.

= A. Ramirez, J.R. Romero, S. Ventura. «Algoritmo de programacién evolutiva
para identificacién de arquitecturas software». IX Congreso Esparniol de Me-
taheuristicas, Algoritmos Evolutivos y Bioinspirados (MAEB), pp. 892-901.
2013. Finalista al premio al mejor articulo de cardcter metodoldgico.
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Analyzing the Correctness of Smartphones
Applications using Formal Methods

(Doctoral Consortium)

Author: Ana-Rosario Espada-Sandi and Director: Marfa-del-Mar Gallardo

Dpto. de Lenguajes y Ciencias de la Computacion
University of Mdalaga, Spain
anarosario@lcc.uma.es gallardo@lcc.uma.es

Abstract. In this document, we present an abstract of the PhD thesis
research which is being undertaken by Ana Rosario Espada Sandi. The
central aim of the thesis is to provide a framework for verifying the
correctness of mobile applications by combining different formal methods
such as model checking, testing, runtime verification and other techniques
specifically developed for this frame. The main operative system analyzed
in this work is ANDROID.

1 DMotivation and Relevance

Presently smartphone technology is ubiquitous and changes constantly. Users use
their mobiles not only as phones, but as compact computers able to concurrently
provide services which are rapidly created, updated, renewed and distributed. In
this scenario of continuous evolution, different operative systems have been de-
veloped such as SYMBIAM, 10S, WINDOWS PHONE, ANDROID, which allow phones
to support more and more complex applications.

These platforms define new models of execution, quite different from those
used by non-mobile devices. For instance, one of the most defining characteristics
of these systems is their open and event-driven nature. Mobile devices execute
a continuous cycle that consists of first waiting for the user input and secondly
producing a response according to that input. In addition, the internal structure
of mobile systems is constructed from a complexr combination of applications,
which enable users to easily navigate through them. Thus, although, at a lower
level, the execution of applications on a mobile involves the concurrent execution
of several processes (for instance, in ANDROID, applications are JAVA processes
executing on the underlying LINUX operative system), the way these applications
interact with each other and to the environment does not correspond with the
standard interleaving based concurrency model.

It is clear that the execution of applications on these new operative sys-
tems, such as ANDROID [l], may involve the appearance of undesirable bugs
which may cause the the phone to malfunction. For example, mobile devices
may display typical errors of concurrent systems such as violations of safety and
liveness properties which may be analyzed by classic analysis techniques such as
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model checking [15, 13]. However, there are other bugs inherent to the particular
concurrency model supported by the new platforms which are not directly ana-
lyzable using current verification technologies. For example, applications could
incorrectly implement the life cycles of their activities or services (in the case of
ANDROID), or may misbehave upon the arrival of unexpected external events. In
addition, there may also appear conversion errors, unhandled exceptions, errors
of incompatibility ApI and 1/0 interaction errors as described in [10]. Moreover,
there are other common properties that all applications should satisfy: applica-
tions should not drain the battery; applications should be reliable, this means
that, for example, they should not access prohibited memory zones.

In this context, the goal of this thesis is, on the one hand, to develop of
a formal model able to capture the specific characteristics of the execution of
applications on mobiles and oriented to the construction of analysis tools. In
addition, we are also interested in the construction of specific tools, according
to this model, which may be used by developers to analyze the correctness of
their applications and as a quality certification tools. We think that both the
problem and the solution proposed in the present thesis project are especially
relevant because current trend of the technology is towards to the massive use
of mobile devices for which no well-established verification techniques exist.

The proposals is original with respect to the current approaches which deal
with correctness in the context by reusing classic concurrency models of systems
running on non-mobile devices. However, we think that it by is necessary to
provide new interaction models adapted to mobile environments which make it
possible to build specific verification tools.

Although, in a first approach, we have concentrated on ANDROID systems,
the techniques developed are expected to be generally applicable to other mobile
operative systems.

2 Goals of the thesis

In more detail, the goals of the thesis may be summarized as follows.

1. The development of specific formal models which allow us to precisely de-
scribe the execution of applications on mobile operative systems. In particu-
lar, we are working on the definition of a state-machine based language able
to model the behavior of applications with different abstraction degrees.

2. The construction of specific logics to instrument and filter the events and
data output to be analyzed, using patterns, temporal logic (LTL), and aspect
oriented techniques.

3. The combination of existing verification techniques such as Runtime Ver-
ification, Model-Based Testing and Model Checking which will be adapted
to the specific environment determined by the standard navigation of the
mobile operative close gap.

4. The specification of the desirable/undesirable properties of mobile applica-
tions to be checked with automata-based property languages combined with
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domain specific languages. In addition to the typical safety and liveness prop-
erties, we are interested in the description of performance properties such as
drying battery bugs, reliability problems, declining performance, communi-
cation problems.

5. The development of a verification framework of mobile operative systems
based on the aforementioned formal models, logics and techniques to ana-
lyze the correctness of isolated applications running on a single device, the
correctness of the interaction between multiple applications running in an
single device, and the correctness of the interaction of applications running
on multiple devices. The development of tools that implement the theo-
retical proposals, and which make it possible to compare them with other
approaches.

3 Methodology

Although our proposal attempts to be generic for mobile environments, we have
started by studying the case of ANDROID, since along with IOS, ANDROID is
ahead of the market and due to the open distribution of applications, a number
of known errors have been identified.

We are following the standard research methodology which may be summa-
rized by the following list of tasks:

1. Studying the state of the art in verification technologies for concurrent sys-
tems, and in the concurrency model displayed by the existing mobile opera-
tive systems. This task has been completed. Section 4 presents some of the
related works found in the course of studying the state of art.

2. Designing a generic concurrency model that describes the behavior of mobile
applications and oriented to the construction of verification tools.

The current state of this task can be summarized as follows. We propose
to model the mobile behavior by a complex composition of state machines,
each one representing the way users deal with a specific view/activities of
the phone. The underlying idea is that the user interaction is dependent
on the application being used and it must be specifically modeled before
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the application is analyzed, but the complex composition of state machines
is fixed (it follows the standard mobile navigation scheme), and therefore it
may only be modeled once. We are also using model-based testing techniques
to allow the ezhaustive generation of possible scenarios/test cases produced
by the users.

3. Developing of verification tools for ANDROID systems according to the pro-

posed design.
Figure 1 shows a high-level description of the current proposal of implemen-
tation. The verification tasks are divided into two main modules. On the one
hand, the test generation module, which, by using a combination of model-
based testing and model checking techniques generates scenarios/test cases
that constitute the environment of the system, i.e., the user behavior. On the
other hand, the runtime verification module that carries out the verification
tasks on the ANDROID events and data, produced by the generation module,
by means of runtime verification. We presently have two implementations of
these modules in the case of ANDROID: the tool DRAGONFLY [7,6] in which
the user behavior is randomly generated, and an improved tool, DRACO.

4. Proving the tools with non-trivial case studies that include the analysis of
complex properties (mainly performance properties) on several applications
executing on several mobiles.

5. Comparing the results obtained with those provided by other approaches.

6. Extending the tools to other operative mobile systems.

4 Related Work

Several approaches for analyzing the correctness of ANDROID applications have
been proposed in the literature. For instance, the JPF team has defined models
of fictitious ANDROID environment which is compiled with the application, and
later, analyzed using model checking techniques [15,13].

Other approaches have analyzed ANDROID applications with testing tech-
niques [10,3,12]. In this case, the environment may be simulated by a model
of events, or by a sequence of random events which are fired (1) to generate an
execution trace, saved in a log file which is later analyzed, (2) to generate test
cases which are later executed.

Runtime verification (Rv) [9,11] is an other alternative method for verifying
ANDROID applications. Monitors can work by analyzing a log file after the execu-
tion. In this case, they may follow a corrective approach such as [8]. In addition,
monitors can also work at execution time. In the latter case, monitors could be
embedded internally inside the application or they could be external, running
in parallel with the application, either asynchronously or synchronously. For in-
stance, a monitor could be executed synchronously with the ANDROID system,
observing the evolution of the system, and firing an alert signal when a security
property is violated [14, 5].

Finally, the proposal described in [9,4] is based on the instrumentation of
data provided by the traces of a JAVA application using ASPECTJ [2]. In addition,
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they use several monitors embedded inside the application to verify each purpose
of the property described in the SCALA language.
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Abstract. Debido a que las administraciones publicas han de prestar a la
ciudadania los servicios a través de procesos telematicos, la forma natural de
prestarlos se realizard a través de aplicaciones Web. Cuando estas
organizaciones tienen implantado un gobierno de los servicios basado en
Arquitecturas Orientadas a Servicios (SOA) con cierto grado de madurez, es
necesario que el paradigma de desarrollo software que utilicen incorpore
metodologias que puedan trabajar con esos servicios en las fases tempranas del
desarrollo, como son la fases de requisitos y analisis. En esta integracion entre
el gobierno de esos servicios y el desarrollo de los mismos, el paradigma de la
Ingenieria  Web guiada por modelo, reflejado en la propuesta NDT
(Navigational Development Techniques), sera el mas adecuado ya que creara
una integracion natural y automatizada en la utilizacion, en las fases tempranas
del desarrollo, de esos Servicios Web.

Keywords: MDWE, SOA, Governance, NDT, Public Administration, Services.

1 I ntroduccion

En las organizaciones publicas que han de prestar a la ciudadania los servicios
publicos a través de procesos telematicos [1,2] y con capacidad de operar bajo
paradigma SOA, una de las piezas fundamentales dentro del Modelo Objetivo SOA

[5] es la referente a la parte metodolégica, especialmente en lo referido a la

Metodologia de Desarrollo del Modelo SOA, que ha de consistir en una metodologia

gue integre la capacidad de desarrollo de Sistemas de Informacion Web en las que
intervienen servicios, con la inclusion de las politicas de Gobierno SOA, en las etapas
tempranas de dicho desarrollo.

Dentro de las soluciones metodolégicas del paradigma de Ingenieria Web guiada
por modelos (MDWE) [3], que se han demostrado eficaces para el desarrollo Web,
hemos escogido la metodologia NDT (Navigational Development Techniques) [4]
con el objeto de extender sus actividades para incorporar, en las fases de toma de
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requisitos y analisis, las actividades necesarias para el desarrollo de los servicios. La
eleccidn de esta metodologia se ha realizo por dos razones fundamentales:

» Esta metodologia ya se ha utilizado con éxito en varias administraciones publicas
[8, 9, 10].

» Estd encuadrada dentro de la linea de investigacion del Grupo IWT2 dentro del
marco de MDWE y cuenta una suite de herramientas implementadas que soportan
la NDT y que han sido utilizadas en varios proyectos [8, 10].

1.1 Investigaciones previas

El objeto de la presente seccién es hacer un repaso de aquellos paradigmas que se han
utilizado y que representan la base para lo expuesto en las siguientes secciones:

La implantacion del paradigma SOA es un proceso complejo, que implica
aspectos técnicos, organizacionales y de negocio. Se requiere conjugar el
conocimiento teérico de las arquitecturas orientas a servicios con un profundo
conocimiento de los procesos de negocio a de la propia organizacion.

Como se ha presentado en el trabajo Fin de Master [5] y en otras publicaciones en
congresos [6,7], en la Figura 1 se observa el Modelo Objetivo SOA que dotara a una
Administracion Publica de la capacidad de comenzar a operar bajo el paradigma
SOA, transformando su propia naturaleza. Este Meta Modelo debe ser entendido tanto
como una parte del marco propuesto como del resultado de aplicar la metodologia.
Uno de los objetivos de la presente tesis sera mostrar como la metodologia del ciclo
de vida de desarrollo se ha de integrar con los Procesos de Gobierno SOA de la
organizacion.

Organizacion Negocio
[_] + Modelo de dominio de servicio SOA [_] + Modelo pars el catalogo de servicios

(L] + Modelo de gobiemo SOA
(L] +Modelo de politicas SOA

%
Metodologia Tecnologia

[_] * Modelo para el ciclo de vida [_] * Modelo de arquitectura

(] +Modelo para el entomo metodologico [~ cuses” [L] + Modelo de implementacién de srquitectura

Fig. 1.Modelo de Componentes SOA

El nuevo paradigma de la Ingenieria Web guiada por modelos (MDWE, Model-
Driven Web Engineering) se ha demostrado eficaz a la hora de proporcionar
soluciones adecuadas en entornos de investigacion de desarrollo Web dentro de las
organizaciones. Estas nuevas técnicas para el desarrollo de sistemas Web introducidos
por la Ingenieria Web ofrecen soluciones muy interesantes de alta calidad y reducido
coste. NDT [4], es una propuesta, dentro de este paradigma, para definir y analizar
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sistemas Web y la toma de requisitos. La versidn préactica de este enfoque esta
orientada a ofrecer un entorno metodoldgico adecuado para el desarrollo web.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de la tesis es la extension de la metodologia NDT para integrar
dentro del ciclo de vida del desarrollo que propone, una serie de actividades que
permitan integrar el desarrollo Web con las politicas de gobierno relacionadas con el
ciclo de vida de los servicios SOA (Figura 2). Para ello se proponen las siguientes
metas para extender la metodologia NDT para entornos fuertemente adaptados a
SOA:

+ Identificar las actividades referentes a las fases de requisitos, de andlisis y disefio.
» La definicién del artefacto Servicio como nucleo de las actividades.

» La adaptacion de las trasformaciones para poder operar con el artefacto Servicio.
» Disefio de un repositorio de servicios en tiempo de toma de requisitos.

Inicio V

Obtener informacion sobre el entorno y definir obj etivos

'Obtener informacion sobre el Preparary realizar Identificar y definir los
dominio del problema reuniones y entrevistas objetivos

Modelar procesos \\"\ Identficar servicios |} o

y definir los i de i de i i6
Jdentificar y definir los requisitos de Identificar y definir las
almacenamiento de informacion nuevas naturalezas
Identificar y definir los actores
. Identificar y definir los Identificar y definir la Identificar y definir la Identificar y definir los
actores basicos ieneralizacion de actores, incompatbilidad de actores actores derivados

i y definir los isit i
isenar los diagramas de Describir los casos de
casos de uso uso
Identificar y definir los requisitos de interaccion

Identificar y definir las Identificar y definir los
frases prototipos de visualizacion

y definir los _..| Relacionar procesos
‘equisitos no funcionales con requisitos
Se volverd a la

-- actividad en la que s
| Documento de requisitos del sistema |3 |<__

hayan detectado
errores

Generar el documento de
requisitos del sistema

Final

Fig. 2. Diagrama de Actividades en UML de la Fase de Requisitos

22



Se presentara el conjunto de actividades necesarias para que ciclo de vida de NDT
pueda integrar el desarrollo bajo paradigma SOA. Para ello se deberan afiadir una
serie de actividades al proceso de desarrollo de NDT relacionadas con el ciclo de vida
de los Servicios. De esta manera, en el proceso de toma de requisitos se podran, no
solo reutilizar los servicios existentes en la organizacién, sino educir nuevos servicios
gue podran ser utilizados a su vez en fututos desarrollos. Como consecuencia directa,
sera necesario que en la fase de requisitos, por ejemplo, se pueda contener acciones
(Figura 3) que permitan modelar procesos y relacionar procesos y Servicios.

Consultar
Registro

act SOA /

¢Existe? Reutilizable?

SOA - Use
del Servicio

Initial

SOA - Versionado
de un Servicio

SOA - Alta de
Servicio

Relacionar Servicio
con Proceso
Final

Fig. 3. Diagrama UML de Actividades para la Identificacién de Servicios

Para ello se podra consultar el repositorio de Servicios, que proporcionara
informacién de todos los servicios existentes. En funcion de la existencia o no del
servicio, se dispararan los Procedimientos de Gobierno SOA correspondientes.

1.3 Metodologia y Plan de Trabajo.

De cara a la realizacion de la presente tesis doctoral se debera seguir una metodologia
secuencial que abarque los siguientes hitos:

» Recopilaciéon de la informacidon sobre el estado de la integracion entre las
implantaciones de arquitecturas SOA en organizaciones publicas y el paradigma de
desarrollo de aplicaciones Web basado en Ingenieria Web guiada por modelos.

* l|dentificacién, definicion y desarrollo de los puntos de integracidon entre la
metodologia de desarrollo NDT y las politicas de Gobierno SOA.

» Extension de la metodologia NDT con las nuevas actividades, adaptando las
transformaciones que propone para la introduccién de servicios en las etapas
tempranas del desarrollo. Presentacién de la extension, denominada NDT-SOA.

» Implantaciéon de esta metodologia en una Administracién Publica para refinar el
modelo y comparar resultados con la actual metodologia utilizada.
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2 Relevancia

Este trabajo de propiciara un marco para la integracién entre el ciclo de vida del
desarrollo de sistemas de informacion Web con las politicas del ciclo de vida de los
Servicios SOA en organizaciones fuertemente basadas en SOA que prestan servicios a
través de medios telematicos. Esto podria constituir un impulso importante a este
campo de investigacion, debido a que este tipo de organizaciones realizan no sélo el
desarrollo de las aplicaciones sino el desarrollo de los servicios, en el presente de
trabajo de investigacién se propondran estructuras jerarquicas para el almacenamiento
de servicios en repositorios, no ya en tiempo de ejecucion si no en tiempo de
definicién de requisitos y analisis de los mismos. Por otra parte las organizaciones
que puedan adoptar este Modelo Objetivo SOA podran realizar de forma automatica
la transformacién de los requisitos, mediante los mecanismos de transformacién que
provee la metodologia y la suite NDT, hacia el analisis, el disefio detallado, el modelo
de navegacion y el cddigo fuente integrando la conexién con los servicios existentes
en la organizacioén, propiciando una reduccién importante de los costes.
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Resumen El objetivo de la presente tesis es la ejecucion de operaciones
de un esquema conceptual de forma persistente y consistente. Es decir, los
efectos de las operaciones son persistidos autométicamente en una base
de datos a la vez que se garantiza que su ejecucién no conlleva, en ningin
caso, la violacién de restricciones de integridad definidas en el esquema.
De esta forma, se automatiza la construccién de las capas de dominio
y persistencia de un Sistema de Informacién requiriendo unicamente la
implementacién de un interfaz gréfica para su uso.

1 Introduccién

Un esquema conceptual es la definicién de un Sistema de Informacién (SI)
en términos de qué datos debe almacenar dicho SI y qué operaciones dispon-
dréan sus usuarios para manipularlos. Siendo los esquemas conceptuales definidos
con lenguajes formales tales como UML/OCL, se erige licitamente la siguiente
cuestion: jPuede un esquema conceptual ser ejecutado? Es decir, jes posible
compilar un esquema conceptual para obtener codigo o, alternativamente, es
posible interpretar un esquema conceptual como si fuera c6digo?

Desde los anos 60 que se pretende dar respuesta a semejante reto [1]. A tal
fin, diferentes propuestas han sido realizadas con distinto matiz. Por ejemplo, la
propuesta del OMG, el Model Driven Architecture (MDA), se basa en compi-
lar un esquema conceptual a cédigo a través de una serie de transformaciones
autométicas [2]. Por otro lado, el Conceptual Schema-Centric Development [3]
contempla la opcion de interpretar, directamente, un esquema conceptual como
si fuera codigo.

El objetivo de la presente tesis se enmarca en la segunda vertiente: la in-
terpretacion de esquemas conceptuales. Dicho de otra forma, nuestra propuesta
pretende, dado un esquema conceptual, ejecutar directamente sus operaciones
sin necesidad de compilarlo a un lenguaje maquina.

* Este trabajo ha sido parcialmente financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién bajo el
proyecto TIN2011-24747 y la beca FI de la Secreteria d’Universitats i Recerca de la Generalitat
de Catalunya.
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2 Hipodtesis de Partida y Objetivos

Nuestra propuesta parte de la idea de que un esquema conceptual definido en un
lenguaje formal como UML/OCL es lo suficientemente preciso como para poder
ser ejecutado.

Dicho supuesto esta corroborado por la existencia de herramientas de ani-
macién de esquemas conceptuales como USE [4]. Dichas herramientas son apli-
caciones que, dado un esquema conceptual, permiten ejecutar sus operaciones
manteniendo el estado de los datos en memoria. Obsérvese que una herramienta
de animacion no cumple nuestro propédsito puesto que los datos no son persisti-
dos en ninguna Base de Datos (BD) y que, ademads, su eficiencia, en cuanto a la
comprobacién de restricciones de integridad se refiere, estd en entredicho [5].

Sin embargo, comprobar la satisfaccién de una restriccién de integridad de-
beria poder realizarse de forma eficiente. Primero, por la existencia de trabajos
especificamente enfocados a la implementaciéon eficiente de dichas comproba-
ciones [6]. Segundo, porque se puede reducir el problema de comprobar una
restriccién de integridad a una consulta SQL [7].

Ademis, con la existencia de técnicas de persistencia automaética (e.g. Hiber-
nate), no parece que se debieran de padecer problemas en persistir los datos.

Todo ello nos lleva a la definicién de nuestro objetivo principal:

Objetivo 1 Proporcionar un entorno en el que un usuario pueda cargar un esquema
conceptual UML/OCL y ejecutar sus operaciones persistiendo los cambios en una BD
garantizando que ninguna restriccion sea violada.

Este objetivo abstracto se desglosa en los siguientes subobjetivos concretos:

Subobjetivo 1 El entorno debe asegurar la satisfaccion de toda restriccion mediante
una politica de checking, maintenance o enforcement.

Existen diferentes formas de asegurar la no violaciéon de ninguna restriccion
[3]. La politica de checking consiste en comprobar la no violacién de ninguna
restriccién una vez ejecutada la operacion. El maintenance se caracteriza por,
al detectar una violaciéon después de ejecutar una operacién, aplicar los cambios
necesarios en los datos hasta alcanzar un nuevo estado que sea consistente. Fi-
nalmente, el enforcement es la reescritura de las operaciones de tal forma que se
asegure que, al ser ejecutadas, no se incurre nunca en violaciéon alguna.

Subobjetivo 2 FEl entorno debe aceptar operaciones tanto de insercion, como de elim-
inacion y modificacion de datos, y debe ser validado con un caso de estudio real.

Nuestro objetivo es alcanzar un resultado utilizable en la produccién real
de software. Para ello, es necesario tener en cuenta no solo las operaciones de
insercion de datos, sino también las de eliminacién y modificacién de datos. Para
validar su correcto funcionamiento, se vuelve indispensable su puesta a prueba
con un caso de estudio real.
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3 Aportacion

Para alcanzar los anteriores objetivos proponemos un tipo de reglas légicas que
denominamos RGDs (Repair-Generating Dependencies). Un RGD es una regla
logica que permite detectar qué cambios en los datos originan una violacién
de una restriccion de integridad, y, en la medida de lo posible, qué cambios
adicionales en los datos se pueden aplicar para reparar dicha violacién.

Formalmente, un RGD tiene la siguiente forma: [4A...Al,, — 71V...Vry,; donde
l; es un literal que representa un dato de la base de informacién, su insercién o
borrado, mientras que 7; representa tnicamente la insercién o borrado de datos.
Por ejemplo, el siguiente RGD:

tpremiumUser(X) A claims(X,Y) A =prioritized(Y) — dclaims(X,Y) V uprioritized(Y)

Indica que se produce una violacién cuando se inserta un nuevo usuario X
como premium, éste tiene una reclamacion Y, e Y no es una reclamacion prior-
itaria. Dicha violacién se puede reparar o bien eliminando la reclamacion o bien
insertandola como prioritaria.

RGDs para codificar restricciones. El anterior ejemplo ilustra la codifi-
cacién de una restriccién como un RGD. Sin embargo, normalmente una restric-
cién se debe traducir a mas de un RGD puesto que existe mas de una combinacién
de inserciones/borrados de datos que producen la violacién de la misma restric-
cién. En un trabajo previo, hemos definido la forma de automatizar la conversién
de una restriccién escrita en OCL a sus diferentes RGDs [8].

Ejecutando los RGDs mediante el algoritmo chase, se puede obtener, dado
un conjunto de inserciones/borrados de datos, un superconjunto de estos mismos
inserciones/borrados tal que no viola ninguna restriccién de integridad. Es decir,
aplicar el chase sobre los RGDs equivale a mantener la consistencia de los datos
con una politica de maintenance.

Maés atn, los RGDs pueden ser configurados para personalizar la forma de
reparacién de una restriccién. En el anterior ejemplo, podria considerarse el caso
que reparar la violacion eliminando la reclamacion de un usuario premium no es
conveniente. Siendo asi, se puede reescribir el RGD de la siguiente forma:

wpremiumUser(X) A claims(X,Y) A mprioritized(Y) A =dclaims(X,Y) — wprioritized(Y")

EI RGD solo permite ahora reparar la restriccion anadiendo las reclamaciones
del usuario premium como prioritarias. Mas ain, el RGD puede ser configurado
para no forzar reparaciéon alguna:

tpremiumUser(X) A claims(X,Y) A —prioritized(Y) A =dclaims(X,Y) A —uprioritized(Y) — L

En tal caso, L simboliza que, de satisfacerse el antecedente, se produce una
violacién irreparable y se advierte de ello al usuario. En otras palabras, el RGD
ha sido configurado para ejercer la politica de checking.

RGDs para codificar operaciones. Ma4s interesante atin, los RGDs también
pueden codificar las operaciones. Una operacion muestra el siguiente compor-
tamiento: si cuando se llama la operacién, se satisface la precondicién, entonces
se ejecutan los efectos establecidos en la postcondiciéon. Este comportamiento se
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puede simular escribiendo un RGD que contenga, en su antecedente, la llamada
a la operacién junto a su precondicién, y, en su consecuente, los efectos de la
postcondicion. E.g:

userUpgradeCall(X) A —problematicUser(X) — tpremiumUser(X)

El anterior RGD codifica que, si al llamarse la operacion userUpgrade con un
usuario X tal que no es problemético (precondicién), se inserta X como usuario
premium (postcondicién).

Al ejecutarse este RGD, se puede violar la restriccién anteriormente presen-
tada acerca de la no existencia de reclamaciones no prioritarias para un usuario
premium. En dicho caso, dependiendo de si la restriccion ha sido configurada para
la politica de checking o maintenance, se advertird al usuario de una violacién o
se anadiran las cambios necesarios para evitarla.

Sin embargo, existe la posibilidad de configurar la operacién para ejercer la
politica de enforcement, es decir, se puede modificar de tal forma que se asegure la
no violacién de la restriccién. Esto se puede conseguir a través de la modificacién
del antecedente (la precondicién) o del consecuente (la postcondicién). E.g:

userUpgradeCall(X) A —problematicUser(X)-claims(X,Y) — tpremiumUser(X)

Ahora la operacién no viola la restricciéon puesto que se ha anadido la pre-
condicién que un usuario, para poder ser premium, primero tiene que tener cer-
radas todas sus reclamaciones pendientes.

4 Plan de Trabajo

1. Conseguir un caso de estudio real Nuestro trabajo debe partir de un
caso de estudio real, si bien es dificil al ser las empresas reacias a ofrecer sus
artefactos de desarrollo. Mds atin, estamos en busca de un esquema conceptual
con restricciones bien documentadas y no un mero diagrama de clases.

2. Codificar sus restricciones como RGDs Si bien ya hemos definido una
traduccién de un subconjunto del OCL a RGDs, estaria por ver qué restricciones
no pueden ser convertidas automaticamente con esta propuesta. Nuestro objetivo
aqui es estudiar como traducir las demés restricciones, qué limitaciones ofrece la
traduccién, y analizar empiricamente la eficiencia de las politicas de checking y
maintenance. Se espera una eficiencia razonable, al menos, en el caso de checking.

3. Codificar sus operaciones como RGDs Seguidamente, se procederia a
definir una traduccién de las operaciones a RGDs. Se espera poder reaprovechar
parte de la actual traduccion de restricciones OCL a RGDs. Una vez capturadas
las operaciones del caso de estudio como RGDs, se analizaria como modificar los
RGDs automaticamente para implementar la politica de enforcement. Esto es,
como anadir nuevas condiciones en el antecedente del RGD o como anadir nuevas
acciones en al consecuente para asegurar la no violacién de ninguna restriccién.

4. Implementar una capa de persitencia de datos Finalmente, se pro-
cederia a implementar una capa de persistencia automatica de datos. Gracias a
la existencia hoy en dia de técnicas de persistencia automatica de datos, no se
esperan problemas en esta fase.
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5 Relevancia

Importancia a la sociedad No hay duda de que la automatizaciéon de la
construccién de un software a partir de su esquema conceptual es de sumo interés
para la industria. Prueba de ello es el impulso que ha recibido en los tltimos anos
el MDA /MDD. Nuestra propuesta, sin embargo, no se basa en la transformacién
de modelos, sino en la directa interpretacion de ellos.

Importancia cientifica Des de la 6ptica de la comunidad cientifica, no sélo se
contribuye a la resolucién de un problema planteado durante los anos 60, sino que
nuestra propuesta avanza en consonancia con otros problemas paradigmaticos.

Por ejemplo, el problema de state reachability, saber si un esquema concep-
tual admite un estado que tenga, por lo menos, unas instancias I dadas por el
usuario, se puede reducir a integrity maintenance. Intuitivamente, solo se deben
configuran los RGDs para quitar las reparaciones consistentes en borrar datos
dejando tnicamente las de insercion, y se considera entonces la insercion de todo
I. El problema de state reachability es, a su vez, un problema clave para resolver
otros como son la redundancia/contradiccién de restricciones, entre otros.

6 Conclusiones

Hemos presentado un método para la ejecucién consistente y persistente de es-
quemas conceptuales. Nuestro método se basa en convertir las restricciones y op-
eraciones de un esquema conceptual a unas reglas logicas que llamamos RGDs.
Dichos RGDs pueden ser configurados para implementar las diferentes politicas
de consistencia de checking, maintenance y enforcement. Esta solucién no solo
permite la ejecucién consistente de esquemas conceptuales sino que avanza en la
linia con otros problemas como el state reachability, que a su vez, es clave para
resolver la redundancia o contradiccién de restricciones, entre otros.
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Abstract. Debugging is the process of locating and fixing errors in com-
puter programs. Debugging is essential in software development and al-
most every programming language has its own specialized tools for the
task, with high variability regarding their debugging power. This paper
briefly describes ongoing research towards a Ph.D. thesis on universal de-
bugging, a proposal to develop a program debugging framework that is
potentially compatible with any programming language, under the super-
vision of Professor of Computer Science Maria Alpuente.

1 Introduction

Debugging is one of the most expensive yet crucial tasks in software de-
velopment. According to recent research [I0], developers spend half their
time finding and correcting errors. This means that by 2013, the global
cost of debugging is estimated to be $312 billion. Since effective and com-
prehensive automated debugging is still far away [12], software debugging
will still be carried out manually by developers for quite some time with
the help of dedicated debugging tools. In order to lessen the debugging
costs, in this thesis we focus on improving the debugging task as much as
possible by advancing these tools.

The quality of debugging tools is mostly directly related to the popularity
of the language to which they serve. Widespread programming languages
have at their disposal a large amount of debugging tools, resulting in a
fierce tool competition that ultimately results in better debugging facili-
ties. Other not-so-popular languages barely have (quality) tools available.
The availability of good debugging tools becomes then one of the deter-
mining criteria in the selection of a programming language, to the possible
detriment of other languages that best fit the project. In order to unify
efforts and raise the quality of debugging tools, we propose the develop-
ment of a universal debugger based on the tandem matching logic/K [I1],
which is a rewriting-based, executable semantic framework in which pro-
gramming languages, type systems and formal analysis tools can be de-
fined. The main advantage of our approach is to make available almost

* This work has been partially supported by the EU (FEDER) and the Spanish
MEC project ref. TIN2010-21062-C02-02, the Spanish MICINN complementary action
ref. TIN2009-07495-E, and by Generalitat Valenciana ref. PROMETEO2011/052. J.
Sapina was supported by FPI-UPV grant SP2013-0083.
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for free, or at a very low cost, quality debugging tools for any language
whose semantics has been defined in the K-Framework.

Plan of the paper. Section [2| gives an overview of the related literature
regarding this research. Section [3| briefly describes the proposed universal
debugging framework including the hypothesis, objectives, methodology,
and some technical aspects. Finally, Section [ concludes.

2 Related Work

In the past, there have been numerous attempts to develop semantics-
based program analysis and debugging techniques. Field et al. proposed
in [8] a parametric program slicing technique that relies on semantic spec-
ifications together with dynamic dependence tracking and an equational
logic designed to serve as a transformation toolkit for the analysis and
manipulation of imperative languages [7]. However, the huge gap between
theory and practice has been a handicap for the adoption of this technol-
ogy. In the last decade, Rosu and his team have greatly advanced in the
research of semantics-based analysis techniques, thus narrowing the afore-
mentioned gap. This has been achieved with the development of K [14],
a rewriting-based executable semantic framework in which programming
languages syntax and semantics can be defined. K consists of (i) K rewrit-
ing [15], a concurrent rewrite abstract machine that enhances the poten-
tial for concurrency of a rewrite theory, (ii) the K technique [13], which
transforms K rewriting into an effective framework for the definition of
programming languages, and (iii) a specialized notation. A prototype im-
plementation of the K-Framework can be found in the K-Maude tool [16],
which successfully translates K semantics definitions into Maude [6], a
high-performance reflective specification language and system supporting
both rewriting logic (RWL) and purely equational logic. This combina-
tion of features, together with the reflective ability of K to manipulate
the source code of a program as a piece of data, allows one to execute
and transform both the source code and any output results, including
execution traces, by standard rewriting. Many languages that are widely
distributed throughout the industry such as C, Java, Python, Haskell,
and Verilog have a semantics definition written in K. To the best of our
knowledge, no extensible RWL-based universal debugging framework that
applies to all these languages has been formally developed to date.

3 Universal Debugging
In this section we present the hypothesis, objectives, and methodology to

be followed during the thesis development, together with some challenges
that need to be addressed in order to achieve our objectives.

3.1 Hypothesis

In the K-Framework, it is possible to virtually execute a program through
the real execution of a suitable rewrite system that defines the semantics of
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the language in which the program is written. Hence, it is also possible to
create a parametric framework for the analysis and inspection of both, the
virtual and real executions, resulting in a universal debugging framework
potentially compatible with any programming language whose semantics
has been previously formalized in the given scheme.

3.2 Objectives

The objectives of this thesis are as follows:

— Formal development of program transformation and analysis tech-
niques for the inspection and analysis of RWL computations in Maude,
with particular emphasis on efficiency.

— Application of these techniques to real languages whose semantics are
formalized in the K-Framework.

— Development of the first generic, extensible, modular, and language-
independent, RWL-based debugging environment, which will allow
the inspection of a program written in any language supported in the
K-Framework.

— Enrichment of the debugging environment by integrating different de-
bugging paradigms (e.g., algorithmic debugging, reverse debugging,
automated debugging, etc.)

— Empirical evaluation and analysis of the results.

3.3 Metodology and Workplan

This thesis will be carried out according to the terms dictated by the new
doctoral program governed by the RD 99/2011, which points a tree-year
limit for this task. Currently, the author is at the end of the first year.
The proposed planning for the whole period is as follows.

Stage One In this first stage, we focus on developing suitable techniques
to identify and extract the information that is relevant to the source pro-
gram being debugged from the execution in K of the language semantics.
The milestones of this stage are as follows:

— Development of RWL-based trace slicing, dependence analysis, and
program animation techniques that help locate those pieces of code
that are relevant to the analysis.

— Implementation in Maude of prototype tools for the developed tech-
niques, with special focus on efficiency.

— Optimization of the developed techniques and tools.

This stage has been recently completed, resulting in the techniques of [TJ3]4]
and prototype tools :JULIENNE [2J9] and ANIMA [5].

Stage Two In this stage, which is currently under early development,
we aim to formalize and implement the core of the universal debugger by
pursuing the following specific objectives:

— Theoretical and practical study of the K-Framework.

— Formal development of a universal debugger in K.

— Instantiation of the debugging framework for different languages.

— Implementation of a prototype universal debugger and experimental

evaluation, focusing on both efficiency and usability.
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Stage Three Finally, we focus on the application of the debugging
framework and the practical evaluation of the results. The milestones of
this third phase are:

— Applications and extensions of universal debugging and transforma-
tion (e.g., algorithmic debugging, reverse debugging, automated de-
bugging, dependence analysis, and program and trace slicing).

— Empirical evaluation and analysis of the results.

An international research internship is planned for this final stage. More-
over, scientific dissemination activities such as attendance to workshops
and conferences and publication of journal articles will be conducted at
every stage.

3.4 Technical Challenges

We have identified several challenges that must be overcome in order to
achieve our goal. First, it is essential to perform detailed analysis of generic
Maude execution traces, especially with regard to the application of built-
in operators and equations, which are silently performed in Maude in order
to optimize the performance. In fact, the details of these applications are
only available in plain text format and cannot be manipulated as a meta-
level expression by Maude. Our efforts so far have led us to develop a
technique and corresponding implementation that faithfully reproduces
instrumented versions of Maude execution traces without jeopardizing ef-
ficiency (for more details, see Section 6 of [4]). We consider this a great
advance since we need not transform a given Maude specification in any
way to fully capture the application of either built-in operators or equa-
tions.

Another challenge is the accurate detection and extraction of the informa-
tion related to the program being debugged, getting rid of any structural
information required to properly execute the generated rewriting system
that models the language semantics. We plan to refine our existing trace
slicing techniques to focus only on the information related to the program
that is being debugged by suitably overlooking this structural information
introduced by the K-Framework.

Finally, one major difficulty is the ability to trace back to the original
source code any errors that might be found during the analysis of rewrit-
ing executions. We plan to formally define the precise relation between
the source code of the program being debugged and the Maude terms rep-
resenting them to be able to automatically translate back and forth the
original source code expressions to its Maude term counterpart.

4 Conclusions

This paper summarizes a proposal to establish the basis of universal pro-
gram debugging by creating the first RWL-based, language-independent,
universal debugging framework.

We consider that our proposal is very suitable for the integration of a
variety of debugging techniques, regardless of how different they are, such
as reverse debugging and algorithmic debugging. Concerning reverse de-
bugging, there exists a number of schemes, each one based on a different
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encoding of the machine states. By using RWL, one can provide a uniform
representation and easily record the sequence of rules applied, together
with their associated information. As for algorithmic debugging, which is
based on the idea of an oracle (typically the user) that guides the execu-
tion, we think that the program animation techniques we formalized in
[4] can support the algorithmic style.
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Resumen. Una especificacion de requisitos adecuada es fundamental para al-
canzar la calidad de los productos software a desarrollar. No obstante, cuando
se va a desarrollar un sistema colaborativo, las técnicas de Ingenieria de Requi-
sitos (IR) actuales no son suficientemente expresivas para especificar los requi-
sitos de dichos sistemas. Esto es debido a la complejidad inherente de la colabo-
racion entre usuarios, asi como a la necesidad de consciencia (awareness).
Ademaés, la manera de interactuar con estos sistemas colaborativos ha evolucio-
nado enormemente hacia el uso de interfaces mas complejas, mas alla de los
clésicos sistemas de escritorio, hacia las denominadas interface Post-WIMP
(Windows, Icons, Menus, Pointer). En ellas, el awareness cobra ain mas impor-
tancia debido a la necesidad de los usuarios de ser conscientes de su contexto:
los artefactos con los que interactuar, el posicionamiento del usuario en mundos
virtuales, o las capacidades del usuario o las de los demas son elementos de los
que el usuario ha de ser consciente. Asi, esta tesis tiene como objetivo solventar
este problema mediante el desarrollo de un framework de IR capaz de especifi-
car los requisitos de los sistemas colaborativos y Post-WIMP, con especial inte-
rés en los requisitos de awareness acerca del contexto del usuario.

1 Motivacion

Un sistema colaborativo es un producto software que permite a grupos de usuarios
involucrarse en una tarea u objetivo comin. Por tanto, estos sistemas nos permiten
comunicarnos con nuestros colaboradores, asi como trabajar de forma colaborativa.
Esto implica que el grupo de usuarios podra coordinar sus actividades, solucionar
problemas, editar documentos, etc., todo ello mediante el uso de tecnologias especifi-
cas. Ademas, la forma en la que interactuamos con un ordenador ha evolucionado
hacia un nuevo paradigma mas alla de las clasicas ventanas, iconos, menus y punteros
(WIMP). Este nuevo paradigma, denominado Post-WIMP est4 basado en diferentes
tecnologias como la realidad virtual, las interfaces tangibles, el reconocimiento de
gestos o los cada vez mas populares ordenadores corporales (wearable computers).
Esto hace que el desarrollo de estos sistemas sea significativamente diferente del de
los sistemas WIMP.

Debido a ello, uno de los principales desafios en el desarrollo de estos sistemas,
especialmente cuando consideramos a sus usuarios finales, es la especificacion de
requisitos. En ese sentido, esta tesis continuara con la linea seguida por el grupo de
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investigacion LoUISE; la mejora del desarrollo de sistemas colaborativos y Post-
WIMP desde una perspectiva de calidad, centrandose en la especificacion de requisi-
tos.

2 Relevancia

Dada la popularidad de Internet en los ultimos afios, muchos entornos clasicos de
trabajo han evolucionado hacia sistemas colaborativos basados en Web. Actualmente
millones de usuarios comparten informacion y trabajo colaborando remotamente en
diversos dominios, ya sea de forma sincrona o asincrona. Por ello, los resultados espe-
rados de esta tesis podran aplicarse a un considerable nimero de dominios entre los
que destacan la administracion, negocios, educacién, medicina o juegos on-line.

Ademas, la inclusién de nuevas caracteristicas colaborativas y sociales en la mayo-
ria de las aplicaciones existentes hace necesario el desarrollo de nuevas herramientas,
entornos y metodologias que den soporte a dichas caracteristicas. Concretamente, esta
colaboracidn esta tendiendo a ser realizada de una forma mas natural debido al auge
de la interaccion Post-WIMP. Debido a ello, las limitaciones del desarrollo de los
sistemas interactivos actuales deben ser solventadas, especialmente para dar soporte al
awareness.

3 Cuestiones de Investigacion

Teniendo en cuenta la revision de la literatura realizada, asi como el trabajo previo del
grupo LoUISE, fueron identificadas las siguientes deficiencias y necesidades dentro
del desarrollo de los sistemas colaborativos y Post-WIMP:

1. Se identificaron diferentes propuestas para el desarrollo de sistemas colaborativos
[2, 10] y Post-WIMP [7, 11]. No obstante, éstas sdlo se centran en actividades de
disefio, tratando rara vez las primeras etapas del proceso de desarrollo software.

2. Algo crucial en desarrollo de los sistemas colaborativos es la identificacién de las
necesidades de awareness [3], 0 sea, la consciencia sobre qué artefactos manipular,
con qué usuarios interactuar, etc. Asi, dicho awareness mejorara la usabilidad de
las aplicaciones a desarrollar, permitiendo la colaboracién entre usuarios de una
forma mas natural.

3. Otro importante aspecto del desarrollo de sistemas colaborativos, y especialmente
en entornos Post-WIMP, tiene que ver con la adaptacion. Especialmente cuando un
sistema tiene que ser usado en diferentes contextos como asi sefialan estandares in-
ternacionales como ISO/IEC 9126-1:2001 [6] 0 25010:2011 [5].

Basandonos en estas deficiencias y necesidades, las cuestiones de investigacion de
esta tesis serian las siguientes:

e RQ1: ¢(Cuales, en el caso de haberlas, son las deficiencias de las técnicas de IR
actuales cuando se usan para especificar sistemas colaborativos? De haberlas,
¢Como podran ser mejoradas dichas técnicas?
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e RQ2: ;/Cudles, en el caso de haberlas, son las deficiencias de las técnicas de IR
actuales cuando se usan para especificar sistemas Post-WIMP? De haberlas, ¢Co-
mo podran ser mejoradas dichas técnicas?

e RQ3: ;Qué requisitos de awareness podrian mejorar la calidad percibida por el
usuario en sistemas colaborativos y Post-WIMP?

e RQ4: ;Qué requisitos de adaptacion ayudarian a los sistemas colaborativos y Post-
WIMP a ser adaptables a su contexto de uso?

Los principales desafios tecnolégicos asociados con estas cuestiones de investigacion
estan relacionados con cuan novedosos son. Por un lado, a pesar de que los sistemas
colaborativos llevan siendo estudiados desde los afios noventa, su especificacion de
requisitos ha sido tratada muy raramente. Por otro lado, las interfaces Post-WIMP son
considerablemente novedosas, por lo que tendremos que enfrentarnos a unos sistemas
emergentes para los que existen pocas alternativas para su especificacion.

4 Metodologia y Plan de Trabajo

Durante el desarrollo de esta tesis se seguira la metodologia design science research
[4] y se realizaran las siguientes actividades (reflejadas en la Fig. 1):

e | v | s | s

Estado del arte

|

IR para sistemas
colaborativos

|
IR para e
Post-WIMP
I
Requisitos de —
Awareness

Adaptacién ¢ IR | ——
soporte -
Validacién - -

|

Difusion

Fig. 1. Planificacién de actividades durante la tesis

e Estado del arte: Investigacién sobre IR, entornos colaborativos y Post-WIMP,
interpretaciones de awareness y adaptacion. Esta actividad se llevara a cabo duran-
te toda la tesis.

¢ IR para sistemas colaborativos: Desarrollo de una propuesta integrada de IR para
sistemas colaborativos, guiado por técnicas de desarrollo guiado por modelos
(MDD) aprovechando la experiencia previa del grupo LoUISE en este ambito [13].
También se considerara la modificacién de los procesos descritos por las metodo-
logias existentes para su adaptacion a sistemas colaborativos.

¢ IR para Post-WIMP: Se evaluara si la propuesta desarrollada para sistemas colabo-
rativos es adecuada para entornos Post-WIMP. Consecuentemente, se analizaran y
efectuaran las adaptaciones necesarias para extender dicha propuesta a entornos
Post-WIMP.
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e Requisitos de Awareness: Identificacion, desarrollo y validacion de una interpreta-
cion de awareness integrada reuniendo todos los requisitos de awareness que un
usuario de un sistema Post-WIMP (sea 0 no colaborativo) pueda necesitar o espe-
rar.

e Adaptacidn e IR: Andlisis de la propuesta de IR en relacion a las caracteristicas de
adaptacion necesarias parar entornos Post-WIMP. Ademas, dicha propuesta se in-
tegrara en una nueva version de UsiXML (USer Interface eXtensible Markup Lan-
guage) [8]. Este lenguaje, en cuya definicién ha participado activamente el grupo
LoUISE, es ampliamente aceptado por la comunidad por sus capacidades a la hora
de especificar necesidades de adaptacién en entornos WIMP. Por ello, sera exten-
dido o adaptado para tratar con sistemas Post-WIMP.

e Soporte: A lo lardo de esta tesis se implementaran varias herramientas para dar
soporte a la propuestas de IR desarrollada.

e Validacion: Con el objeto de validar la propuesta de IR, se implantaran diversos
prototipos que seran aplicados a dominios de distinta indole como e-learning o
rehabilitacion fisica en los que el grupo LoUISE tiene experiencia previa [1, 9, 12].

e Difusion: Durante el proceso de tesis se enviaran publicaciones a congresos y re-
vistas tanto nacionales como internacionales.

5 Resultados Actuales y Trabajo Pendiente

Esta tesis, la cual comenzo estudiando si las técnicas de IR actuales son adecuadas
para especificar requisitos de sistemas colaborativos, ha tenido su principal hito con
CSRML (Collaborative Systems Requirement Modeling Language) [16], un lenguaje
de IR para dichos sistemas que esta basado en i*. Cabe destacar que el proceso de
investigacion ha sido completamente guiado por evaluaciones empiricas, validando
cada resultado obtenido [14, 15]. No obstante, a pesar de la considerable aceptacion
que ha tenido CSRML, varias lineas de trabajo continlian abiertas. Entre otras cosas,
en relacion a la RQ1, se debera desarrollar una metodologia completa para dar soporte
a CSRML con el fin de servir de ayuda a la hora de elicitar, modelar, analizar validar
y verificar requisitos de sistemas colaborativos. Para ello se estudiaran las metodolo-
gias actuales de IR orientada a objetivos y su posible integracion con CSRML.

Por otro lado, el trabajo relativo a la RQ2 acaba de dar comienzo. Para ello se esta
especificando un caso de estudio que servira para evaluar si CSRML es adecuado para
especificar requisitos de entornos Post-WIMP. En caso contrario, CSRML sera adata-
do para poder especificar requisitos de este tipo de sistemas. En relacion a la RQ3, se
ha desarrollado una nueva interpretacion de awareness que redne los requisitos de
awareness de sistemas colaborativos y Post-WIMP. Esta interpretacion ha sipo positi-
vamente evaluada por medio de una serie de encuestas a usuarios. No obstante, para
evaluarla mas exhaustivamente se deberan llevar a cabo experimentos adicionales en
los que los sujetos experimentales se involucren de forma més activa. Finalmente, el
andlisis de la RQ4 est4 dando sus primeros pasos, comenzando con el estudio de una
posible integracion de CSRML y UsiXML con el fin de dotar a nuestro lenguaje de
los mecanismos de adaptacion al contexto necesarios en entornos Post-WIMP.
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1 Software Process Support

Software companies, as all over our current world, are involved in complex changes
due to new globalization rules, such as joint venture, mergers and acquisitions, as well
in new collaborations among stakeholders such as outsourcing, offshoring or near shor-
ing, among others. Today, most of these organizations take into consideration the Busi-
ness Process Management (BPM) [42, 43] paradigm to support its software business
process (we mean: managing all kinds of software project lifecycles); these business
software processes are more unpredictable [1] than other production processes, chang-
ing continuously and tightly tied to communication between single people, working
teams’ protocols and company contracts. These organizations also use models, com-
puter-aided tools, standards and best practices in the market. They must adapt their
knowledge to manage the requirements of a global and changing environment, using at
once multiple kinds of sophisticated and automated tools to gain competitive advantage
in the market. These computer-aided tools usually evolve continuously for supporting
new paradigms, architectures, methodologies and languages as well as different data-
bases; they may be tailor-made systems or customizable market products, each one with
different languages and data structures and details of each business process; these tools
may change for different reasons: new uncovered requirements, global contracts with
providers, platform unification, etc. It is a big challenge managing all of these complex
organizational factors together with the use of a population of different kind of tools
that are in a production environment or well that we find them in a migration project
between different tools.

It is difficult to dynamically obtain an integrated conceptual view of all of the fea-
tures of the whole business software model of a complex organization. Among others
goals for business processes, we need global data view. We will focus on the database
structures of these computer-aided tools that usually are based on the relational model
and they are the most stable view of business along the lifecycle of processes. We are
looking for common data structures that lie inside the database of each automated tool,
because of every business model for software has essential and common data structures
for business models, business processes structures, resources involved and metrics for
processes, etc.; these structures could be replicated with different names and details but
they have same essential purpose.

The concept of metamodel is a key artifact to get this common structures. With re-
gard to a metamodel for software process support, we will suggest an approach based
on this concept to dynamically obtain that conceptual global data view for the business
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experts. With this global conceptual business data view we look for interoperability,
defined as:
Table 1. IEEE definition for interoperability
Interoperability: Ability of a system or a product to work with other systems or
products without special effort on the part of the customer. Interoperability is possi-
ble by the implementation of standards.

At the best of our knowledge, for software projects management, we do not know
approaches that offer a conceptual global view of the business data structures that is
partially mapped inside each automated tool. The interoperability will be possible be-
tween pairs of automated tools and between each tool and a system that supports this
global data view, thus allowing dynamic side-by-side migrations or bottom-up migra-
tions of business data structures and states living in each environment, and also it could
offer new facilities for global reports that are not available in local computer-aided
tools.

2 Related work

We do not have space to detail the work done in this section, so briefly, to manage
different computer-aided tools for software process support, each one with different
software platform, we have to look at standards, best practices in software business
projects, models and the technology for these systems, because of we must discover
business models from these systems and we focus on their persistence layer. We have
explored:

Approaches for Software Process Support.

There exists a recent systematic literature review (SLR) for software business pro-
cess support [3], carried out by our research group?, covering software process model-
ling languages, methods, standards and best practices for software process support. It
briefly concludes that, among others approaches, Business Process Modeling Notation
(BPMN) [9] is the preferred technology to model processes, because of its simplicity,
standardization and support for execution processes. Many UML?-based approaches
have been developed, but there are actually two main languages:

e SPEM 2.0 [4] which provides a language for software methodologies.
e ISO/IEC 24744-Software Engineering Metamodel for Development Methodologies

[2] which offers guidelines to support the identification of process models as well as

the improvement of consistency and uniformity in the definition of these standards.

By the relevance of both, BPMN and concept of metamodel, also our research group
has proposed a BPMN metamodel [5] for software process support that extends existing
metamodels for UML activity diagrams and BPMN diagrams.

Yhttp://www.iwt2.org/
2 Unified Modelling Language (UML) [30]

41



Model Driven Engineering (MDE) and Standards.

OMG Model Driven Architecture (MDA) [11] is the major exponent of MDE para-
digm [25] that proposes different level of abstraction to gain independency and interop-
erability among different views of a universe of discourse; Meta Object Facility (MOF)
[12] introduces the metamodel concept and Query/View/Transformation (QVT) [23] is
a language for mapping artifacts between models and metamodels.

OMG Architecture Driven Modernization (ADM) [10] is an approach based on
MDA that proposes metamodels and processes for legacy software modernization be-
cause these systems are not always well documented and, if they are highly complex,
it is not easy replacing them for a new system [44, 45, 46]. Maintaining legacy software
can be too expensive; very often these ones do not support the concept of BPM. We
need to cope with them but also working with modern approaches as BPM to provide
them with new functionality.

Also it's important reviewing the Information Management Model (IMM) [13] as an
OMG proposal of interoperability [27] that, among others, establishes metamodel views
for tables, keys, routines and triggers of a relational database.

Approaches for Reverse Engineering Relational Databases.
Because we are focused on the persistent layer of existing software project manage-
ment tools and as ADM [10] related approaches, we have also revised among others:
e Works by Pérez-Castillo, Piattini, et al. [14, 15, 16, 17, 18] uses the concept of pro-
cess archaeology and manages relational schemas and application code.
¢ Works by Canovas Izquierdo & Garcia Molina [19, 20, 21]. The main example is a
DSL tool named Grammar to Model Language (Gra2Mol) [22], which acts as a
bridge that goes from grammar-ware to model-ware.
Both references are good implementations methods based on an ADM [10] approach
and both work with basic relational database metamodels, although none of them
cover sufficiently trigger-based rules.
We must also take into account other research contributions that extract business
rules from relational databases to enrich UML class diagrams with OCL statements as
[31, 32], [37] and we are interested in this aspect.

3 Proposed solution

The main goal is “Obtaining an integrated view of essential and common data of the
whole business model for software process support whose structures and statuses are
replicated inside several automated tools for project life cycle; that data view must
have good understandability at the business expert level".

We will base on metamodels, selecting a BPMN metamodel proposed in [5], repre-
sented by UML2 profiles plus OCL [36] constraints. This one captures common arti-
facts for a software process as process models, composition of tasks, deliverable prod-
ucts, stakeholders, metrics, etc., offering a suitable mechanism for process definition
by covering the main software process concepts and giving ISO/IEC TR 24744 [2]
compliance. This one, positioned at CIM level, is proposed and based on other contri-
butions, like Navigational Development Techniques (NDT) [33] as a methodological
proposal and the software business environment named NDTQ-Framework [35], based
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on NDT, which is being successfully used in several actual software development pro-

jects [39, 40, 41] with organizations around us.

Our approach should provide simplicity to develop a global model-based solution.
We will work at different MDA levels of abstraction and we will propose specific heu-
ristics with QVT transformations between artifacts of two levels. We will go in an as-
cending ADM [10] horseshoe trip, from source PSM metamodels for relational data-
bases to our CIM target metamodel. We explain this:

o PSM metamodel for relational behavior. We must extend the capabilities of met-
amodels proposed in works [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21] and [28] and in reference
with IMM [13], [27] for relational databases, specially for capturing meaning for
database triggers. Triggers are implemented in proprietary procedural languages that
are based on variations of 1SO SQL/PSM? [24], so PL/SQL, Transact-SQL, pgSQL
and MySQL stored procedures.

e Heuristics from PSM to CIM. We suggest a heuristic method to transform struc-
tures from databases at PSM level to our target BPMN metamodel of CIM level. We
mean: tables, all kinds of declarative constraints and tailored triggers at each data-
base project management tool into classes and OCL constraints of our CIM target
metamodel. That heuristic may consider:

— Grouping table structures in correspondence with CIM metamodel metaclasses,

considering cardinalities or correspondences for their associations.

— Mapping of all kinds of database constraints to OCL business rules expressed

over classes discovered, considering works like [31, 32], [37] for this purpose.

Fig.1 represents a schema of the proposal that include models, metamodels, a

Domain Specific Language (DSL) and heuristic methods. The proposed method will

be a model-to-model (M2M) MDA [11], where:

Fig. 1. Heuristic transformations from PSM into CIM

T Knowledge base
Busines conformsTo Integrated
Business
Metamodel
(cIM) Objects Model

[

Platform Relati |
Metamodel (PSM elationa
= ) conformsTo Schema Model

for Tool;,

GASTM SASTM

e Every model is an instance or conforms to its metamodel.

3 SQL/PSM first appeared in 1SO SQL:1999 [34] as standard procedural language to code routines like pro-
cedures, functions and triggers. SQL/PSM still remains in ISO SQL:2011.
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5

Metamodels, both at PSM and CIM level, are defined with a DSL based on UML2
profiles [26].

PSM metamodel needs two packages: Generic Abstract Syntax Metamodel
(GASTM) and Specific Abstract Syntax Metamodel (SASTM) to capture enough
behavior of every concrete relational model for software process support.

The heuristic transforms artifacts between different levels of abstraction and besides
it merges different source models to get a unique and global business data object
view that conforms to the referenced CIM metamodel.

Preliminary work
In the scope of this thesis work the main tasks are:

Detecting problems. We have analyzed several actual software development pro-
jects (R+D+i collaborations between our research group and Private or Public insti-
tutions) [39, 40, 41] which have allowed to gather problems, proposals, desires and
goals of business experts in software process support. This register has enabled us
to establish the study focus.

State-of-the -art. We have structured the study in a) approaches for software busi-
ness process support and b) approaches for discovering models from legacy systems;
both areas are briefly explained at the related work chapter of this document.
Requirements Analysis. We need precise requirements to develop our research ap-
proach. The tasks can be grouped in lists of requeriments for: a) extending BPMN
metamodel for software process support taked from [5], b) extending existing meta-
models for relational databases, c) defining a concrete syntax for used metamodels,
d) defining heuristic transformations between our specific PSM and CIM levels.
Metamodels for relational databases with triggers. We began with Generic Ab-
stract Syntax Trees (GASTM) and Specific Abstract Syntax Trees (SASTM) Meta-
models for relational databases, used by research work such as [14, 15, 16, 17, 18]
and [19, 20, 21] and existing as free downloadable Atlanmod metamodels [28]. Trig-
gers are a kind of ECA rules whiches we are also interested in, but these works don’t
treat them adequately, so we have compared with standard IMM [13], [27]; thus we
have been developing a metamodel that includes them; however, we are still dealing
with refining these metamodels.

Expected contributions

We hope to reach several goals in the scope of the thesis work:

To define needed extensions over referenced Relational Metamodels with the aim to
capture structural relational behavior including triggered-based rules.

To propose extensions to the metamodel [5] of CIM level with the aim for defining
more than one software business model, software business models as software busi-
ness processes and tasks and making correspondences between software business
models, business processes and organization units for avoiding unnecessary redun-
dancy. These extensions should facilitate merging several software business data
models.
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e To define a concrete syntax to all metamodels as a DSL: PSM and CIM based on

UML2 profiles [26].

e To propose inference methods to discover database artifacts at PSM level and trans-
form them into BPMN knowledge at CIM level:

— Gathering both a) table structures with their embedded declarative constraints and
b) external triggers that are linked to each table.

— Establishing correspondences between relational structures of PSM level and
CIM metaclasess of the extended BPMN metamodel.

— Proposing heuristic transformations based on QVT language for metaclasess, at-
tributes, constraints and triggered rules from PSM level to CIM level, reaching a
global business view of the business software model for the whole organization,
expressed as a UML2 profile for a BPMN metamodel enriched with OCL rules.

6 Plan for evaluation and validation

Our research group often collaborates with several companies and institutions in ac-
tual succeeded software projects dealing with R+D+i [39, 40, 41] along the last ten
years. It is not the aim of this paper the justification of this selection but it is done in
[33]. Also we have carried out a study for selecting modeling tools that supports, among
other features, UML2 profiling that we need; the selected tool was Enterprise System
Architect (EA) [48]; thus we will use it and also we will consider QVT transformations
and Java code implementations as the environment for testing and validating selected
study cases around us.

We need detailed criteria for measuring the expert understandability of the global
business data view obtained.

Fig. 2 is a Gantt chart representing tasks in progress and pending tasks.

Fig. 2. Work plan

Task name | 2013 2014 2015
E|FIM AIM[|]J 1 A S O/ N D E F MIA M | J A/sS |0 N|D|E F M A
+ Problem identification ]
+ State of the art
v Requirement Analysis ]
Metamodels extensions 3
Concrete Syntax
Heuristic Inference Process [
Environment for testing [ SS=——]
Real study case c.......3
Conclusions c. 3
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