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Resumen

La aparicion de la MDA (Model-Driven
Architecture) y, en general, del MDD (Model-
Driven Development) ha dado un nuevo impulso a
la investigacion acerca de la generacion
automatica del cédigo de una aplicacién a partir
de su especificacion. En este articulo se estudia el
soporte ofrecido por los métodos y herramientas
actuales para la generacion automética de las
restricciones de integridad definidas durante la
especificacién. En concreto, se muestra que el
soporte ofrecido es todavia bastante limitado, ya
sea en cuanto a la expresividad de las restricciones
permitidas o a su eficiencia. Con base a esta
evaluacion se definen las caracteristicas que
tendria que poseer un método de generacion ideal.

1. Introduccién

La generacién automatica de cddigo es ya un viejo
suefio (ver por ejemplo [1]), al que la MDA [2]
(Model-Driven Architecture) y, en general, el
MDD (Model-Driven Development) han dado un
nuevo impulso.

Ultimamente han aparecido muchos métodos
y herramientas que prometen la generacion
automatica y completa del cédigo de una
aplicacion a partir de su especificacion en UML.
Como ejemplo, es dificil encontrar una
herramienta CASE que no se anuncie a sus
posibles usuarios/compradores destacando sus
capacidades de generacién de codigo o su
adhesion a la filosofia MDA.

No obstante ain queda mucho por hacer.
Todos estos métodos y herramientas son capaces
de generar clases en Java o tablas en una base de
datos relacional (BDR) a partir de un esquema
conceptual (EC) definido usando un diagrama de
clases en UML y (algunos menos) de generar
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también la parte dindmica a partir de diagramas de
estados o lenguajes de acciones (Action
Semantics, [3]). El problema es que muchos de
ellos se *“olvidan” de las restricciones de
integridad (RI) durante esta generacion, a pesar de
que, tal y como se define en [4] las RI son una
parte fundamental de la especificacion de una
aplicaciéon y por lo tanto tienen que tenerse en
cuenta durante su implementacion.

En este articulo se estudia el soporte ofrecido
por estos métodos para la generacion automatica
de las RI definidas en la especificacion del EC.
Como se vera, todos presentan limitaciones en
cuanto a la expresividad de las RI permitidas o
respecto a la eficiencia del cddigo generado para
su comprobacién. Ademas, en muchos de ellos el
soporte es casi nulo.

Es totalmente imposible evaluar todas las
herramientas y métodos disponibles. Se han
intentado escoger los mas representativos de cada
grupo (herramientas CASE, herramientas MDA,
métodos de generacion automatica...). Se han
incluido también todas las herramientas que
permiten la definicion de Rl en OCL (Object
Constraint Language [5]) o similares, ya que son
las Unicas que pueden permitir la maxima
expresividad en la definicion de RI (la mayoria de
RI no se pueden expresar simplemente de forma
grafica y necesitan de un lenguaje especifico [6
ch. 2]).

La estructura de este trabajo es la siguiente: en
primer lugar se definen los criterios de la
evaluacion. A continuacion, en la seccion 3 se
evalutan las diferentes herramientas y métodos. En
la seccion 4 se definen una serie de caracteristicas
deseables en todo método de generacion de RI.
Finalmente, en la seccidn 5 se presentan algunas
conclusiones.



2. Criterios de evaluacion

En esta seccidn se presentan los criterios seguidos
para la seleccion y/o evaluacion de las diferentes
herramientas.

2.1. Expresividad en la definicion de RI

Algunas Rl son inherentes al lenguaje de
definicion utilizado pero la mayoria necesitan
especificarse explicitamente. De éstas, algunas
estan predefinidas y en general pueden expresarse
graficamente  (como las restricciones de
cardinalidad). Otras necesitan definirse utilizando
un lenguaje especifico, cominmente OCL o
derivados.

Dentro de las herramientas que permiten la
utilizaciéon de un lenguaje especifico para la
definicion de RI también hay diferencias respecto
a los operadores permitidos en la definicion. Por
ejemplo, a veces las Rl no pueden contener
navegaciones entre objetos y por lo tanto sélo
pueden afectar diferentes atributos de un mismo
objeto (restricciones a nivel de objeto segin la
clasificacion de [7]). Cuando se permiten
navegaciones tenemos restricciones inter-objeto.
Finalmente, si permiten comparaciones entre
diferentes objetos de una misma clase tenemos
restricciones a nivel de clase (seria el caso, por
ejemplo, de las restricciones que contienen el
operador alllnstances de OCL). Dentro de cada
grupo también se debe tener en cuenta si permiten
operadores de agregacion, negaciones, operadores
conjuntivos...

Muchas veces, aunque la herramienta no
permita ciertos tipos de operadores en la
definicion de RI, si que ofrece tipos de RI
predefinidos que los utilizan. Por ejemplo, puede
no dejar utilizar operadores de navegacion en las
RI pero si ofrecer restricciones de cardinalidad
(que implican una navegacion entre un objeto y
los objetos relacionados de otra clase) o de
unicidad (que implican la comparacion del valor
de un atributo con los valores de todos los demas
objetos de la clase para ese mismo atributo). La
mayoria de veces es debido a que la tecnologia
final para la que la herramienta es capaz de
generar codigo incluye una construccion
especifica para ese tipo de RI predefinida. Por lo
tanto la herramienta no tiene que preocuparse de
generar el codigo que comprueba la restriccion

sino simplemente traducir la definicion de la RI al
lenguaje correspondiente en la tecnologia final.

2.2. Eficiencia del codigo generado

Una RI define una condicidon que la Base de
Informacion (BI) debe satisfacer siempre. Como
consecuencia, después de cada modificacion de la
Bl (debida a la ejecucién de una operaciéon o
transaccion) el cddigo generado tiene que
comprobar que la BI sigue verificando la
condicion.

El primer nivel de eficiencia radica en
comprobar la RI s6lo después de cambios en la Bl
que puedan violar la RI. Por ejemplo, si el
esquema conceptual contiene una RI que obliga a
todos los empleados a ser mayores de 16 afios, no
es necesario comprobar la Rl cuando se eliminan
empleados o se crean instancias de otras clases
diferentes de la clase empleado.

El segundo nivel consiste en verificar la
restriccion usando el menor nimero de objetos
posible (comprobacion incremental). Siguiendo el
ejemplo anterior, una vez damos de alta un nuevo
empleado s6lo es necesario comprobar la edad del
nuevo empleado pero no las edades de todos los
demas. Hay diferentes grados de incrementalidad,
ya que dependiendo de cada método se consigue
evaluar determinados tipos de restricciones
usando méas 0 menos objetos.

En el presente articulo sdlo vamos a evaluar la
eficiencia obtenida por el cddigo directamente
generado por la herramienta a partir del esquema
conceptual. Para determinadas tecnologias (como
bases de datos deductivas) existen ya métodos
especificos (ver [8]) capaces de procesar una RI
para conseguir su evaluacion incremental. Por lo
tanto, en este caso una opcion seria transformar la
Rl a l6gica 0 SQL (operacion no trivial) y aplicar
uno de estos métodos para conseguir la eficiencia.
Evidentemente esta opcion sélo es posible para
tecnologias para las cudles existen estos métodos
(basicamente bases de datos deductivas y
relacionales).

2.3. Tecnologias soportadas

La base de informacion de la aplicacion sobre la
que queremos verificar las restricciones estard
implementada usando alguna tecnologia en
concreto.



Lo mas habitual es usar como base de
informacioén una base de datos relacional. En este
caso las restricciones se comprueban sobre la
informacién guardada en forma de tuplas en la
base de datos. Otra opcion es mantener una
representacion de la base de informaciéon en
memoria principal mediante la definiciéon de un
conjunto de clases creadas usando un lenguaje
orientado a objetos. En este caso los objetos
normalmente acaban igualmente haciéndose
persistentes en una base de datos relacional
aunque las RI no se comprueban sobre los objetos
en la base de datos sino sobre los objetos en
memoria interna. En otros casos, como en las
aplicaciones de tiempo real, los objetos pueden no
almacenarse nunca en memoria secundaria o
utilizar soportes menos sofisticados.

Por lo tanto, a la hora de estudiar las
capacidades de generacion de RI se tendran en
cuenta estas dos tecnologias: 1 — Base de datos
relacional, 2 — Lenguaje orientado a objetos, en
particular el lenguaje Java.

Aungue muchas de las herramientas a estudiar
son capaces de generar cddigo para otras
tecnologias (como .NET o C++), esta eleccion no
restringe las herramientas a considerar ya que
estas dos tecnologias son las mas ampliamente
soportadas.

3. Evaluacion de las herramientas

Las diferentes herramientas a evaluar se han
clasificado en diferentes categorias: herramientas
CASE, herramientas MDA, métodos completos de
generacion de codigo y herramientas OCL. Para
cada grupo se han escogido las herramientas que,
en nuestra opinion, son mas representativas o que
ofrecen un mejor soporte a la generacion de RI.

Evidentemente, la clasificacion de wuna
herramienta en uno de estos tipos es un poco
arbitraria ya que algunas herramientas podrian
estar en varios de ellos a la vez.

Siguiendo los criterios de la anterior seccion,
se ha evaluado la generacion de RI tanto para Java
como para una base de datos relacional. Para cada
tecnologia se ha estudiado la expresividad
permitida y, cuando ésta es representativa, la
eficiencia de la implementacion generada.

Como ejemplo a lo largo de la evaluacién
usaremos el esquema conceptual de la Figura 1.
Este EC incluye (ademas de las restricciones de

cardinalidad) tres restricciones textuales que
comprueban que los empleados sean mayores de
16 afios, que todos los departamentos tengan al
menos 3 empleados mayores de 45 afios y que no
haya dos empleados con el mismo nombre.

Department Employee
WorksIn
name : string 1 3.10|name : string
age : natural

context Employee inv ValidAge: self.age>16

context Department inv SeniorEmployees:
self.employee->select(e| e.age>45)->size()>=3

context Employee inv UniqueName:
Employee.allInstances()->isUnique(name)

Figura 1. Ejemplo de esquema conceptual

3.1. Herramientas CASE

Aunque al principio su principal funcién era
facilitar la modelizacion de los sistemas software,
hoy en dia todas las herramientas CASE incluyen
capacidades mas 0 menos potentes de generacion
de codigo a partir de los modelos especificados
por el disefiador.

Evidentemente es imposible evaluar todas las
herramientas existentes (ver [9] para una lista
exhaustiva) por lo que hemos seleccionado las
siguientes: Poseidon, Rational Rose, MagicDraw,
Objecteering/UML y Together.

A continuacion comentamos en detalle las
diferentes herramientas.

e Poseidon [10] es la extensién comercial de
ArgoUML [11]. La generacion de RI para la
tecnologia Java es muy pobre. No permite la
definicion de RI en OCL y tampoco tiene en
cuenta las restricciones de cardinalidad. Solo
distingue entre multiplicidades 1y superior a
1. De hecho, cuando la multiplicidad es
superior a 1 no se controla ni que los objetos
del atributo multivaluado generado sean del
tipo correcto (ver la generacion de la clase
Department en la Figura 2). En algunas
versiones Poseidon incorpora la herramienta
Dresden OCL (ver seccion 3.4) para ampliar
su capacidad.

La generacion de las tablas relacionales
también es bastante primitiva y no permite
incorporar ninguna de las restricciones de



integridad del esquema, aparte de las claves
primarias que hay que indicar marcando esta
propiedad explicitamente en su definicion.

public class Department {

private string name;
public java.util.Collection employee = new

Java.util . _TreeSet();

}

Figura 2. Clase Departament generada por Poseidon

Rational Rose [12]. La generacion para Java
es similar a la de Poseidon. La generacion
para BDR es un poco mas potente ya que
permite  definir  ciertas  propiedades
adicionales en las clases y atributos del
modelo. Por ejemplo permite definir la
restriccion ValidAge como propiedad del
atributo age (ver Figura 3), cosa que provoca
que la creacion de la tabla Employee incluya
la restriccion check(age>16) para controlar la
edad de los empleados.

Recientemente ha aparecido un plug-in
[13] para Rational Rose para permitir la
especificacién de todo tipo de restricciones
OCL, aunque no se tienen en cuenta para la
posterior generacion de codigo.

Class Attribute Specification for AGE E]E]

General | Detail  Oracled | M5WE | BoldStdUmL |

Set:  [default ~|  EditSet.
* Model Properties
* | Mame |Value | Source |
Ordert urnber 2 Owverride
Izl nique Falze Owerride
Mullslloved True Overide
Length Owerride
Precision Dverride

| Default | Bevert |

oK I Cancel | Apply | Erowse v| Help |

Figura 3. Propiedades de Age en Rational Rose

MagicDraw [14] ofrece un soporte alin mas
pobre para la tecnologia Java, ya que incluso
genera incorrectamente las multiplicidades
“** de las asociaciones. No obstante,
incorpora una caracteristica interesante por lo
que respecta a la generacion de la BDR.
Ofrece un tipo de diagrama especifico para
definir esquemas de bases de datos (de hecho

no es mas que un profile de UML
predefinido). De esta forma se puede anotar
el diagrama de clases con toda la informacion
necesaria, incluyendo claves primarias,
foraneas, restricciones de unicidad vy
comprobaciones sobre atributos.

En la Figura 4 se muestra el esquema de
base de datos correspondiente al EC de la
Figura 1 una vez anotado con este profile,
incluyendo las claves primarias de cada tabla,
la clave foranea de empleado a departamento
y la restriccion ValidAge. Las otras
restricciones no pueden especificarse ya que
las BDRs no ofrecen ninguna construccion
especifica para comprobarlas (y la
herramienta no es capaz de generar tampoco
ningun tipo de codigo para hacerlo)

El diagrama de la figura 4 se podria
considerar como el PSM (Platform-Specific
Model) del EC inicial (que seria a su vez el
PIM (Platform-Independent Model).

Ademés, la herramienta permite la
generacion semiautomatica de este PSM a
partir del PIM inicial.

Finalmente, merece la pena destacar que
aunque permite la especificacion de
restricciones OCL después las omite
completamente en la generaciéon de codigo
posterior. Por ejemplo, en la transformacion
de PIM a PSM para el esquema de la Figura
1 no es capaz de transformar la restriccion
ValidAge en un check sobre el atributo age
en el PSM, hay que indicar la restriccion de
nuevo en el PSM.

<4;$:e>> = <<FK>> <table>>
B WorksIn Dept
<<PK>>-name : varchar2 —
<<check>>-age : int{condition=>16} columns=dept} <<PK>>-name : varchar2
-dept : varchar2 {columns=name}

Figura4. PSM para BDR de MagicDraw

Objecteering/UML  [15] ofrece como
novedad respecto a las herramientas
anteriores el hecho de permitir (y generar)
cualquier tipo de multiplicidad en las
asociaciones. Cuando genera cddigo Java usa
una libreria de clases predefinida para
realizar estas comprobaciones. Para la
generacion en una BDR genera un conjunto
de triggers encargados de hacer las
comprobaciones. Por ejemplo, el trigger de la
Figura 5, mira antes de permitir la insercion



de un nuevo empleado que no existan ya 10
empleados para ese departamento. Si es el
caso genera una excepcion. El modelo de
partida para la generacion de la BDR es,
como en MagicDraw, un PSM que puede
obtenerse del EC inicial.

Como las anteriores tampoco permite la
generacion de restricciones especificadas en
OCL.

CREATE TRIGGRR TI_dept_emp_INSERT
ON employee
FOR INSERT
AS
IF NOT((SELECT COUNT(*)
FROM employee, inserted
WHERE enployee._department =
inserted.department) <= 10)

ROLLBACK TRANSACTION
RAISERROR 20501
"'dept_emp : May not insert element, dept emp K
maximum cardinality constraint violation™
END

Figura 5. Trigger que controla la multiplicidad maxima

e Together [16] sigue una linea un poco
diferente para la generacion de bases de
datos. Es capaz de generar las tablas desde un
diagrama de clases pero recomienda la
utilizacion de un diagrama ER para modelar
el esquema de la base de datos mas
correctamente. Por lo demés, los resultados
son parecidos a los de Rational Rose.

3.2. Herramientas MDA

Herramientas cuyo énfasis principal es dar soporte
a la transformacion de los modelos definidos por
el disefiador de forma independiente de Ia
tecnologia (PIMs) a modelos dependientes de
tecnologia (PSMs) para pasar de éstos al codigo
final. Han aparecido conjuntamente con la
popularizacidn de la propuesta MDA

En esta seccion evaluamos dos de las
herramientas MDA mas conocidas: ArcStyler y
Optimald.

ArcStyler [17] no estd enfocada a la
generacion de bases de datos. La generacion de
restricciones de multiplicidad en Java es como la
comentada anteriormente para Poseidon con la
salvedad de que incluye la generacion de
operaciones que permiten incluir y eliminar
objetos de los nuevos atributos (multivaluados)

creados. Aungue permite especificar restricciones
OCL (utiliza como entorno visual de
modelizacién MagicDraw) la generacion de las
mismas con la herramienta Dresden OCL
(también incorporada en ArcStyler) todavia no
funciona correctamente.

OptimalJ [18] genera aplicaciones J2EE,
donde toda la légica del negocio (incluyendo la
comprobacién de RI) se concentra en las clases
Java (Enterprise Java Beans, en este caso).

Da una gran importancia a las reglas de
negocio pero solo permite definir restricciones
sobre el wvalor de los atributos y usando
Unicamente constantes o expresiones regulares.
Para expresiones mas complejas hay que escribir
el cddigo Java directamente.

3.3. Métodos para la generacion de codigo

En esta seccion incluimos dos de los principales
representantes (OO-Method y WebML) de los
métodos que aspiran a la generacion completa del
codigo de un sistema (tanto la parte estatica como
dinamica e incluso la interfaz gréafica) a partir de
una especificacion totalmente independiente de la
tecnologia final.

Dentro de esta categoria también recogemos la
propuesta Executable UML aunque en este caso
no se preocupa de la interfaz gréafica.

0OO-Method [19] (y su extensidon para la
generacion de aplicaciones Web [20]) se basa
internamente en el lenguaje formal OASIS,
aunque permite la especificacién de esquemas
conceptuales en UML.

Permite la definicion de restricciones de
integridad en un lenguaje similar al OCL. Estas
restricciones se comprueban sobre las clases Java
que representan el dominio de la aplicacion.
Después de ejecutar un método de una clase se
comprueban todas sus restricciones asociadas (y
no so6lo las restricciones afectadas por ese
método). Para comprobar las restricciones se
ejecuta una operacion que evalla la condicién de
cada restriccion tal y como ha sido definida por el
usuario (ver Figura 6).

Las restricciones pueden incluir operadores de
agregacion pero no pueden definirse restricciones
a nivel de clase. La implementacion comercial del
método se puede encontrar en [21].



Protected void checkIntegrityConstraintsQ
throws Error

if (I (age>16))
throw new error (“Constraint Violation.
Invalid age™);

Figura 6. Comprobacion de la restriccion ValidAge

WebML [22] estd especializado en la
generacion de aplicaciones web. Su soporte para
restricciones de integridad es muy limitado. De
hecho simplemente permite la definicion de un
validity predicate, que es una expresion booleana
que permite comprobar la validez del valor
entrado por el usuario en una de las paginas web
que forman la interfaz de la aplicacion (por
ejemplo, comprobando que un cierto valor sea
positivo o que esté dentro de un rango).

Por el contrario si que permite la definicion de
elementos derivados, especificando su regla de
derivacion en OCL que después convierte en una
vista SQL. No tendria que ser dificil aprovechar
esta caracteristica para controlar restricciones de
integridad al estilo de lo que hace la herramienta
OCLtoSQL (ver la seccion 3.4).

Executable UML [23] propone especificar el
esquema UML de forma que pueda ejecutarse
directamente mediante su transformacion interna a
una tecnologia concreta de implementacion de
forma transparente al usuario. Como caracteristica
principal adopta el uso de lenguajes de acciones
para la definicion de los métodos de las clases.

Permite la definicion de ciertos tipos de
restricciones predefinidos: cardinalidad, atributos
identificadores (su valor tiene que ser Unico),
restricciones sobre los valores de los atributos y
restricciones sobre asociaciones ciclicas (por
ejemplo que los objetos obtenidos navegando por
una asociacion sean los mismos o un subconjunto
de los obtenidos a través de otra navegacion).

Para su comprobacidn, éstas y cualquier otra
restriccion que queramos especificar tienen que
definirse usando un Action Language (ver Figura
7). La principal herramienta que implementa estas
ideas es BridgePoint [24] aunque con un soporte
para restricciones de integridad todavia menor.
Otras, como iUML [25] no incluyen ningun tipo
de soporte. Ambas herramientas estan muy
enfocadas a la generacion de aplicaciones de
tiempo real y/o embebidas.

select many employees from instances of
Employee

Where selected.name==self_name

Return (cardinality employees)==0)

Figura 7. UniqueName definida con Action Language

3.4. Herramientas OCL

A continuacion evaluamos herramientas dedicadas
especificamente a la definicion y generacion de
restricciones OCL.

Dresden OCL [26] es sin lugar a dudas la méas
conocida. Permite la generacion de las clases Java
correspondientes al diagrama de clases,
incluyendo las restricciones de integridad
definidas usando toda la expresividad del OCL,
excepto el operador alllnstances, que no genera
correctamente.

Las restricciones se comprueban sélo después
de cambios en el valor de los atributos (las
asociaciones aparecen transformadas en atributos)
incluidos en la definicion de la restriccion. Esto
representa una mejora de eficiencia respecto a
métodos anteriores que las comprobaban después
de cualquier cambio pero, como se demuestra en
[27], sigue siendo insuficiente ya que no cualquier
tipo de modificacion sobre los atributos puede
violar la restriccion. Por ejemplo, la restriccion
SeniorEmployees  puede  violarse  cuando
eliminamos un empleado del departamento pero
no cuando lo afiadimos.

OCLtoSQL es una herramienta incluida en el
anterior kit y basada en el método propuesto en
[28]. Permite la generacion de una BDR a partir
de un diagrama de clases con restricciones OCL.
Para cada restriccion crea una vista de forma que
si al finalizar una transaccion la vista no esté vacia
significa que la transaccion ha violado Ia
restriccion representada por la vista. Por ejemplo,
la Figura 8 muestra la vista correspondiente a la
restriccion ValidAge.

Las vistas se comprueban después de cada
cambio sobre alguna de las tablas que se
referencian en la vista (por lo tanto aunque se
modifique s6lo el nombre del empleado se
controlard igualmente que no se viole la
restriccion ~ ValidAge). Ademas no  son
incrementales ya que cada vez examinan toda la
informacion de la base de datos y no solo los
datos modificados (en este caso se comprueban las



edades de todos los empleados y no s6lo los
modificados durante la transaccion).

Las posibilidades de Octopus [29] son mas
limitadas. Para cada RI crea una nueva operacion
en la clase Java que representa el contexto
utilizado en la definicion de la RI. Para comprobar
la Rl s6lo hay que ejecutar la operacién. El
cuando ejecutar la operacion se deja a criterio del
programador, la herramienta no da ningdn tipo de
soporte al respecto. De la misma manera permite
controlar las multiplicidades de las asociaciones.

create or replace view ValidAge as
(select * from EMPLOYEE SELF
where not (SELF.AGE > 16));

Figura 8. Vista para la restriccion ValidAge

La potencia de OCLE [30] y KMF [31] es
similar a la de Octopus.

BoldSoft [32] es otra herramienta importante,
aunque mas pensada para la definicion de
elementos derivados que para la definicion de RI.
Permite ejecutar una expresion OCL tanto sobre
los objetos en memoria principal como sobre los
objetos guardados de forma persistente en una
base de datos. En este Gltimo caso no permite toda
la expresividad del OCL (por ejemplo no admite
los operadores count, collect, difference, asSet,
asBag ...).

4. Caracteristicas deseables de todo
método de generacion de RI

El objetivo de esta seccidn es presentar una serie
de caracteristicas, no proporcionadas actualmente
por las herramientas y métodos existentes, pero
que seria deseable que estuvieran presentes en
todo método automatico de generacion de RI.
Aparte de las dos caracteristicas basicas

(expresividad y incrementalidad) también

definimos las caracteristicas de adecuacion a la

tecnologia, independencia de tecnologia vy
momento de la comprobacion.

A continuacion vemos en detalle cada una de
ellas:

1. Expresividad: El método tendria que saber
tratar toda la expresividad del lenguaje OCL,
con lo que seria posible definir cualquier tipo de
RI (estética).

2. Eficiencia: La generacion del codigo para la
comprobacién de las RI deberia verificar las RI

solo cuando sea estrictamente necesario y de
una forma incremental.

3. Adecuacion a la tecnologia: Para conseguir una
mayor eficiencia, el método tendria que saber
aprovechar las caracteristicas propias de la
tecnologia para la cual estamos generando la
implementacion.

Por ejemplo, la generacién para Java podria
omitir las Rl de disjoint (definen que la
interseccion entre los objetos de dos clases
diferentes es vacia) ya que Java no admite
clasificaciéon mdaltiple y por lo tanto es
imposible que dos clases no sean disjuntas.

La misma idea se aplica a la bases de datos.
Las BDRs ofrecen construcciones especificas
como primary key, check (comprobaciones
sobre atributos) o unique, por lo que si
detectamos que alguna de las RI especificadas
en OCL puede asimilarse a alguna de estas
construcciones es preferible no tratarla nosotros
mismos sino dejar que lo haga el Sistema
Gestor de la Base de Datos (SGBD). Es
razonable pensar que lo harda mas
eficientemente (por ejemplo preparando las
estructuras internas adecuadas). El estandar
tedrico también define las assertions pero no
estan soportadas en los SGBDs actuales.

4. Independencia de la tecnologia: Seria deseable
que, como minimo, las primeras etapas del
método fueran independientes de la tecnologia
final. De esta forma se podria reaprovechar el
método para generar las RI en diversas
tecnologias. Sélo el ultimo paso (la generacion
del cadigo en si) tiene que ser obligatoriamente
dependiente (y tener en cuenta lo comentado en
el punto 3).

5. Momento de la comprobacién: En general, hay
dos posibilidades en relacion a cuando
comprobar una RI. Se puede comprobar
después de cada modificacion de la BI
(comprobacién inmediata) o al finalizar la
transaccion u  operacién  (comprobacion
diferida). Por ejemplo, el valor de un atributo
puede cambiar varias veces a lo largo de una
transaccion por lo que una restriccion sobre el
rango de valores que pueda tomar es mejor
comprobarla al final de la restriccion. En
cambio una  restriccion de  unicidad
generalmente es mejor comprobarla de forma
inmediata (es dificil que el valor de un atributo
que tiene que ser Unico cambie mas de una vez
a lo largo de la transaccion).



El método tendria que permitir definir para
cada restriccion el momento de su
comprobacién.

5. Conclusiones

Con la aparicion de MDA, la generacion
automatica de codigo se ha vuelto a poner de
plena actualidad.

En este articulo se ha estudiado qué
posibilidades ofrecen las herramientas actuales
respecto a la generacion automdtica de
restricciones de integridad. En estos momentos el
panorama es bastante desolador. La mayoria de
herramientas s6lo permiten generar restricciones
de integridad equivalentes a las construcciones
ofrecidas por la tecnologia final (como
restricciones de unicidad y comprobaciones sobre
atributos). Incluso en este caso, las restricciones
tienen que indicarse explicitamente en el modelo,
no se identifican automaticamente a partir de las
expresiones OCL de las Rl ya definidas
previamente.

Algunas (pocas) herramientas si son capaces
de generar RI a partir de la definicién en OCL. No
obstante la comprobacion generada es muy
ineficiente. Como maximo intentan, sin
conseguirlo  completamente, comprobar las
restricciones s6lo después de cambios en la base
de informacion que puedan afectar la restriccion.
Ninguna es capaz de realizar una comprobacion
incremental, se limitan a comprobar directamente
la condicién de la RI tal y como la define el
disefiador.

Es evidente que aln queda mucho por hacer
hasta conseguir una generacion automatica
eficiente de las RI especificadas en un esquema
conceptual. Hasta ese momento sera discutible la
afirmacion de muchas de las herramientas acerca
de que son capaces de generar automaticamente el
100% del cddigo de la aplicacion.

Como trabajo futuro también seria interesante
aplicar este mismo estudio a las herramientas que
permiten la definicion de Domain-Specific
Languages (como [33], [34] o [35] entre otras).
Estas herramientas permiten la definicion de
nuevos metamodelos y comprueban que los
modelos definidos por el disefiador sean
consistentes con ellos. Esto implica verificar que
los modelos no violan las RI definidas como parte
del metamodelo (también llamadas well-
formedness rules). En esquemas conceptuales

grandes, la eficiencia de esta verificacion adquiere
una gran relevancia.
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