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Abstract

La gestion de modelos es una disciplina que persigue la manipulacion genérica de modelos, entendidos
como estructuras de datos que validan una relacion "se ajusta a" con respecto a un vocabulario o meta-
modelo. Por ejemplo un modelo UML, un esquema relacional, un documento XML que validaun DTD
o esquema XML determinado. La manipulacion de estos artefactos, denominados modelos en este
contexto, se realiza mediante una serie de operadores genéricos. Los operadores deben de ser aplicables
a cualquier modelo sea cual sea su metamodelo. Ademads los operadores deben proporcionar la propiedad
de composicion, de tal forma que el resultado de una operacion pueda ser utilizado como entrada de
otra.

El paradigma de desarrollo de software basado en modelos (MDE, Model Driven Engineering) persigue
realizar la descripcion del sistema software mediante modelos simples. Realizando transformaciones
sobre los modelos se llega a un nivel suficiente de refinamiento que permite obtener de forma automa-
tica el codigo de la aplicacion. En MDE el ingeniero de software no se encarga de disefiar los modelos,
tarea reservada para especialistas de dominio en el problema o sistema bajo estudio, sino que su res-
ponsabilidad se centra en el disefio de los procesos de transformacion y refinamiento. De esta manera,
la gestion de modelos constituye una aproximacion genérica y reutilizable para dar soporte al problema
de las operaciones con modelos que se presenta en MDE.

MOMENT es un sistema de gestion de modelos que se apoya en el formalismo de las especificaciones
algebraicas, desarrollado mediante el sistema algebraico Maude. Este proyecto presenta la integracion
entre MOMENT y un entorno de trabajo (industrial) MDE como es EMF sobre la plataforma Eclipse.
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Capitulo 1. Introduccion

El trabajo realizado en este proyecto se ubica en el contexto de un esfuerzo de
investigacion en torno a MOMENT(MOdel ManageMENT), un sistema de gestion
de modelos en desarrollo actualmente que viene a proporcionar un conjunto de
herramientas para facilitar, entre otras cosas, el avance tecnoldgico en la disciplina
de Ingenieria guiada por modelos(MDE, Model Driven Engineering). Este trabajo
esta siendo realizado en el Departamento de Sistemas Informéticos y Computacion
de la Universidad Politécnica de Valencia'.

Los esfuerzos de este proyecto han ido dirigidos a integrar MOMENT con un
entorno de MDE industrial, de forma que los formalismos algebraicos empleados
en MOMENT resulten transparentes al usuario final y que este usuario se mueva
en todo momento en el ambito de MDE. A lo largo de esta memoria se presentan
con mas detalle MOMENT, la gestion de modelos y el trabajo concreto desarro-
llado en este proyecto, asi como todos los conceptos basicos necesarios para una
adecuada comprension.

1.1. Motivacion

MDE es una innovacion en el marco del desarrollo de aplicaciones software
surgida en los tlltimos afios para solucionar una serie de problemas en los procesos
de desarrollo de software actuales, resultado de la evolucion de los procesos
tradicionales. MDE se desmarca de estos procesos tradicionales en varios sentidos.
Principalmente, se considera a los modelos como ciudadanos de primer orden,
utilizandolos para describir el problema o sistema bajo estudio. En segundo lugar,

http://moment.dsic.upv.es



INTRODUCCION

el papel jugado por el codigo fuente es mucho mas reducido que en las aproxi-
maciones tradicionales, ya que todo el codigo es generado automaticamente a
partir de los modelos. Se habla entonces de compiladores de modelos.

Sin embargo la adopcion de procesos MDE no esta siendo tan rapida como cabria
esperar, y es que a dia de hoy MDE carece, tanto de un conjunto suficiente de
estandares e implementaciones de dichos estandares, como de herramientas que
faciliten el trabajo en MDE.

La gestion de modelos es una disciplina que persigue la manipulacion genérica
de artefactos software, entendidos como estructuras de datos que validan una
relacion "se ajusta a" con respecto a un vocabulario o metamodelo. Por ejemplo
un modelo UML, un esquema relacional, un documento XML que valide un
DTD o esquema determinado. La manipulacion de este tipo de artefactos, deno-
minados modelos” en este contexto, se realiza mediante una serie de operadores
genéricos. Los operadores deben de ser aplicables a cualquier modelo sea cual
sea su metamodelo. Ademas los operadores deben proporcionar la propiedad de
composicion, de tal forma que el resultado de una operacion pueda ser utilizado
como entrada de otra.

De esta manera, la gestion de modelos constituye una aproximacion genérica y
reutilizable para dar soporte al problema de las operaciones con modelos que se
presenta en MDE. Mediante la gestion de modelos deberia ser posible producir
herramientas y metodologias que soporten y faciliten los procesos de trabajo en
MDE.

MOMENT es una herramienta de gestion de modelos que se apoya en el forma-
lismo de las especificaciones algebraicas, implementada sobre el sistema alge-
braico Maude[18]. En MOMENT los modelos de un metamodelo determinado
se representan como términos de un algebra, dlgebra correspondiente al metamo-
delo. MOMENT permite trabajar con los modelos como si estos fueran conjuntos
(en el sentido matematico de la palabra), proporcionando los operadores corres-
pondientes como Unidn, Interseccion, Diferencia, etc. Se proporcionan también
otras abstracciones caracteristicas de la gestion de modelos, como las transfor-
maciones de modelos y la relacion de equivalencia que se puede definir entre
dos modelos (denominada mapping en el argot de gestion de modelos). Estos

*Notese que esta definicion de modelo es mas amplia que la proporcionada en el contexto de MDE
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conceptos se estudiaran con mas profundidad en la Seccidn 2.2, “La gestion de
modelos”.

Para manipular los modelos, MOMENT requiere que sean convertidos o proyec-
tados a su expresion algebraica. Meediante los apropiados mecanismos de con-
version, es factible integrar el espacio tecnologico en el que se ubica MOMENT
con el espacio tecnologico de una implementacion dada de MDE. Evidentemente,
cuanto mas transparente sea esta integracion, mayor sera la difusion y aceptacion
del trabajo realizado. En cualquier caso, es deseable que el ingeniero de MDE
pueda extraer los beneficios de la aplicacion de los procesos de gestion de mode-
los ofrecidos por MOMENT sin tener que conocer el formalismo de las especifi-
caciones algebraicas que subyace.

1.2. Objetivos

El objetivo perseguido es conseguir un prototipo que permita integrar los opera-
dores de gestion de modelos definidos en MOMENT con un marco de trabajo
MDE de forma transparente. El marco elegido para ello ha sido EMF(Eclipse
Modelling Framework)[20]. La plataforma de desarrollo es Java, trabajando sobre
la plataforma Eclipse[19]. A continuacidn se presenta un prototipo que cumple
con dichos requisitos y se indican las interacciones de este proyecto con otros
en el contexto de MOMENT.

1.2.1. Contexto del proyecto: MOMENT

Integrar MOMENT con EMF pasa por integrar primero Maude en Eclipse. Este
primer paso es el objetivo del proyecto desarrollado en [15] de forma simultanea
a éste.

El segundo paso consiste en proporcionar los mecanismos necesarios para inte-
roperar EMF y MOMENT. Para llegar a esta meta se han desarrollado un con-
junto de conversores o proyectores capaces de convertir los principales artefactos
software que intervienen en los procesos de MDE entre ambos espacios tecnold-
gicos, Maude y EMF.

El tercer y ultimo paso consiste en proporcionar los mecanismos necesarios para
invocar operaciones de MOMENT desde Eclipse. Esto se consigue mediante el
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desarrollo de un conjunto de “plug-ins” que se montan sobre la plataforma
Eclipse y proporcionan un conjunto de metaforas graficas para la definicion e
invocacion de operadores de gestion de modelos de MOMENT desde Eclipse.

En este proyecto han sido estudiados el segundo y tercer paso, que se presentan
a continuacion con mas detalle incluyendo los requisitos que se deben satisfacer.

1.2.2. Interoperabilidad Maude - EMF

El principal objetivo de este modulo es proporcionar los mecanismos que permitan
representar o proyectar modelos y metamodelos EMF en MOMENT, asi como
obtener el modelo EMF original a partir de su proyeccion en MOMENT.

Hay que tener en cuenta que el mecanismo de proyeccion de metamodelos es
unidireccional, mientras que la proyeccion de modelos es bidireccional. Esto
implica que el proceso de proyeccion de modelos debe ser capaz de recuperar
toda la informacién que habia en el modelo original, tanto si se parte desde
Maude como EMF, aunque en la practica el caso de interés es el que parte de
EMF.

1.2.3. Invocacion de operaciones de MOMENT desde
Eclipse

El objetivo de este mddulo es realizar la automatizacion de los pasos o procesos
necesarios para invocar operaciones en MOMENT, y ofrecer una interfaz de
usuario que permita hacerlo desde Eclipse. El subconjunto de funcionalidades
de MOMENT que se debe soportar es el siguiente:

* Los creacion de operadores compuestos utilizando los operadores basicos
de teoria de conjuntos.

» La invocacién de operaciones intramodelo (esto es, las operaciones en que
todos los modelos son del mismo metamodelo).

No siendo requisito en esta primera version del prototipo soportar el resto de
caracteristicas de MOMENT, como:
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» El operador de transformaciones ModelGen, y los operadores que trabajan
con mappings.

» Las operaciones extramodelo (esto es, operaciones con modelos de distintos
tipos, o dicho de otra manera, operaciones que involucran a mas de un meta-
modelo).

* La definicion manual por parte del usuario de mappings.

1.3. Contribuciones

A lo largo de este proyecto se estima que se han completado las siguientes con-
tribuciones:

* Se ha logrado integrar satisfactoriamente MOMENT con un entorno de tra-
bajo con modelos muy utilizado como es EMF, cumpliendo todos los objeti-
vos demandados. Gracias a este trabajo se da via libre a la utilizacion de las
capacidades de MOMENT en problemas aplicados.

* Se halogrado ocultar los procesos de trabajo de MOMENT bajo un automa-
tismo, consiguiendo que el usuario final no necesite conocer el formalismo
algebraico subyacente.

» Se ha demostrado la validez y aplicacion de procesos formales en el desarrollo
de software moderno, cuando se acompafian de herramientas que faciliten
la aplicacion practica, como son Eclipse y EMF.

1.4. Contenido

A continuacion se presenta un breve resumen sobre la estructura de los contenidos
que se quieren comunicar en esta memoria.

En primer lugar, se ha dado una introduccién que presenta los objetivos del
proyecto y proporciona la informacion del contexto en el que éste se ha desarro-
llado, junto con una breve introduccion a la Gestion de Modelos y a MOMENT.

En el Capitulo 2 se estudia el problema de la integracion de MOMENT con un
entorno MDE industrial. En primer lugar se presenta el paradigma MDE contex-
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tualizado para EMF; se estudia el vocabulario basico o metametamodelo de EMF,
denominado Ecore, que permite definir metamodelos en EMF. A continuacioén
se estudia en mas detalle la gestion de modelos y MOMENT; se presenta también
un breve resumen de las principales aproximaciones existentes en este campo.
Finalmente, se hace una breve resefia sobre las facilidades utilizadas para realizar
la implementacion del prototipo.

En el Capitulo 3 se estudian en detalle las correspondencias entre MOMENT y
EMF en los conceptos utilizados para representar modelos y metamodelos. La
formalizacidn de estas correspondencias permitira luego realizar la implementa-
cion de los proyectores que faciliten la interoperabilidad entre ambos. En segundo
lugar, se presenta el funcionamiento de MOMENT a nivel de usuario para realizar
operaciones de gestion de modelos.

En el Capitulo 4 se presenta el proceso de analisis que se ha seguido para construir
los proyectores y el modulo de interaccion automatica con MOMENT. Aqui se
detalla como se ha abordado el problema de generacion del codigo Maude que
representa en MOMENT a los modelos y metamodelos. Se explica como se ha
dado solucion al problema inverso construyendo un compilador basado en la
gramatica abstracta para un subconjunto de la sintaxis de Maude. Finalmente,
los procesos de usuario de MOMENT se analizan en profundidad para obtener
un modelo que permite realizar de forma automatica todos los pasos, aplicando
los proyectores para ello.

El Capitulo 5 proporciona detalles relativos a la implementacion, incluyendo la
estructura de ficheros y de paquetes. Se estudia también com se ha realizado la
integracion de la aplicacion en la plataforma Eclipse.

Finalmente, en el Capitulo 6 se resumen los objetivos alcanzados y se indican
los trabajos futuros que se plantean para perfeccionar el trabajo realizado.



Capitulo 2. Fundamentos

2.1. Ingenieria de modelos

2.1.1. Motivacion

Es un hecho bien conocido que el desarrollo de software es un proceso altamente
complicado, muy costoso, y con una gran proporcion de fallos. Hoy en dia
existen lenguajes como Java o C# que permiten aumentar la productividad de
los programadores, tecnologias como HTTP o CORBA que simplifican el desa-
rrollo de sistemas distribuidos, etc. Sin embargo, la complejidad de los sistemas
construidos ha aumentado de forma paralela a este avance en la tecnologia de
desarrollo de software, y a una velocidad notablemente mayor. La ingenieria
guiada por modelos es una de las disciplinas que intentan proporcionar los me-
canismos y métodos para manejar esta complejidad.

En el contexto de MDE, los modelos se consideran como el artefacto principal
en el proceso de desarrollo. Se utilizan varios modelos para describir un sistema
informadtico, con el objetivo de mejorar los procesos tradicionales de produccion
de software automatizando gran cantidad del trabajo, gracias al superior nivel
de abstraccion proporcionado por los modelos.

Seglin este sistema, los desarrolladores describen el sistema desde el espacio del
problema utilizando modelos. Mediante diversos procesos de refinamiento, estos
modelos se trasladan al espacio de la solucion mediante operaciones, de una
forma semiautomatizada.

MDE permite o intenta aportar en los siguientes aspectos de la produccion de
software: productividad del proceso de desarrollo, portabilidad del sistema a
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otras tecnologias, interoperabilidad del sistema con otras tecnologias, y finalmente
documentacioén y mantenimiento del sistema.

2.1.2. Modelos y Metamodelos

En el contexto de la ingenieria de modelos (MDE, Model Driven Engineering),
un modelo estéa constituido por un conjunto de elementos que proporcionan una
descripcion sintética y abstracta de un sistema, concreto o hipotético. En la ela-
boracion de un modelo los procesos mentales que deben intervenir son principal-
mente la abstraccion y la clasificacion. Mediante la abstraccion se eliminan todos
los detalles del sistema bajo estudio que no son relevantes en el modelo, y me-
diante la clasificacion se busca agrupar los elementos segun sus propiedades,
aun cuando en el sistema bajo estudio no se hallen agrupados de la misma manera.
El objetivo tltimo de un modelo es la transmision de conocimientos entre perso-
nas, y para ello no debe superar un nivel adecuado de complejidad. Si es necesa-
rio, es posible utilizar varios modelos para describir un sistema bajo estudio. Por
ello se dice que los modelos funcionan a un nivel de abstraccion superior que
un programa, cuya funcion es la especificacion absoluta del sistema.

De igual manera que en el contexto de la programacion existen diferentes lengua-
jes de programacidn, y se utiliza uno u otro segun el problema bajo estudio, en
la ingenieria de modelos existen diferentes metamodelos. Un metamodelo pro-
porciona un vocabulario para definir modelos, es por lo tanto un vocabulario de
modelos o un lenguaje de programacion de modelos. El simil entre metamodelo
y lenguaje de programacion no es completo y es necesario resaltar una diferencia
importante: un metamodelo es también un modelo, mientras que no se puede
decir que un lenguaje de programacion es un programa.

2.1.3. MOF

La OMG ha propuesto, ya no tan recientemente, un marco de trabajo en el ambito
de la ingenieria de modelos denominado MDA (Model Driven Architecture).
MDA se perfila como la apuesta de la OMG para conseguir un estandar “de
facto” en este ambito. MDA es un proceso de desarrollo de software. Por lo
tanto el objetivo es producir sistemas informaticos ejecutables.

MOF(Meta Object Facility) es el metamodelo facilitado por MDA como voca-
bulario basico o metametamodelo. Mediante MOF pueden definir nuevos voca-
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bularios, es decir nuevos metamodelos, con las mismas herramientas con que se
definen modelos. Por otra parte, cabe preguntarse si existe un vocabulario de
modelos superior que se utiliza para definir metamodelos. La respuesta es que
si, a este metamodelo de metamodelos se le denomina metametamodelo. Pero
como también es un modelo, ;se podria seguir extendiendo esta piramide de
forma infinita?

En la practica esto no tiene sentido, y los metamodelos y modelos se suelen or-
ganizar en una estructura de cuatro capas M3-MO con la siguiente distribucion:

* Enelnivel M1 se sitian los modelos, tal y como los hemos introducido aqui,
descripciones abstractas de un sistema

* En la capa inmediatamente superior, denominada M2, se sitlian los metamo-
delos, “vocabularios para definir modelos”

» Elnivel M3, que cierra la estructura por arriba, contiene el vocabulario base
que permite definir metamodelos. Cabe resaltar que este nivel suele contener
un Unico vocabulario, que caracteriza la aproximacion de modelos escogida.
Es imperativo que este vocabulario o metametamodelo esté definido utilizando
como vocabulario a si mismo, de ahi que se cierre la estructura.

* El nivel inferior, denominado MO, es en el cual se sitiian los datos, es decir
las instancias del sistema bajo estudio.

Esta estructura de cuatro capas permite conseguir una gran riqueza de vocabula-
rios para describir distintos tipos de sistemas, o bien para proporcionar diversos
puntos de vista de un mismo sistema.

Resulta interesante destacar que esta asignacion fija de niveles puede resultar
confusa en ocasiones, y quiza es mas interesante fijar como idea fundamental la
relacion entre un modelo y su vocabulario, y darse cuenta de que esta relacion
ocurre en todos los niveles descritos y por lo tanto es relativa. Esta relacion se
denomina informalmente “relacion instancia-de”. Decimos que un modelo X es
una instancia de un vocabulario Y al que denominamos metamodelo. El modelo
estd en el nivel inferior, nivel de instancia. y el metamodelo en el superior, nivel
meta. Podemos aplicar esta dualidad al metamodelo Yya que si ahora lo situamos
en el nivel instancia, vemos que también Y, necesariamente, esta definido por
un vocabulario z. Por lo tanto podemos situar un modelo tanto en el nivel meta
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y decir que tiene instancias, como en el nivel instancia, y decir que proviene de
un metamodelo. Cabe resaltar el caso especial del metametamodelo (nivel M3)
que se define a si mismo, por lo tanto se podria decir que es una instancia de si
mismo.

MDA sitlia en la capa M2 diversos metamodelos bien conocidos que estan defi-
nidos mediante MOF, como por ejemplo:

*  UML (Unified Modelling Language), que proporciona un vocabulario para
describir gran cantidad de sistemas. UML se caracteriza por ser un vocabulario
independiente de dominio, si bien tiene sus raices en el modelado orientado
a objetos.

»  CWM (Common Warehouse Metamodel), un vocabulario especifico para el
dominio de los sistemas relacionados con la mineria o explotacién de datos

* OCL (Object Constraint Language), un vocabulario que permite expresar
consultas sobre modelos.

*  QVT (Query-View-Transformation), un vocabulario que extiende OCL para
expresar relaciones entre modelos

2.1.4. EMF

EMF (Eclipse Modelling Framework), es una aproximacion MDE parcial sobre
la plataforma Eclipse, desarrollada por la fundacién Eclipse. A diferencia de
MDA, que es una especificacion o un conjunto de especificaciones que deben
ser implementadas, EMF es una implementacion concreta'. El nucleo de EMF
es Ecore, un vocabulario basado en MOF? que se ubica en el nivel M3 y se utiliza
para definir metamodelos EMF.

EMF proporciona entre, otras cosas, un sistema de persistencia basado en XM
y un editor grafico para crear modelos Ecore (nivel M2). Ademas se facilitan, o
existen como parte de otro proyectos, una serie de puentes que facilitan la inte-

! Quizas serfa mas correcto decir que EMF es un “puente” Ecore-Java, donde Ecore es un subconjunto de
MOF, y por lo tanto se puede decir que EMF es un “puente” parcial MOF-Java.

Concretamente, Ecore es un subconjunto de MOF
3 XMI (XML Metadata Interchange) es un estandar OMG para el intercambio de modelos via XML.

10
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roperabilidad con otras tecnologias, como UML 1.3, UML 2.0[28], XML Sche-
ma[29]. Ademas, gracias a la buena aceptacion a nivel industrial y académico
de EMF, continuamente aparecen nuevos puentes con otras tecnologias, por
ejemplo con el campo de las ontologias en [30], etc.

EMF constituye una base ideal para el desarrollo de proyectos MDE.

2.1.4.1. Ecore

Gracias a Ecore, es posible definir los vocabularios locales de dominio, denomi-
nados metamodelos, que permiten la creacion o modificacion de modelos en
distintos contextos.

Ecore es un vocabulario disefiado para permitir la definicién de cualquier tipo
de metamodelos. Para ello Ecore proporciona elementos utiles para describir
conceptos y las relaciones entre ellos. El diagrama de clases UML de la Figu-
ra 2.1, “Caracteristicas del metamodelo Ecore” muestra un subconjunto de Ecore.
El elemento mas importante es EClass, que modela el concepto de clase, con
una semantica similar al elemento Clase de UML;. EClass es el mecanismo
principal para describir conceptos mediante Ecore. Una EClass esta compuesta
por un conjunto de atributos y referencias, asi como por un nimero de superclases
(el simil con UML sigue siendo aplicable). A continuacion se comentan el resto
de los elementos aparecidos en el diagrama:

EClassifier Tipo abstracto que agrupa a todos los
elementos que describen conceptos

EDatatype Tipo que modela el concepto de tipo basi-
co de dato
EAttribute Tipo que permite definir los atributos de

una clase. Como especializacion de
ETypedElement, EAttribute here-
da un conjunto de propiedades como car-
dinalidad (lowerBound, upperBound), si
es un atributo requerido o no, si es deriva-
do, etc.

11
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ETypedElement

loseerBaund: Elnt
mary: EBoolean
riame: EString ordered. EBoolean
reguired: EBoalean
unigue: EBoalean
upperBaound: Elnt

ENamedElement

eSubpackages
;
EPackaye EStructuralFeature
‘ nsPrefic E.String detived: EBoolean
nsURL: EString tranziert: EBoolean

| | eSuperTypes 4\-\\

o.x

EDataType EClass
1 abatract; EBoolean D..E EReference
interface: EBoolean eferenceType containment: EBoolean
1
eattribteType eattributes 0.4 I EAtiribute
Figura 2.1. Caracteristicas del metamodelo Ecore
EReference Permite modelar las relaciones entre cla-

ses. En concreto EReference permite
modelar las relaciones de Asociacion,
Agregacion y Composicion que aparecen
en UML. Aligual que EAttribute,es
una especializacion de ETypedEle-
ment, y hereda las mismas propiedades.
Ademas define la propiedad contain-
ment mediante la cual se modelan las
agregaciones disjuntas (denominadas
composiciones en UML).

EPackage EPackage agrupa un conjunto de clases
en forma de modulo, de forma similar a
un paquete en UML. Sus atributos mas
importantes son el nombre, el prefijo y la
URI. La URI es un identificador unico

12
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gracias al cual el paquete puede ser iden-
tificado univocamente

Las similitudes de EMF con UML son evidentes, y es que EMF es un subconjunto
de MOF, el cual a su vez estd basado en los elementos del diagrama de clases
de UML.

En el contexto de EMF, un metamodelo esta constituido por las clases contenidas
en un EPackage. Soélo se considera este caso simple; otros casos, como por
ejemplo un metamodelo compuesto por mas de un EPackage, no han sido te-
nidos en cuenta, sin que esto conlleve pérdida de genericidad o aplicabilidad.

Para evitar confusiones cabe mencionar que en la documentacion de EMF [1]
se utiliza la expresion core model para designar metamodelos. Dicha expresion
hace referencia a modelos Ecore, es decir, modelos definidos utilizando el meta-
modelo Ecore. En cualquier caso el significado es el mismo: un metamodelo
esta constituido por un EPackage y un conjunto de EClassifiers

Una vez se ha definido un metamodelo mediante Ecore, la aplicacion mas directa
y evidente es la creacion de modelos. Por ejemplo, se podria haber definido un
metamodelo navigacional para representar flujos de informacion, y se quiere
aplicar a un problema de disefio de un sitio web, para modelar los flujo de nave-
gacion de los visitantes. EMF permite generar de forma automatica el codigo
Java completo de un editor grafico sencillo a partir de la definicion de un meta-
modelo. Si bien es cierto que el editor generado puede no ser adecuado en todos
los casos, si que posibilita el ciclo completo de trabajo en MDE con metamodelos
y modelos.

2.2. La gestion de modelos

2.2.1. Motivacion

En un proceso de ingenieria MDE se parte de un conjunto de modelos que des-
criben el sistema de interés de manera abstracta. A partir de estos modelos, y
mediante una serie de procesos de refinamiento y transformacion, se pretende
obtener de manera automatica el artefacto software ejecutable final. Es en estos
procesos donde se centra el trabajo del ingeniero MDE. Mientras que los modelos

13
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seran creados por analistas o especialistas de dominio, el ingeniero MDE debe
encargarse de establecer los denominados mappings o relaciones de transforma-
cion que permitiran refinar los modelos originales, produciendo como resultado
el sistema informatico requerido en la tecnologia de implementacion deseada.
Con tan solo sustituir estos mappings es posible obtener el sistema en otra tecno-
logia de implementacion.

Bien, hasta ahora este es el punto critico donde muestra sefales de flaqueza la
aproximacion MDE, ya que no existe ningin proceso univoco que garantice la
obtencion del sistema software requerido. En realidad se podria decir que MDE
se ha visto perjudicada por la falta de un proceso estandar o una metodologia
aceptada para solventar este paso, ya que las numerosas aproximaciones ad-hoc,
poco documentadas, s6lo han conseguido minar la confianza de los expertos en
MDE.

Uno de los principales problemas encontrados es la falta de infraestructuras y
herramientas de soporte que permitan, no solo crear y trabajar con estos mappings,
sino manipular modelos en general. En el contexto de los lenguajes de programa-
cion estamos acostumbrados a una gran variedad de lenguajes, potentes entornos
integrados de programacion, herramientas para gestionar versiones del codigo
y otras facilidades que automatizan gran parte del trabajo. En el contexto de la
ingenieria de modelos ocurre todo lo contrario (a pesar de la gran variedad de
herramientas para trabajar con UML, debe tenerse en cuenta que UML no es
mas que un metamodelo concreto y que las herramientas disponibles no permiten
trabajar con otros metamodelos ni permiten producir soluciones genéricas).

De ahi que la situacion mas comun es utilizar un lenguaje orientado a objetos
para representar estos modelos y manipularlos mediante esa representacion. Las
actividades de manipulacion incluyen disefiar mappings entre modelos, modificar
modelos o mappings, generar un modelo a partir de otro a partir de un mapping
o generar la representacion equivalente de un modelo en otro metamodelo.

Evidentemente este modelo de trabajo es muy costoso y poco reutilizable, ya
que generalmente las soluciones creadas no son lo suficientemente genéricas
para ser aplicables a mas de un metamodelo, y la interoperabilidad entre solucio-
nes elaboradas por distintas partes es poco menos que imposible. Estas soluciones
ad-hoc son costosas de implementar debido a la escasa ayuda proporcionada por
los entornos de desarrollo actuales poco familiarizados con modelos, y costosas

14
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de rentabilizar, ya que continuamente aparecen nuevas aproximaciones o solu-
ciones MDE y cuando, inevitablemente, se hace necesario cambiar de tecnologia,
resulta dificil reutilizar el trabajo realizado anteriormente

El objetivo de la disciplina de la gestion de modelos es proporcionar una infraes-
tructura especifica y productiva para trabajar con los procesos de transformacion
y refinamiento de modelos, de forma genérica y reutilizable; genérica en el sen-
tido de que las herramientas proporcionadas sean aplicables a cualquier vocabu-
lario (metamodelo), y entre vocabularios; reutilizable en el sentido de que un
conjunto de procesos definidos para un metamodelo sean aplicables a modelos
de otro metamodelo con modificaciones minimas. De esta forma se proporcionaria
una base comun para la creacion de herramientas de manipulacion de modelos,
reduciendo los costes y facilitando la interoperabilidad. Ademas se facilitaria el
surgimiento de procesos estandarizados de desarrollo dentro del contexto MDE.

Para conseguirlo, la gestion de modelos considera a los modelos como ciudadanos
de primer orden. Se trata de proporcionar operadores y abstracciones que permitan
manipular a los modelos de forma directa y genérica. En la literatura se discuten
los operadores que permitirian mejorar la productividad [16], algunos ejemplos
son :

» Eloperador Match, que toma dos modelos y obtiene un mapping entre ellos.

» El operador Compose, que toma un mapping entre dos modelos A y B y un
mapping entre dos modelos B y C y obtiene el mapping entre Ay C.

» Eloperador Diff, que toma un modelo A y un mapping entre A 'y B y devuelve
el submodelo de A que no pertenece al mapping.

* El operador ModelGen que toma un modelo A y lo proyecta en otro metamo-
delo, obteniendo un modelo B y un mapping entre A 'y B.

» El operador Merge, que toma dos modelos A y B y un mapping entre ellos
y devuelve la union de ambos y los mappings que relacionan al resultado
con Ay B.

15
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2.2.2. MOMENT

MOMENT [13] es un sistema de gestion de modelos que se apoya en el forma-
lismo de las especificaciones algebraicas. La caracteristica fundamental de
MOMENT es la representacion utilizada para los modelos y metamodelos.

Un metamodelo se representa como un algebra cuya signatura se compone de
dos partes: un conjunto de sorts* que denota a los tipos del metamodelo (los
elementos que componen el metamodelo), y un nimero de operadores que per-
miten manipular términos de estos sorts. La segunda parte de la signatura, esto
es, los operadores, se define de forma genérica y reutilizable para cualquier me-
tamodelo.

Un modelo se representa en MOMENT como un conjunto de términos algebrai-
cos, en el sentido matematico de la palabra conjunto. Estos términos algebraicos,
que representan a los elementos del modelo, son susceptibles de ser manipulados
mediante los operadores provenientes del dlgebra de su metamodelo. MOMENT
facilita los operadores clésicos de teoria de conjuntos. Algunos ejemplos de
operadores basicos en MOMENT son:

* El operador binario Merge, que permite realizar la union disjunta de dos
modelos.

» El operador binario Diff, que permite obtener la diferencia
» El operador binario Intersection, para obtener la interseccion

» El operador unitario SetPreferred, que se utiliza para solucionar conflictos
en caso de que aparezcan elementos repetidos (equivalentes) en una operacion
con varios modelos. SetPreferred permite marcar cual es el modelo que tiene
la prioridad.

Otro operador basico en MOMENT, que proviene en este caso de la disciplina
de gestion de modelos, es el operador unitario ModelGen. La aplicacion de Mo-
delGen sobre un modelo m del metamodelo A, especificando como destino el
metamodelo B, obtiene la representacion equivalente del modelo m en el voca-
bulario definido por el metamodelo B. Por ejemplo, mediante ModelGen se

“Para mas detalles sobre el formalismo de las especificaciones algebraicas se recomienda acudir a [10]
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puede obtener el esquema entidad-relacion (metamodelo relacional) correspon-
diente a un modelo UML.

La aplicacion de cualquiera de estos operadores produce un modelo resultado y
ademas, a excepcion de SetPreferred, un conjunto de mappings o modelos de
trazabilidad que contienen de manera explicita las correspondencias entre cada
uno de los modelos origen y el modelo resultado. MOMENT proporciona un
conjunto de operadores basicos que permiten realizar operaciones con ellos:

» El operador binario Compose, que permite componer dos mappings.

* Losoperadores binarios Range y Domain, que toman un modelo y un mapping
y permiten seleccionar los elementos del modelo que participan en el mapping.

En MOMENT los operadores de gestion de modelos comentados anteriormente
han sido especificados algebraicamente utilizando el formalismo Maude[18].
Los modelos se especifican como conjuntos de elementos de forma independiente
del metamodelo, de manera que los operadores pueden acceder a los elementos
sin conocer la representacion de un modelo.

2.2.2.1. Maude

Maude es un lenguaje de programacion de alto rendimiento que soporta la espe-
cificacion y programacion logica tanto ecuacional como de reescritura para un
amplio abanico de aplicaciones. Maude ha sido influenciado de una manera muy
importante por el lenguaje OBJ3, que puede considerarse como un sublenguaje
de Maude para la l6gica ecuacional.

La logica de reescritura es una ldgica de cambios concurrentes que puede tratar
facilmente con estados y con computacion concurrente. Tiene propiedades desea-
bles tales como un marco general semantico para dar semantica ejecutable a un
gran niumero de lenguajes y modelos de concurrencia. En particular, soporta muy
bien la computacioén concurrente orientada a objetos.

* Maude soporta de una manera sistematica y eficiente la reflexion logica.
Esto permite a Maude ser un lenguaje extremadamente potente y extensible,
permitiéndole soportar un algebra de operaciones de composicion de modulos
extensible, ademas permite muchas aplicaciones avanzadas de metaprogra-
macion y metalenguaje.
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Maude es potente. Puede modelar casi todo, desde el conjunto de los nlimeros
naturales hasta un sistema bioldgico donde se programe el lenguaje Maude
a si mismo. Cualquier cosa que se pueda escribir, hablar o describir mediante
el lenguaje humano, se puede expresar con instrucciones Maude.

Maude es simple. Su semantica estd basada en los fundamentos de la teoria
de clases, el cual es bastante intuitivo y directo, hasta el punto que un mate-
matico puede describirla formalmente con simbolos y letras griegas. Compa-
rado con la mayoria de los lenguajes, Maude no tiene mucha sintaxis que
memorizar, solo un pequefio conjunto de palabras claves y simbolos, y algunas
directivas generales y convenciones a seguir.

Maude esta bien establecido. O, depende de como se mire, puede llegar a ser
extremadamente abstracto. Su disefio permite tanta flexibilidad que la sintaxis
puede parecer mas bien abstracta. Sin embargo, la mayoria de los lenguajes
de programacion, distancian al programador del modelo a implementar con
infinitud de palabras claves y sintaxis cuyo disefio y protocolo estd mas o
menos oculto al usuario. En el modelo Maude, esta tan embellecido cada
objeto gracias a que cada uno de ellos se encuentra observado en todo mo-
mento por la mirada del programador, es por ello que la mayoria de los mo-
delos han sido probablemente actualizados por los usuarios.

Maude es desafiante. Puede llegar a solucionar lo més dificil o complejo.
Esto desafia al programador a ser astuto, en vez de resolver el problema
afrontandolo con una serie de variables globales y funciones que a menudo
son un caos de por si.

Aunque Maude es un intérprete, su rendimiento es tal que puede ser usado en
aplicaciones serias con un rendimiento competitivo y muchas ventajas sobre
codigo convencional. [lustramos esto con un ejemplo. Un componente, que se
usaba para probar si una traza de eventos satisfacia cierta formula dada en 16gica
lineal temporal (LTL), fue escrito en Maude para un proyecto de la NASA. El
componente tenia una prueba trivial de correccidon, ocupaba apenas una pagina
y fue desarrollado en unas horas. Este componente reemplaz6 un componente
similar escrito en Java que tenia aproximadamente 5000 lineas y que llevo mas
de un mes para ser desarrollado por un programador con experiencia. El codigo
Java traducia a formula LTL en un autdmata de biichi y era aproximadamente
tres veces mas lento que el codigo Maude.
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La implementacion actual de Maude puede ejecutar reescrituras sintacticas con
velocidades tipicas de medio millon a varios millones de reescrituras por segundo,
dependiendo de la aplicacion particular y la maquina en la que funcione (la esti-
macion anterior supone un Pentium a 900Mhz). La razon por la cual el intérprete
de Maude consigue alto rendimiento es que las reglas de reescritura son cuidado-
samente analizadas y semicompiladas mediante algoritmos muy eficientes.

Se llama Core Maude al intérprete de Maude 2.0 implementado en C++ y que
provee toda la funcionalidad basica del lenguaje. Full Maude es una extension
de Maude, escrito en Maude, que dota a Maude de un potente y extensible algebra
de mddulo en el cual los médulos de Maude pueden ser combinados conjunta-
mente para construir médulos més complejos. Los modulos pueden ser parame-
trizados, y pueden ser instanciados usando los “views” (vistas). Los pardmetros
son teorias especificando los requerimientos semanticos para una correcta instan-
ciacion. Las teorias mismas pueden ser parametrizadas. Modulos orientados a
objetos (que también pueden ser parametrizados) soportan objetos, mensajes,
clases y herencia. También es posible subir y bajar en la torre de reflexion
usando comandos de Full Maude.

2.2.3. Otras aproximaciones existentes

RONDO [16] es el sistema de gestion de modelos desarrollado por P. Bernstein.
En RONDO los modelos se representan en forma de grafos dirigidos, y se facilitan
un conjunto de operadores de alto nivel para manipularlos, similares a los descri-
tos en el apartado La gestion de modelos. La traduccion de instancias de modelos
como grafos se hace mediante unos conversores especiales, desarrollados para
cada metamodelo en concreto. Los operadores de manipulacion estdn implemen-
tados en RONDO mediante tecnologia imperativa.

AMMA / ATLAS[22] es una iniciativa de gestion de modelos basada en el len-
guaje de transformacion ATL, un prototipo para la transformacion de modelos
del que ya existe una implementacion sobre Java compatible con EMF. Sin em-
bargo los esfuerzos de gestion de modelos estan aun en una fase temprana y es
demasiado pronto ara realizar valoraciones.
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2.3. Ingenieria de Software

2.3.1. Eclipse

Eclipse es la plataforma de desarrollo elegida para construir el prototipo.

Eclipse es una plataforma moderna para la integracion y desarrollo de aplicaciones
cliente. Esencialmente Eclipse es un programa escrito en Java, de codigo abierto
y licencia no restrictiva, con gran compatibilidad en todos los S.O. modernos y
aceptacion por parte de usuarios e industria. Una vision mas arquitectonica de
Eclipse lo describiria como un contenedor de componentes que ofrece una serie
de funcionalidades basicas a éstos, como configuracion, interfaz grafica, interac-
cion con otros componentes, actualizaciones automaticas de componentes, etc.

2.3.2. Java s

Java 5 es el lenguaje utilizado en la implementacion del prototipo. Java 5 es la
ultima encarnacién del conocido lenguaje de programacion, extendido en esta
version con nuevas construcciones sintacticas y nuevas librerias base.
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Capitulo 3. Interoperabilidad
EMF-Maude

3.1. Espacios Tecnologicos

El concepto de espacios tecnoldgicos fue introducido en [14] en la discusion
sobre el enlace de tecnologias heterogéneas. Un espacio tecnologico (ET) es un
contexto de trabajo en el que se dispone de un conjunto de conceptos bien defi-
nidos, una base de conocimiento, herramientas, y una serie de posibilidades de
aplicacion especificas [16]. Un espacio tecnologico ademas suele ir asociado a
una comunidad de usuarios/investigadores bien reconocida, un soporte educacio-
nal, una literatura comun, terminologia y saber hacer. Ejemplos de espacios
tecnologicos son el ET XML, el ET DBMS, el ET de las sintaxis abstractas, el
ET de las ontologias, el ET de MOF/MDA, en el que se enmarca UML, y el ET
de EMF, que guarda un gran parecido con el anterior.

3.2. Puentes tecnoldgicos

Cada espacio tecnologico tiene unas caracteristicas que le hacen especialmente
apropiado para resolver un tipo de problemas. Muchas veces sin embargo lo mas
apropiado es trabajar con varios ETs a la vez. Para ello existen o es posible definir
enlaces o puentes entre espacios. Por ejemplo son bien conocidos los puentes de
MDA al ET de sintaxis abstractas, o de UML al ET XML a través de XMI.

Un puente entre espacios puede ser bidireccional, como en los ejemplos comen-
tados, o unidireccional, cuando no es posible reconstruir el artefacto origen.
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Abstract
Concrete
Syntaxes

ET EMF ET Maude

Metametamodelo: Ecore El lenguaje
Maude

Metamodelo Espec.
Metamodelo (.ecore) e algebraicas

Modelo Modelo 'B Término

Figura 3.2. Puentes Tecnologicos

En MOMENT los operadores de gestion de modelos [16] han sido especificados
algebraicamente utilizando el formalismo Maude. El ET de Maude se caracteriza
por las ventajas que aporta el formalismo de especificaciones algebraicas: abs-
traccion, subtipado, modularizacion, genericidad mediante parametrizacion, etc.
Este ET también puede ser visto como un paradigma de modelado , considerando
el dlgebra universal de Maude como el lenguaje de definiciéon de metamodelos
en el nivel M3. En el nivel M2, los metamodelos son los modulos que proporcio-
nan especificaciones algebraicas Maude.

MOMENT representa un modelo como una estructura de términos algebraicos,
caracterizados por una especificacion algebraica que proviene del metamodelo.
Para poder utilizar MOMENT desde la ingenieria de modelos serd necesario
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disponer de unos puentes tecnoldgicos entre ambos espacios tecnolédgicos. El
primer problema que este proyecto resuelve es la definicion y construccion de
estos puentes tecnologicos entre el ET de Maude y el ET de EMF.

Los puentes creados como parte de este proyecto permiten representar un modelo
como un término algebraico, manipularlo desde Maude, y devolverlo como un
modelo EMF. Se ha escogido EMF dentro del campo MDE por su interoperabi-
lidad. Se espera que EMF sea una puerta de entrada a otros entornos MDE, y
que de esta manera el trabajo realizado sirva para habilitar de manera lo mas
completa posible la interoperabilidad de MOMENT con MDE.

Element elements Schema
]
1.4 Tharme; EString 0 Tharme; EString
SRCUENCE [P\

Simple

Complex
Type: EString

Figura 3.3. Metamodelo miniXSD

A lo largo del capitulo se utiliza un metamodelo simple, denominado miniXSD
(ver Figura 3.3, “Metamodelo miniXSD”’) como ejemplo ilustrativo. miniXSD
es una version simplificada del metamodelo para XML Schema [27]. Un esquema
XML esta compuesto por elementos, que pueden ser simples o complejos; un
elemento complejo se define como una agregacion de elementos; ndtese que es
un tipo recursivo. Aunque no aparece en la figura, estas clases estdn definidas
en un EPackage de nombre “miniXSD”, prefijo “mXSD” ! y cuya URI es
“http://es.upv.dsic/issi/moment/miniXSD”

'Notese que el prefijo y el nombre no tienen por qué ser distintos. De hecho en este ejemplo eran iguales,
pero para distinguir mejor su uso se han cambiado

23



INTEROPERABILIDAD EMF-MAUDE

3.3. Puente EMF -> Maude a nivel M2

A continuacion se presenta en detalle la especificacion del puente unidireccional
entre EMF y Maude a nivel M2. En esta seccion se utilizan por primera vez pa-
trones de correspondencia con la finalidad de indicar como se proyectan los
elementos de un metamodelo EMF en Maude. Lamentablemente no existe ninguna
notacion estandar para expresar la generacion de artefactos texto a partir de
un modelo, es por ello que los patrones aqui presentados utilizan una notacion
ad-hoc sencilla.

El puente EMF->Maude nivel M2 se utiliza para abastecer de metamodelos a
MOMENT. Asi pues, la funcidon de este puente es obtener una especificacion
algebraica de un metamodelo, que en este contexto es un modelo Ecore.

La especificacion algebraica que proyecta a un metamodelo estd compuesta por
tres modulos Maude:

Una signatura Moddulo que contiene las signaturas de los
constructores para todas las clases no
abstractas del metamodelo.

Las signaturas, como veremos mas adelan-
te, sirven para crear instancias o términos
como se denominan en el ET Maude, del
metamodelo.

Una vista o parametro formal Este modulo se utiliza en el proceso de
parametrizacion.

Un modulo de operaciones auxiliares  El tercero de los mddulos contiene opera-

y axiomas especificos. ciones auxiliares, como los selectores de
atributos, que son utilizadas por MO-
MENT para la manipulacion de modelos.
Contiene ademas los axiomas especificos
de metamodelo proporcionados por el
usuario.
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Una vez expuesta la composicion basica de una especificacion algebraica, es
importante identificar los patrones de correspondencia con el ET EMF, utilizando
para ello el ejemplo de miniXSD.

3.3.1. Mddulo Signatura

El objetivo del mddulo signatura es declarar la lista de tipos que componen el
metamodelo. En el Ejemplo 3.1, “Signatura de miniXSD” se puede observar el
aspecto del mddulo signatura que representa al metamodelo miniXSD. Esta
compuesto por los elementos siguientes:

[1La declaracion y el nombre del modulo.

[ 1Declaracion de los modulos importados por este mddulo, indicada por la
palabra clave pr

[_1Enumeracion de sorts que componen la signatura.

[_1Relaciones de subsorts entre los sorts.

[_1Signatura de los constructores, una para cada sort. Un constructor es una
operacion en Maude, indicada por la palabra clave op, seguida del nombre
y los parémetrosz, representados por el simbolo . A continuacion viene la
relacion de tipos de los pardmetros, y finalmente el tipo del constructor.
Por ejemplo, el constructor min1XSD-Schema toma tres parametros, de
tipo Qid, String y Set, y en conjunto el constructor tiene el tipo miniXSD-
Schema

A continuacién se comentan en detalle los patrones de generacion de codigo que
permiten obtener de forma totalmente automatica el médulo signatura de un
metamodelo EMF

3.3.1.1. Declaracion del modulo signatura

La declaracion incluye el nombre del médulo y la lista de dependencias (modulos
a importar). Todos los médulos de signatura importan el médulo DATATYPE.
La declaracion de un modulo en Maude contextualizada para este caso tiene el
siguiente aspecto:

fmod sigminiXSD is
pr DATATYPE .

*Esta afirmacién no es del todo exacta pero resulta una simplificacion adecuada
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Ejemplo 3.1. Signatura de miniXSD

fmod sigminiXSD is [1

pr DATATYPE . [

sorts mXSD-Schema mXSD-Element mXSD-Simple mXSD-Complex mXSDNode . [
subsorts mXSD-Schema mXSD-Element < miniXSDNode . [1

subsorts mxXSD-Simple mXSD-Complex < mXSD-Element .

*** op mXSD-Schema: Qid, elements,
op "~ (mXSD-Schema “( : Qid String OrderedSet{Qid} -> mXSD-Schema [ctor] . [1

*** op mXSD-Simple: Qid, Name, Type,
op ~(mXSD-Simple___ ~( : Qid String -> mXSD-Simple [ctor] .

*** op mXSD-Complex: Qid, Name, sequence,
op ~(mXSD-Complex___ ~( : Qid String OrderedSet{Qid} -> mXSD-Complex [ctor] .

El nombre del modulo se obtiene afiadiendo el prefijo “sig” al nombre del
EPackage.

Tabla 3.1. Plantilla 1: Mddulo signatura

NOMBRE

Moédulo signatura
DESCRIPCION
Permite obtener la declaracion del modulo signatura de la especificacion al-
gebraica correspondiente a un metamodelo EMF determinado. El contenido
de dicho modulo se especifica a lo largo de esta seccion.
ENTRADA

p : EPackage

name
nsPrefix
nsURI

SALIDA

fmod sig<p.name>[ils
pr DATATYPE .
Contenido del médulo signatural 1
endfm
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Nota

[1El texto en cursiva entre las llaves (<) y (>) indica un simbolo
que debe ser sustituido por su valor. Se emplea la notacion cla-
se.miembro con el punto(.) para acceder a miembros de una clase.

[ 1El texto en cursiva sin llaves es equivalente. Las llaves se utilizan
para desambiguar cuando la frase lo requiere.

Ejemplo.

Para el metamodelo miniXSD el resultado es:

fmod sigminiXSD is
pr DATATYPE .

3.3.1.2. Lista de sorts de la signatura

Una clase en el metamodelo da lugar a un sort en la signatura. El nombre del
sort se obtiene a partir de la concatenacion del prefijo del EPackage con el
nombre de la clase utilizando como separador el guion (-).

Tabla 3.2. Plantilla 2: Sort correspondiente a un tipo

NOMBRE

Sort correspondiente a un tipo

DESCRIPCION
El sort se obtiene a partir de la concatenacion del prefijo del EPackage con
el nombre de la instancia de EClass, utilizando como separador el caracter -

ENTRADA

ePackage

c: EClass p : EPackage
name name
abstract
interface

SALIDA

<p.prefix>-<c.name>
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Sort adicional “Node” . Ademas de los sorts provenientes del metamodelo,
MOMENT requiere que se afiada un sort artificial que es el representante abstracto
de todos los sorts del metamodelo. El nombre de este sort artificial se obtiene
afiadiendo el sufijo Node al prefijo del EPackage. En el ejemplo de miniXSD el
sort que se obtendria es mxsbNode

Tabla 3.3. Plantilla 3: Lista de sorts de la signatura de un metamodelo

NOMBRE

Lista de sorts de la signatura de un metamodelo
DESCRIPCION

La lista de sorts se compone a partir de los sorts de todas las instancias de
EClass que componen el metamodelo, separados por espacios; el orden no
es importante. Adicionalmente se requiere un sort artificial cuyo nombre se
obtiene al anadir el sufijo Node al final del prefijo del EPackage

ENTRADA

eClassifiers
p : EPackage W
name
1..n name

ALGORITMO

Sea sort,, el sort correspondiente a la clase c, obtenido mediante la Plantilla
2

SALIDA
sorts sort; sort, ... sort, <p.prefix>Node .
DEPENDENCIAS
la Plantilla 2
Ejemplo.

La declaracion completa de sorts obtenida para miniXSD es:

sorts mXSD-Schema mXSD-Element mXSD-Simple mXSD-Complex mXSDNode .
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3.3.1.3. Relacion de subsorts

La relacion de subsorts se obtiene a partir de las relaciones de herencia en el ET
EMF. Cada jerarquia de herencia en el metamodelo da lugar a una jerarquia de
subsorts. Adicionalmente todos los sorts del metamodelo han de ser subsorts del
sort adicional “Node”.

Tabla 3.4. Plantilla 4: Jerarquias de herencia de tipos de un metamodelo

NOMBRE
Jerarquias de herencia de tipos de un metamodelo
DESCRIPCION
Para obtener la relacion de subsorts del modulo signatura, es necesario dispo-
ner previamente de las mencionadas jerarquias de herencia del metamodelo.
Aqui se describe el algoritmo que las produce.

Hay que tener en cuenta que MOMENT requiere que todos los sorts del me-
tamodelo sean subsorts del Sort adicional “Node”, para esto se introduce una
jerarquia adicional que incluye todos los tipos 'libres', es decir sin supertipos,
como subtipos de este sort artificial.

ENTRADA

. eClassifiers
p - EPackag eSuperType
name L | «¢:EClass super : EClass
nsPrefix
nsURI name name

Las clases que componen el metamodelo y las relaciones de herencia entre
ellas
ALGORITMO

Sea clases €l conjunto de clases del metamodelo:
clases = p.eClassifiers()

Las jerarquias de herencia se definen como:
jJerher={<cl,c2> | cl € clases, c2 € clases, cl € c2.eSuperTypesQO}
superclass : jerher -> EClass
subclasses : jerher -> {EClass}
A € jerher, jh = <superclass(jh),subclasses(jh)>

Se define twop_sorts, la lista de clases que no tienen supertipo en el metamodelo:

Sea sup : EClass -> {EClass} -- La lista de supertipos locales
sup(c) = {s|s € c.eSuperTypes, s.ePackage == c.ePackage}
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en
top_sorts = {c]c € clases, sup(c)={}}

Mediante top_sorts se define la jerarquia de herencia adicional:
jerherNode = <node,top_sorts>
donde node = <p.prefix>Node

Que coloca al sort artificial en lo mas alto de la jerarquia de tipos del
metamodelo.

SALIDA

El algoritmo proporciona las jerarquias de herencia asi como la jerarquia
adicional.

Mediante la Plantilla 4 se obtienen las relaciones de subsorts en Maude.

Tabla 3.5. Plantilla 5: De jerarquia de herencia a relacion de subsort

NOMBRE
De jerarquia de herencia a relacion de subsort
DESCRIPCION
Permite obtener la relacién de subsort que modela en Maude una jerarquia
de herencia en un metamodelo EMF
ENTRADA
Una jerarquia de herencia de la forma <superclase, {subclases}>
ALGORITMO
Sea sort, el sort correspondiente a la subclase N, y sorts el correspondiente
a la superclase, ambos obtenidos mediante la aplicacion de ver la Plantilla 2

subsorts sort; sort, ... sort, < sortS .
DEPENDENCIAS
la Plantilla 2
la Plantilla 4
Ejemplo.

En este caso vemos como a partir de la relacion de herencia existente entre
SimpleyComplex con Element, se obtiene que mMXSD-Simple y mXSD-
Complex deben ser subsorts de mMXSD-Element Ademas, los sorts de nivel
superior, en este caso los correspondientes a Schema y a Element, son subsorts
del sort artificial mini XSDNode. El resultado completo es:
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subsorts mXSD-Schema mXSD-Element < miniXSDNode .
subsorts mXSD-Simple mXSD-Complex < mXSD-Element .

3.3.1.4. Signatura de los constructores

La especificacion algebraica debe proveer un constructor para cada EClass no
abstracta del metamodelo. Un constructor es una operacion en Maude que crea
un término de un sort. La signatura de una operacion en Maude tiene el siguiente
aspecto:

op nombre _ _ _ _: tipol tipo2 tipo3 tipoN -> tipoOp .

Tras la palabra clave “op” viene la declaracion sintactica de la operacion, delimi-
tada por el carécter :, donde el caracter _ indica un punto de aparicion de un
operando. Finalmente se declaran los tipos de los parametros y el tipo de retorno
de la operacion. Por ejemplo, la suma aritmética se definiria en Maude como:

op _+_ - Int Int -> Int .

En MOMENT las operaciones de los constructores tienen una definicion sintac-
tica sencilla, con el nombre de la operacion seguido de todos los parametros de
los que conste. Por lo tanto una operacion de cuatro pardmetros se declararia

op name _ _ _ _ I ...... - ..
O de forma equivalente, ya que los espacios son opcionales:
op name ol -> ..

Para indicar que una operacion es un constructor, se afiade la etiqueta “ [ctor] ”
al final, con lo que resultaria:

op name I -> __. [ctor] .

Los parametros del constructor provienen de los atributos y referencias que posea
la clase correspondiente, mas un parametro afiadido que se utiliza para almacenar
un identificador, como se verd mas adelante. Por lo tanto como paso previo para
poder componer la signatura del constructor, es necesario obtener los tipos
Maude equivalentes para cada atributo y referencia de la EClass.
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Representacion de las referencias de la clase

Veamos el caso mas simple, correspondiente a las referencias. Una referencia,
contextualizada en MDE, es el concepto que modela las asociaciones entre obje-
tos. En el contexto de MOMENT los objetos se modelan como términos algebrai-
cos. Para poder modelar las referencias se hace uso de identificadores tnicos,
representados como constantes del tipo

Qid

Asi pues cada término que modele a un objeto debe tener un id inico. Este es el
primer parametro del constructor de un sort en una especificacion algebraica en
MOMENT.

Una referencia da lugar a un parametro en el constructor cuyo tipo es el de los
conjuntos de ids. MOMENT facilita distintos tipos de conjuntos para modelar
los distintos tipos de referencias.

Tabla 3.6. Plantilla 6: Representacion de una EReference en MOMENT

NOMBRE
Representacion de una EReference en MOMENT
DESCRIPCION
Las referencias se representan en MOMENT como conjuntos de ids. Aten-
diendo a las caracteristicas de ordenacion y unicidad de la EReference se re-
presenta por un tipo de conjunto u otro
ENTRADA

r : EReference

name
many
ordered
unique

ALGORITMO
Sea tipo_conjunto() la funcion que devuelve el tipo de conjunto asociado a
una EReference (o auna EStructuralFeature en general). tipo_con-
junto se define mediante la siguiente tabla:
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r.oordered | r.unique | Maude
false false Bag

true false Sequence
false true Set

true true OrderedSet

SALIDA

tipo_conjunto(r) {Qid}

Representacion de los atributos de la clase

En EMF un atributo tiene asignado un tipo de datos mediante la asociacién
eType de EAttribute. Ecore ofrece un conjunto de tipos de datos por defecto,
por ejemplo EString, EInt, EBoolean, EFloat, etc. Ademas de esto, es
posible crear nuevos tipos de datos mediante instancias de la metaclase EDa-
tatype. En MOMENT un atributo da lugar a un pardmetro en el constructor,
cuyo tipo se deduce a partir del EDatatype asociado al atributo.

Tabla 3.7. Plantilla 7: Tipo equivalente de un EAttribute

NOMBRE

Tipo equivalente de un EAttribute
Los atributos se representan en MOMENT como datos. Si la cardinalidad es
multiple como una lista de datos, si es simple como un dato simple. El tipo
se obtiene a partir de la asociacion eType.

ENTRADA

. ! eType
a : EAttribute d - EDatatype
name
many name
ordered instanceClassName
unique

ALGORITMO

Sea

tipos : {<String, String>}
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una tabla, representada como lista de pares, que contiene las equivalencias
de tipos (ver Apéndice C, Correspondencia de tipos EMF <-> Ecore).

Se define tipo_eq, la funcion que realiza la conversion de tipos:

tipo_eq : EAttribute -> String

tipo_eq att = [j](i,jJ)<-tipos, i = att.eType.instanceClassName] | "String"

Donde si no se encuentra un tipo en la tabla, el tipo equivalente siempre sera
String.

SALIDA

if a.many = true
tipo_eq(a)

else
tipo_conjunto(a) { tipo_eq(a) }

Donde tipo_conjunto es la funcion definida en la Plantilla 6
DEPENDENCIAS
la Plantilla 6 - Para obtener el tipo de conjunto si es un atributo multiple.

Signatura de los constructores

Tabla 3.8. Plantilla 8: Signatura de los constructores

NOMBRE

Signatura de los constructores

DESCRIPCION
La especificacion algebraica debe proveer un constructor para cada tipo no
abstracto del metamodelo. El nombre del constructor es el nombre del sort
correspondiente al tipo (obtenido mediante la Plantilla 2). La signatura del
constructor se construye a partir de las EStructuralFeatures de la
EClass que representa el sort.

Los parametros del constructor provienen de los atributos y referencias de la
EClass.

ENTRADA
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c: EClass

name
abstract = false
interface = false

eAttribytes eReferences

1..n1 1..n2
eAttributeType -
d : EDatatype atts : EAttribute refs : EReference
name name name
ALGORITMO

Sea sort, el sort correspondiente a ¢
Sea nparams = c.eAttributes.size() + c.eReferences.size()
Sea { 3, la repeticion del simbolo ' ' m veces.

Sea tipo, €l tipo obtenido para el atributo n. Idem para tipo,cs,.
SALIDA

SOI’tC ‘( {_}nparams ‘( - Qid tipoattl tipoattz -- tipoattnl tiporefl 1:iporefZ --

tipOrern2 -> sort. [ctor].

DEPENDENCIAS

la Plantilla 2 - Para obtener el sort

la Plantilla 7 - Para obtener tipo.

la Plantilla 6 - Para obtener tipo,.f

Ejemplo.

Para la clase Schema, se tiene un constructor que toma tres parametros
correspondientes a las tres Structural Features de la clase

op ~( mXSD-Schema____ “( : Qid String OrderedSet{Qid} -> mXSD-Schema [ctor] .

3.3.2. Modulo de vista o parametro formal

El modulo vista forma parte del mecanismo de parametrizacion . Tiene una ex-
tension muy reducida, no mas de tres lineas como en este caso, ya que se compone
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Ejemplo 3.2. Modulo Vista de miniXSD

view vminiXSD [firom TRIV to sigminiXSD[iks

sort
endv

EIt to miniXSDNode [

unicamente de declaracion. Los patrones de correspondencia resultan por tanto
muy sencillos en este caso.

En el Ejemplo 3.2, “Modulo Vista de miniXSD” se muestra el modulo vista ob-
tenido para el metamodelo miniXSD. Los elementos variables que en €l aparecen
son:

[_1El nombre del moédulo se obtiene afiadiendo el prefijo v al principio del
nombre del EPackage

[ 1El nombre del médulo signatura que define este metamodelo. Se obtiene
l6gicamente siguiendo las indicaciones dadas anteriormente

[ 1El nombre del sort virtual “......... Node”, representante abstracto de todos
los sorts de la signatura, que aparecid en la especificacion del modulo sig-
natura.

La siguiente plantilla recoge las correspondencias con el metamodelo:

Tabla 3.9. Plantilla 9: Modulo vista de la especificacion algebraica

NOMBRE

Modulo vista de la especificacion algebraica

DESCRIPCION

Permite obtener el médulo vista a partir de un EPackage

ENTRADA

p : EPackage

name
nsPrefix
nsURI

SALIDA

view v<p.name> from TRIV to sig<p.name> is
sort EIt to <p.name>Node .
endv
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3.3.3. Modulo de operaciones auxiliares y axiomas de
usuario

Este modulo tiene una doble funcionalidad. Por un lado es el punto de introduc-
cion de axiomas especificos de usuario. Mediante el mecanismo de axiomas de
usuario, MOMENT permite que se facilite informacién afiadida acerca de un
metamodelo para adaptar o retocar el comportamiento de los operadores de
gestion de modelos en este metamodelo especifico. Esta es una caracteristica de
MOMENT que no se explora en detalle en esta memoria. Para mas informacion
se recomienda consultar [12].

Por otro lado este mddulo extiende la presentacion axiomatica del operador de
seleccion '::', que permite seleccionar un atributo o referencia de una instancia,
de manera equivalente al '.' en OCL o en los lenguajes orientados a objetos en
general. Este operador forma parte del soporte proporcionado por MOMENT
para trabajar con consultas OCL. Ademas del operador de seleccion, también se
extiende la presentacion algebraica del operador de actualizacion '->'. Gracias a
que se puede extender la presentacion axiomatica de dichos operadores genéricos
para adaptarla a un metamodelo especifico, se evita trabajar con la definicion
genérica de los operadores, que utiliza técnicas de introspeccion y es por lo tanto
varios niveles de magnitud mas lenta. El soporte de OCL es otra caracteristica
de MOMENT relacionada con las transformaciones de modelos y el operador
ModelGen que tampoco se explora en esta memoria. A pesar de ello, lo que si se
contempla es la generacion automatica de estas ecuaciones axiomaticas.

Aunque el objetivo de esta seccion no es explicar la sintaxis de Maude ni los
mecanismos ecuacionales utilizados por MOMENT, no estd de mas comentar
que las ecuaciones axiomaticas mencionadas estan definidas mediante el meca-
nismo de pattern matching [4].

En el Ejemplo 3.3, “Modulo de Operaciones auxiliares para miniXSD” se
muestra el médulo que representaria a miniXSD. El contenido esta estructurado
de la siguiente manera:

[1Declaracion del médulo, nétese como en este caso es un modulo no para-
metrizado
[ 1Declaracion de variables
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Ejemplo 3.3. Modulo de Operaciones auxiliares para miniXSD

fmod spminiXSD is [

pr MOMENT-OP(vminiXSD) .

pr specore .

[Mars OID1 OID2 Idvalue: Qid .
vars Namel Typel Stringvalue : String .
vars elementsl sequencel 0OSet : OrderedSet{QID} .
vars Model Set : Set{ vminiXSD } .

[aq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: OID = OID1 .

eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: OID <-- IdValue = (mXSD-Schema IdValue
Namel elementsl) .

op Name : -> StringFun{vminiXSD} [ctor] .

eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: Name = Namel .

eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: Name <-- StringValue = (mXSD-Schema OID1
StringValue elementsl) .
op elements : -> Fun{vminiXSD} [ctor] .
eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: elements = elementsl .
eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: elements (Model) = (Model -> select (hasld
; ? elementsl ; empty-set)) -> sortedBy (firstThan ; ? elementsl ; empty-set) .

’ ’

eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: elements <-- 0Set = (mXSD-Schema OID1 Namel
OSet) .

eq (mXSD-Simple OID1 Namel Typel ) :: OID = OID1 .
eq (mXSD-Simple OID1 Namel Typel ) :: OID <-- ldvalue = (mXSD-Simple Idvalue Namel
Typel ) .
op Name : -> StringFun{vminiXSD} [ctor] .
eq (mXSD-Simple OID1 Namel Typel ) :: Name = Namel .
eq (mXSD-Simple OID1 Namel Typel ) :: Name <-- StringValue = (mXSD-Simple 0ID1
StringValue Typel) .
op Type : -> StringFun{vminiXSD} [ctor] .
eq (mXSD-Simple OID1 Namel Typel ) :: Type = Typel .
eq (mXSD-Simple OID1 Namel Typel ) :: Type <-- StringValue = (mXSD-Simple OID1 Namel
Stringvalue) .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: OID = OID1 .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: OID <-- ldvValue = (mXSD-Complex IdValue
Namel sequencel) .
op Name : -> StringFun{vminiXSD} [ctor] .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: Name = Namel .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: Name <-- StringValue = (mXSD-Complex OID1
StringValue sequencel) .
op sequence : -> Fun{vminiXSD} [ctor] .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: sequence = sequencel .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: sequence (Model) = (Model -> select( hasld
; ? sequencel ; empty-set)) -> sortedBy(firstThan ; ? sequencel ; empty-set) .

eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: sequence <-- 0Set = (mXSD-Complex OID1
Namel OSet) .

1
aqui axiomas de usuario

endfm

[ 1Axiomatizacion de operaciones auxiliares para trabajar en OCL? sobre las
entidades del metamodelo
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[ 1Los axiomas especificos de metamodelo opcionales introducidos por el
usuario.

El mddulo de operaciones auxiliares es visiblemente mas extenso que los demas,
demostrando la necesidad imperativa de implementar estos puentes tecnoldgicos
capaces de generarlo automaticamente. A continuacion se presenta el analisis
de las plantillas de correspondencia para este modulo.

3.3.3.1. Declaracion del moédulo

La siguiente plantilla muestra como se realiza la declaracion del modulo de
operaciones auxiliares.

Tabla 3.10. Plantilla 10: Declaracion del modulo de operaciones auxiliares

NOMBRE
Declaracion del modulo de operaciones auxiliares
DESCRIPCION
Especifica como se declara el médulo de op. auxiliares en la especificacion
algebraica de un metamodelo

ENTRADA

p : EPackage

name
nsPrefix
nsURI

ALGORITMO

Sea eq_clase; las ecuaciones obtenidas para la clase i mediante la plantilla
la Plantilla 12.

Sea eq_datatype; las ecuaciones obtenidas para el EDatatype i mediante la
plantilla la Plantilla 15.
SALIDA

fmod sp<p.name> is
pr MOMENT-OP{v<p.name>) .
pr specore .

Declaracion de variables utilizadas

eq_clase;

30bject Constraint Language, ver [5]
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eq_clase,
eq_clase;

eq_datatype,
eq_datatype,

eq_datatype;j
Axiomas de usuario

endfm

DEPENDENCIAS

la Plantilla 12

la Plantilla 15

3.3.3.2. Ecuaciones para una clase

Se han de generar el selector y el actualizador que permiten trabajar con el
identificador de un término del sort correspondiente a la clase. Ademas, cada
atributo y cada referencia de la clase requieren sus respectivas ecuaciones para
el la funcion de seleccion y la funcion de actualizacion.

Tabla 3.11. Plantilla 11: De constructor a término con variables libres

NOMBRE

De constructor a término con variables libres
Este patron permite obtener para un constructor un término que lo instancie
con variables libres, para utilizarlo en la parte izquierda de una ecuacion
axiomadtica. La sintaxis que permite invocar un constructor tiene el siguiente
aspecto:

(cons-name param; param, ... paramg)

Para obtener un término con variables libres, basta con utilizar variables para
todos los param; . Como nombre de cada variable se puede tomar el nombre
del propio atributo (o referencia) de la clase al que representa, o simplemente
un nombre aleatorio.
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Cada variable libre debe ser declarada de forma previa a su utilizacion, y su
tipo debe corresponder con el especificado en el constructor. La sintaxis para
declarar una variable es:

var nombre : tipo .

ENTRADA

c: EClass

name
abstract = false
interface = false

eAttribytes eReferences

1..n1 1..n2
eAttributeType - I
d : EDatatype atts : EAttribute refs : EReference
name name name

Sea el constructor obtenido para la clase ¢ mediante la Plantilla 8, cuya signa-
tura tiene el siguiente aspecto:

op cons-name : Qid tipo; tipo, tipoz ... tipo, -> tipo

SALIDA

var varO : Qid .
var varl : tipo; .
var var2 : tipo, .

var varn : tipo, -

( cons-name varO varl ... varn )
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Tabla 3.12. Plantilla 12: Ecuaciones para una clase

NOMBRE
Ecuaciones para una clase
DESCRIPCION
Especifica las ecuaciones relativas al soporte OCL para una clase
ENTRADA
¢ : EClass
name

abstract = false
interface = false

eAttribytes eReferences

1..n1 1..n2
eAttributeType -
d : EDatatype atts : EAttribute refs : EReference
name name name
ALGORITMO

Sea freeterm un término del constructor para ¢ con variables libres, obtenido
mediante la Plantilla 11.

Sea varo el nombre dado a la primera variable, la que tiene tipo Qid.

Sea freeterm, el término obtenido a partir de freetern reemplazando varo por

|

SALIDA
eq freeterm :: OID = varl .
eq freeterm :: OID <-- ldValue = freetermgyaiue
Element slemmerts Schema Ejemplo. Se aplica la plantilla a la clase
Neme Estng e ] Wame: Estring Schema del metamodelo miniXSD, cuyo
constructor, obtenido mediante la Plantilla 8,
es:

op ~(mXSD-Schema___ ") : Qid String OrderedSet {QID} -> mXSD-Schema [ctor] .

El término con variables libres correspondiente, obtenido mediante la Plantilla
11:

(mXSD-Schema OID1 Namel elementsl)
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donde se han utilizado los nombres de los atributos/referencias para asignar
nombres a las variables libres* Las ecuaciones buscadas que proporciona la la
Plantilla 12 son:

eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: OID = OID1 .

eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: OID <-- IdValue = (mXSD-Schema IdValue
Namel elementsl) .

Las declaraciones de variables necesarias son las siguientes:

var Namel : String .
var elementsl : OrderedSet{QID} .
var OID : Qid .

3.3.3.3. Ecuaciones para un atributo

Tabla 3.13. Plantilla 13: Ecuaciones para un atributo

NOMBRE
Ecuaciones para un atributo
DESCRIPCION
Especifica las ecuaciones relativas al soporte OCL para un atributo
ENTRADA
p : EPackage c: EClass
name name
nsPrefix
nsURI
eAttribytés eReferences
1..n1 1..n2
eAttributeType ‘
d : EDatatype atts : EAttribute refs : EReference
name name name

Esta plantilla especifica las ecuaciones a las que da lugar el atributo i.
ALGORITMO
Set att; el atributo de la clase c.

Sea freeterm un término del constructor para ¢ con variables libres, obtenido
mediante la Plantilla 11.

4el 1 al final en los nombres es para evitar confusiones en ejemplos mas adelante
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X.

op attj.name :
eq freeterm ::
eq freeterm ::

Sea var_i el nombre dado a la variable que corresponde al atributo i.
Sea tipo; el tipo de la variable var_i.

Sea freeterm, el término obtenido a partir de freeterm reemplazando var_i por

En la ecuacion para el actualizador se utiliza la variable newvalue. newvalue es
también una variable libre, asi que el nombre elegido es arbitrario y se puede
utilizar cualquier otro.

SALIDA

var newValue : tipo;
<tipo;>Fun{v<p.name>} [ctor] .
att;.name = var_i

att;.name <-- newValue = freetermpgyuaiue

Element elemerts Schema
CE—
Marme: EString 0.* Marme: EString

Ejemplo. De forma andloga al ejemplo de
la seccion anterior, se aplica la plantilla al
atributo Name de la clase Schema. El cons-
tructor sabemos que es:

op ~(mXSD-Schema____~) : Qid String OrderedSet {QID} -> mXSD-Schema [ctor] .

En el constructor el segundo parametro, de tipo “String”, es el que representa al
atributo Name. Por lo tanto éste es el tipo equivalente del atributo. El término
con variables libres correspondiente, obtenido mediante la Plantilla 11, es:

(mXSD-Schema OID1 Namel elementsl)

Y las ecuaciones buscadas son:

op Name :

-> StringFun{vminiXSD} [ctor] .

eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: Name = Namel .

eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: Name <-- newValue = (mXSD-Schema OID1
newValue elementsl) .

Ademas, hay que declarar la variable newvalue:

var newValue :

String .
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3.3.3.4. Ecuaciones para una EReference

Tabla 3.14. Plantilla 14: Ecuaciones para una EReference

NOMBRE
Ecuaciones para una EReference
DESCRIPCION
Especifica las ecuaciones relativas al soporte OCL para una referencia
ENTRADA
p : EPackage c: EClass
name name
nsPrefix
nsURI
eAttribytes eReferences
1..n1 1..n2
eAttributeType - ‘
d : EDatatype atts : EAttribute refs : EReference
name name name

Esta plantilla especifica las ecuaciones a las que da lugar la referencia i.
ALGORITMO

Set ref; la referencia de la clase c.

Sea freeterm un término del constructor para ¢ con variables libres, obtenido
mediante la Plantilla 11.

Sea var_j el nombre dado a la variable que corresponde a la referencia i. El
indice j se define como: j=nl +1

Sea freeterm, el término obtenido a partir de freeterm reemplazando var_j por

SALIDA

op ref;._name :Fun{v<p.name>} [ctor] .

eq freeterm :: refj.name = var_j .

eq freeterm :: refj.name (Model) = (Model -> select (asld; ? var_j ; empty-set
)) -> sortedBy (firstThan; ? var_j ; empty-set) .

eq freeterm :: refj.name <-- newValue = freetermyewaiue -

|
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Element clements Schema Ejemplo. Repitiendo el ejemplo de seccio-
Name: EString ED_., * eme: Estring nes anteriores, se aplica la plantilla a la asocia-

cion elements de la clase Schema. Las

ecuaciones obtenidas en esta ocasion son:
op Name : -> StringFun{vminiXSD} [ctor] .
eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: Name = Namel .
eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: elements (Model) = (Model -> select
(hasld; ? elementsl ; empty-set)) -> sortedBy (firstThan; ? elementsl ; empty-set)

eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: Name <-- newValue = (mXSD-Schema OID1
newValue elementsl) .

El tipo de la variable newvalue en este caso es:

var newValue : OrderedSet{Qid} .

3.3.3.5. Ecuaciones para un EDatatype

Tabla 3.15. Plantilla 15: Ecuaciones para un EDatatype

NOMBRE

Ecuaciones para un EDatatype
DESCRIPCION
Especifica las ecuaciones que proyectan un EDatatype
ENTRADA

d : EDatatype

name
instanceClassName

ALGORITMO

Sea tipog.: €l tipo de datos Maude equivalente para este EDatatype, obtenido
mediante la Plantilla 7.

SALIDA

ceq Is<tipoy,>(DT) = true
if (DT :: name) == d.name .

3.3.3.6. Apuntes sobre la aplicacion de las plantillas

Las plantillas describen las correspondencias entre EMF y Maude y pueden servir
como guia para la implementacion, pero no la sustituyen. A la hora de realizar
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la implementacion de las correspondencias para este mdodulo, hay que tener en
cuenta los siguientes puntos:

* No se puede declarar una variable dos veces.

» Lasvariables libres se pueden reutilizar en distintas ecuaciones, siempre que
se respeten los tipos. Por ejemplo, en el caso de las ecuaciones para la opera-
cion de actualizacién habra que utilizar distintos nombres para la variable
newvalue, segun el tipo del atributo o referencia.

3.4. Puente bidireccional a nivel M1

La funcion de este puente es proyectar modelos en Maude, para que puedan ser
manipulados por MOMENT, y trasladarlos de vuelta a EMF una vez concluida
la operacion. Por lo tanto a diferencia del puente a nivel M2, el puente a nivel
M1 ha de ser bidireccional.

Como modelo se entiende cualquier artefacto EMF, no so6lo instancias del meta-
modelo Ecore como ocurria con los metamodelos. Véase en el Ejemplo 3.4, “Un
modelo de miniXSD proyectado en términos Maude” un ejemplo de un modelo
miniXSD, es decir, una instancia de miniXSD tomando ahora miniXSD como
metamodelo’. De igual forma que no es habitual referirse a los modelos UML
como “modelos del metamodelo UML”, en adelante se hablara aqui de “modelos
miniXSD”.

El Ejemplo 3.4, “Un modelo de miniXSD proyectado en términos Maude”,
muestra a la izquierda un esquema XSD que define un elemento complejo llamado
Actor. El elemento Actor estd compuesto por un elemento ActorID y un elemento
Bio, ambos simples, y un nombre definido por un elemento complejo. La repre-
sentacion grafica mostrada proviene del editor en arbol automaticamente generado
por EMF para miniXSD.

A la derecha de la figura se muestra la representacion en MOMENT del modelo.
Como ya se ha comentado, dicha representacion estd formada por términos

>También se puede decir que miniXSD es un modelo del metamodelo Ecore, o simplemente, un modelo
Ecore
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Maude. Es posible entender por intuicion la estructura de esta representacion,
sabiendo que:

* Aunque no es lo mismo, en este contexto los términos son los representantes
de las instancias del modelo. Asi pues, diriamos que “Actor” es un objeto de
la clase Complex o que el término con id ID1 es un término del sort mMXSD-
ComplexElement.

* Un término se construye a partir de la signatura de su constructor. El primer
componente del término es el nombre del constructor, que en los constructores
definidos para MOMENT resulta ser igual al nombre del sort. Los compo-
nentes de un constructor van separados por espacios.

* Las instancias del tipo de datos simple Objectld se construyen en Maude
utilizando una cadena prefijada con un apdstrofe.

» Para expresar conjuntos de IDs se utiliza la sintaxis

Set{ idl, id2, ... id_n }

Bag{ idl, id2, ... id_n }
OrderedSet{ idl :: id2 :: ... id_n }
Sequence{ idl :: id2 z: ... id_n }

dependiendo del tipo de conjunto. Notese que si el conjunto es ordenado

(OrderedSet, Sequence) el separador a utilizar es “::”, mientras que si no lo
es se utiliza una coma (,).

Con esta informacion y recordando la signatura de los constructores de la espe-
cificacion®:
op mXSD-Schema: Qid, elements

op mXSD-Complex: Qid, Name, sequence
op mXSD-Simple: Qid, Name, Type

se puede comprender de forma intuitiva y mirando al Ejemplo 3.4, como se rea-
liza la representacion de un modelo en términos algebraicos

®En realidad lo que se muestra no es la signatura sino el comentario que la acompaiia, resulta mas util en
este contexto e igual de valido.
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Ejemplo 3.4. Un modelo de miniXSD proyectado en términos Maude

Set {

(mXSD-Schema "IDO "Actors" OrderedSet{"ID1} )

(mXSD-Complex "ID1 "Actor™ OrderedSet{"ID2 :: "ID3 :: "ID4})
(mXSD-Simple "ID2 "ActorlID"™ "String" )

(mXSD-Simple "ID3 "Bio" "String" )

(mXSD-Complex "ID4 "ActName'" OrderedSet{"ID5 :: "ID6})
(mXSD-Simple "ID5 "FirstName"™ "String" )

¢-Sﬁnpm Elerment Firstharme (mXSD-Simple "ID6 "LastName" "String" )
4 Simple Element Lasthame }

4 Scherma Actors
=< Complex Element Actor
4 Simple Element ActorlD
4 Simple Element Bio
=l < Complex Element ActMarne

El proceso de proyeccion a nivel M1 ha de tener en cuenta ademas los siguientes
puntos:

» Tipos de datos. Las correspondencias se muestran en el Apéndice C, Corres-
pondencia de tipos EMF <-> Ecore

* Generacion y resolucion de Objectlds tnicos en el ET Maude.

A continuacion se presenta la gramdtica que define la sintaxis abstracta del
sublenguaje de términos algebraicos que utiliza MOMENT para representar los
modelos. Las plantillas se basan en esta gramatica para generar, de forma ade-
cuada, los términos algebraicos que representan a un modelo determinado. La
notacion utilizada es EBNF simplificada.

3.4.1. Gramatica para el sublenguaje de términos

En primer lugar es necesario introducir los elementos terminales de la gramatica.

« PARENT AB, PARENT CE, LLAVE AB, LLAVE CE, DOSPUNT vy
GUION representan los simbolos '(", )", '{', '}, "' y '-', respectivamente.

+ CADENA representa una cadena sin espacios en la cul ademas de los carac-

teres  alfanuméricos son  legales los  siguientes  simbolos:
V%V’V_V’|$l,V@V’I#I’V&V’l-V’l/l,V:V,|\|’,'\\V.

» El terminal CADENA también acepta cadenas entre comillas. En este caso
ademads se aceptan espacios y no hay simbolos ilegales, es decir, todos los
simbolos son legales (excepto l6gicamente las comillas, que se aceptan solo
si van precedidas de una '\'.
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*  NUMERO acepta nimeros tanto enteros como reales, utilizando como sepa-
rador decimal el punto ('.").

* MAUDE ID es un terminal que representa un identificador de término con
las reglas lIéxicas de Maude al respecto.

Gramatica para el sublenguaje de términos

modelo ::= set_ab term (set_separator term)* set ce

term ::= PARENT_AB constructor oid atributo* referencia* PARENT_ CE
constructor = prefijo GUION sort

prefijo = CADENA

sort = CADENA

oid = MAUDE_ID

atributo att_simple | att_compuesto

att_simple

z CADENA | ENTERO
att_compuesto ::

set_ab att_simple (set_separator att_simple)* set ce

empty_set
referencia (set_ab oid (set_separator oid)* set_ce)

empty_set
empty_set "empty"™ GUION (“'set"™ | "sequence™ | "bag" | "orderedset™)
set_ab = ("Set" | "Bag" | '"Sequence"™ | "OrderedSet') LLAVE_AB

set_separator ::= COMA | ( DOSPUNT DOSPUNT )

3.4.1.1. Elementos del modelo

El no-terminal modelo especifica que un modelo esta constituido como un
conjunto de términos:

nodel o ::= set_ab term (set_separator term)* set ce

3.4.1.2. Término algebraico como instancia de un modelo

El no-terminal term especifica que una término algebraico, que representa a
una instancia de un modelo, estd constituido por un constructor, un identificador
(o1d), una lista de atributos y una lista de referencias, sin olvidar los paréntesis
que abren y cierran el término:

term : PARENT_AB constructor oid atributo* referencia* PARENT_CE
constructor ::= prefijo GUION sort

Donde el constructor esta formado por el prefijo del EPackage seguido de un
guion y del nombre del sort; y el oid es un terminal MAUDE _ID.
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3.4.1.3. Atributos de un término

Un atributo simple (cardinalidad uno) puede ser una cadena o un niimero. Un
atributo complejo (cardinalidad multiple) no es méas que un conjunto no vacio
de atributos simples, o el conjunto vacio:

atributo = att_simple | att_compuesto
att_sinple = CADENA | ENTERO
att_conpuesto ::= set_ab att_simple (set_separator att_simple)* set_ce
| empty_set
enpty_set := "empty" GUION (“'set"™ | "sequence"™ | "bag"™ | '"orderedset')

3.4.1.4. Referencias de un término

Una referencia estd constituida por un conjunto de oids:

referencia ::= (set_ab oid (set_separator oid)* set_ce) | empty_set

3.4.2. Formalizacion de las correspondencias del nivel
Ml

Tabla 3.16. Plantilla 16: Representacion de un modelo como un conjunto
de términos algebraicos

NOMBRE

Representacion de un modelo como un conjunto de términos algebraicos
DESCRIPCION

Un modelo se representa en MOMENT como un conjunto de términos alge-

braicos.

ENTRADA
El origen es un modelo EMF, que puede ser instancia de cualquier metamo-
delo. Un modelo esta constituido tinicamente por las instancias que lo com-
ponen

ALGORITMO

Sea term, el término n obtenido para la instancia n mediante la Plantilla 17
SALIDA

Set { term; , term, , termg , ... term, }

DEPENDENCIAS
la Plantilla 17 - Para obtener la representacion de las instancias en términos
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Tabla 3.17. Plantilla 17: Representacion de una instancia como un término
algebraico

NOMBRE

Representacion de una instancia como un término algebraico

DESCRIPCION

Una instancia u objeto de una metaclase se representa en MOMENT como un término
algebraico, cuyo sort es el correspondiente a la metaclase. Los datos o contenidos del
objeto se proyectan a Maude mediante el constructor proporcionado por el sort

ENTRADA
M3

EClass EAttribute

+abstract
+interface

EReference

I
! instance of
) : instance of
instance of !

eAllReferences L eAllAttributes
c: EClass a, : EAttribute

0..n1 name 0..n2
abstract
interface

I

instance of
I

r, : EReference

o : miClase

Att1 = VAtt1
Attz = VAtt2

Attnz = VAttn2

~
AN
\\
\ N
NN

vRef; vRef \\\ NN vRefy,

unObjeto : ??7? unObjeto : ?7? unObjeto : ?7?

ALGORITMO
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Sea sort el sort para la clase ¢ obtenido aplicando la Plantilla 2.
Sea gen_oid() una funcion capaz de generar un identificador tinico
para cada objeto:
gen_oid : EObject -> Qid
Sea v, €l valor equivalente en Maude del atributo n obtenido aplicando la Plantilla 18.
Idem para v,.s, aplicando esta vez la Plantilla 19.

SALIDA

(sort gen_oid(0) Vart1 Vattz --- Vattn2z Vrefl Vref2 --- Vrefn1 )

DEPENDENCIAS

la Plantilla 18 - Para obtener la representacion del valor de un atributo

la Plantilla 19 - Para obtener la representacion del valor de una referencia

Tabla 3.18. Plantilla 18: Representacion del valor de un EAttribute

NOMBRE

Representacion del valor de un EAttribute
Los atributos en EMF contienen datos de tipos simples, tal y como se comenta
en la Plantilla 7. La representacion equivalente en Maude se obtiene realizando
la conversion de tipos EMF <->Maude y produciendo la representacion textual
de acuerdo a la sintaxis de Maude para el tipo concreto. En este aspecto la
sintaxis de Maude es convencional: los Strings van entre comillas, los enteros
y caracteres no, y los nimeros reales utilizan el punto (.)

En caso de que la cardinalidad sea multiple, el atributo da lugar a un conjunto
de datos simples.

ENTRADA
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M3 EAttribute EClass
+abstract
+interface

. I
mstarlme of instance of
|
M2___ ______ _E ______________ -
| I
| I
: 1
a, : EAttribute eAllAttributes > EClas
name = miAtt name = miClase
many abstract
ordered interface
unique !
instance of
|
I
1, [
[}
:
o : miClase
miAtt

ALGORITMO

Sea convert() una funcion que realiza la conversion de datos, de acuerdo con
el tipo equivalente Maude obtenido para att mediante tipo_eq() (ver la Plantilla
7).

SALIDA

it aj.many = false
convert(o.miAtt)
else
tipo_conjunto(a;) { convert(o.miAtt;), convert(o.miAtt,), ... convert(o.miAtt,)

b
Donde:

. att; = c.eAllAttributes[i]

* hay que tener en cuenta que si el conjunto es de tipo sequence O Orderedset,
hay que sustituir la coma utilizada para separar los elementos por el sim-
bolo “::” (ver punto Seccidn 3.4, “Puente bidireccional a nivel M17).
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Tabla 3.19. Plantilla 19: Representacion del valor de una EReference

NOMBRE
Representacion del valor de una EReference

DESCRIPCION

El valor de una EReference se representa en Maude como una lista de Qids,
obtenidos a partir de las instancias referenciadas en el valor de la EReference.

ENTRADA
M3 EReference EClass
+abstract
+interface
. I
mstaqce of instance of
! |
M2- - ——-———- it
[}

eAllReferences

—

ri : EReference c: EClass

name = miRef name = miClase

many gbstract
ordered interface
unique . !

instance of
|

1 o Tt T T T T

[}
miRef :

obj; : EObject o : miClase

SALIDA

:
e
5

tipo_conjunto(r;) { gen_oid(obj,), gen_oid(obj,), --. gen_oid(obj,) }

Donde hay que tener en cuenta que si el conjunto es de tipo sequence 0 ordered-
set, hay que sustituir la coma utilizada para separar los elementos por el
simbolo “::” (ver punto Seccion 3.4, “Puente bidireccional a nivel M17).

DEPENDENCIAS

la Plantilla 16 - Para obtener los oids
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3.5. Operaciones de gestion de modelos con
MOMENT

Una vez los modelos y metamodelos han sido proyectados al ET Maude, MO-
MENT esté4 en condiciones de manipularlos y realizar operaciones con ellos, tal
y como se expone en [11].

3.5.1. Operaciones intramodelo/extramodelo

En gestion de modelos se clasifican las operaciones con modelos seglin los me-
tamodelos origen y destino. Si son el mismo, se denominan intramodelo, en caso
contrario se denominan extramodelo. El segundo tipo resulta mas complejo ya
que requiere trabajar con metamodelos distintos de forma simultanea.

En este prototipo solo se ha contemplado el primer caso, el de los operadores
intramodelo, dejando el caso mas general como una extension a desarrollar en
trabajos futuros.

3.5.2. Operaciones simples/compuestas

Adicionalmente las operaciones se clasifican en compuestas y simples. Las
operaciones simples consisten en la invocacion de un operador basico de los
ofrecidos por MOMENT, como Merge, Diff, Intersection o ModelGen.

Una operacion compuesta es aquella que hace uso de uno o mas operadores
complejos. Un operador complejo se define como la composicion de uno o mas
operadores, simples o complejos. Los operadores complejos son esenciales para
solucionar problemas complejos mediante gestion de modelos. El ejemplo mas
comun es el de la regresion de cambios, introducido en [16], y contextualizado
para MOMENT en [15].

3.5.2.1. Definicion de operadores complejos en MOMENT

Un operador complejo se define como una signatura acompafada de la ecuacion
axiomatica que la especifica. La manera mas comun de introducir esta definicion
en MOMENT para poder utilizarla, es definirla en su propio modulo, junto con
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cualquier definicion auxiliar que necesite para realizar su trabajo. El mddulo
deberd importar la definicion de los operadores simples de MOMENT, asi como
(st lo hay) cualquier otro operador complejo que intervenga en la operacion.
Para introducirlo en MOMENT, el modulo que contiene el operador complejo
es cargado en Maude. A partir de aqui, el operador complejo definido puede ser
invocado de la misma manera que los operadores simples como se vera en el
proximo apartado.

El Ejemplo 3.5, “Operador compuesto: Merge de 5 modelos” muestra el aspecto
de un operador complejo que realiza la unidon (merge) de 5 modelos. Notense
las siguientes propiedades:

* El nombre del mddulo en el que se declara la operacion es arbitrario.

* Dicho modulo importa el médulo del kernel de MOMENT llamado MO-
MENT-OP.

* En caso de que el operador complejo dependa de otro operador complejo
(recuérdese que los operadores complejos se definen como la composicion
de otros operadores), el modulo a importar serd aquel o aquellos en los que
estén definidos los operadores complejos requeridos en lugar de MOMENT-
OP.

* No se instancia el parametro X de MOMENT-OP por lo tanto el modulo de
la operacion tiene un parametro X.

Debido a la estructura de instanciacion de algebras en Maude hay un requisito
adicional que debe ser satisfecho para poder invocar el operador complejo. En
la Seccion 3.3.3, “Moddulo de operaciones auxiliares y axiomas de usuario” se
mencionaba que el modulo de operaciones auxiliares en la especificacion alge-
braica de un metamodelo importa el modulo del kernel MOMENT-OP. Para
poder utilizar un operador complejo con un metamodelo X, su modulo de opera-
ciones auxiliares debe importar el médulo del operador complejo en lugar de
MOMENT-OP. Poniendo como ejemplo una vez mas el metamodelo miniXSD,
si quisiéramos utilizar el operador Smerge habria que modificar el modulo de

operaciones auxiliares para que importase el modulo svergeop:
fmod spminiXSD is
pr 5Mer geQo(vminiXsSD) .

pr specore .
vars 0ID1 0ID2 Idvalue: Qid .
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Ejemplo 3.5. Operador compuesto: Merge de S modelos

fmod
pr M

5MergeOp{ X :: TRIV } is
OMENT-OP{X}

vars modell model2 model3 model4 model5 : Set{QID} .

op
eq
G

5S5Merge : Set{QID} Set{QID} Set{QID} Set{QID} Set{QID} -> Set{QID} .
5Merge modell model2 model3 model4 model5 =
etModel (Merge
SetPreferred(GetModel (Merge
SetPreferred(GetModel (Merge
SetPreferred(GetModel (Merge
SetPreferred(modell)
model2

D))
model3

)
model4

D))

model5

) .

endfm

vars Namel Typel StringValue : String .

vars elementsl sequencel OSet : OrderedSet{QID} .

vars Model Set : Set{ vminiXSD } .

eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: OID = OID1 .

eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: OID <-- IdValue = (mXSD-Schema IdValue

Namel elementsl) .
op Name : -> StringFun{vminiXSD} [ctor] .

endfm

3.5.2.2. Invocacion de operadores en MOMENT

La invocacion de una operacion en MOMENT requiere los siguientes elementos:
» Un operador de gestion de modelos.

* Uno o varios modelos en forma de términos algebraicos, junto con las espe-
cificaciones algebraicas de los metamodelos.

» La plataforma MOMENT con las especificaciones algebraicas de los meta-
modelos cargadas, asi como los operadores compuestos en caso de estar
presentes.
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Para producir la invocacion se utiliza una instruccién Maude que tiene el siguiente
aspecto:

red (nombre_op param; param, ... param, ) -

En caso de que los parametros sean modelos (el caso mas comun), tendria el si-
guiente aspecto:

red ( nombre_ op Set { ... } Set { ... } ... Set { ... }) .

El Ejemplo 3.6, “Invocacion de un merge entre dos modelos” muestra como seria
la invocacion de un Merge entre dos modelos.

Ejemplo 3.6. Invocacion de un merge entre dos modelos

red (Merge Set{términos de A} Set{términos de B} ) .

3.5.3. Proceso completo de gestion de modelos en MO-
MENT

En esta seccidon se muestran los pasos que se siguen en la utilizacion manual de
MOMENT, tal y como se ha hecho hasta la existencia de este prototipo. De esta
manera se proporciona una vision de conjunto de las tareas que debe asumir la
herramienta.

Los pasos a seguir para realizar una operaciéon con modelos en MOMENT son
los siguientes:

1.  Arrancar el sistema Maude.

2. Cargar el kernel de MOMENT en Maude enviando los ficheros que lo
componen, en el orden adecuado, al intérprete Maude.

3. Si se esta ejecutando una operacion compuesta, cargar el médulo que la
define.

4. Cargar la signatura del o de los metamodelos que intervienen.

5. Cargar la vista del o los metamodelos
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6. Cargar el modulo de operaciones auxiliares del o de los metamodelos. Si
es una operacion compuesta, hay que preparar previamente el modulo auxi-
liar para que importe la operacion compleja.

7. Ejecutar y componer el comando que realiza la invocacion, a partir de la
definicion de la operacion y de la proyeccion en el ET Maude de los modelos
que intervienen.

Tras la invocaciéon Maude produce el modelo resultado en forma de términos
que pueden ser proyectados a EMF.

3.6. Otros Requisitos observados

A partir de las necesidades de uso y desarrollo expresadas por el equipo de
MOMENT, asi como de la lectura y exploracion del estado del arte en el area
de MDE, se ha observado que seria muy deseable que la herramienta cumpliese
con las siguientes propiedades:

1. Independencia de plataforma, en este caso de Eclipse, para poder trasladar
la herramienta a otras tecnologias y/o plataformas con el minimo esfuerzo

2. Extensibilidad y modularidad, para facilitar la adaptacion a requisitos futuros

A lo largo de esta memoria se contemplan estos requisitos y como se han tenido
en cuenta.
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Capitulo 4. Analisis y Diseno

En este capitulo se presentan los pasos que se han seguido hasta llegar al disefio
actual del prototipo. Uno de los objetivos de este documento es el de servir de
memoria de desarrollo para que la persona que tome el relevo en el equipo de
MOMENT sea capaz de continuar con el trabajo aqui realizado. Esta seccion
deberia ser de gran interés para esa persona o personas.

4.1. Los Puentes EMF -> Maude

4.1.1. Analisis del problema

El andlisis de los niveles M1 y M2 se aborda de manera simultanea ya que estos
dos puentes parten de la misma premisa, se basan en la generacion de artefactos
de texto a partir de un un modelo EMF. La forma mas comun de acceder a dichos
modelos es a través de su forma codificada, ficheros XML en formato XMI 2.0

El problema consiste basicamente en animar las plantillas de correspondencia
facilitadas a lo largo del Capitulo 3, Interoperabilidad EMF-Maude, que nos
permitirdn obtener los artefactos Maude necesarios para poder manipular modelos
en MOMENT.

4.1.1.1. Generacion de IDs unicos

Por otra parte, en el nivel M1 se comentaba en la Seccion 3.3 la necesidad de
proporcionar un algoritmo para la generacion de ObjectIDs Unicos. La solucion
mas comun a este tipo de problema pasa por la utilizacion de nimeros o cadenas
aleatoriamente generados lo suficientemente grandes para estadisticamente ga-
rantizar la unicidad.
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Para considerar la solucion adoptada aqui hay que tener en cuenta el siguiente
apunte. Tanto EMF como XMI a través de EMF permiten la creacion de referen-
cias a instancias externas, es decir a instancias que residen en otros modelos.
XMI hace uso de un mecanismo de identificacion basado en URI (Universal
Resource Identifier) que permite codificar la informacion que identifica el fichero
y lalocalizacion de la instancia externa. Para permitir que el puente M1 desarro-
llado no pierda la informacidn acerca de estas referencias externas hay que alma-
cenar la URI correspondiente. Sin embargo esta URI no es un concepto pertene-
ciente al modelo, sino un artefacto que depende del sistema de codificacion em-
pleado.

La solucion adoptada en este proyecte consiste en utilizar la URI que XMI genera
como identificador del término algebraico. Al fin y al cabo una URI es un meca-
nismo para identificar.

Asi en el Ejemplo 3.4 del esquema del actor, si éste reside en un fichero
c:/actors.minixsd, los términos quedarian como sigue:

Set {
(mXSD-Schema

“file:
“file:

1)
(mXSD-Simple “file:/C:
(mXSD-Simple “file:/C:

(mXSD-Complex "file:/C:
OrderedSet { "file:

“file:

i)
(mXSD-Simple “file:/C:
"FirstName' "'String"
(mXSD-Simple “file:/C:
"LastName'™ "'String"

}

“file:/C:
OrderedSet { "file:
(mXSD-Complex “file:z/C:
OrderedSet { "file:

/actors.minixsd#/ "Actors"
/C:/actors.minixsd#//@elements.0} )
/actors._minixsd#//@elements.0 "Actor"
/C:/actors.minixsd#//@elements.0/@sequence.0 ::
/C:/actors.minixsd#//@elements.0/@sequence.l ::
/C:/actors.minixsd#//@elements.0/@sequence .2

/actors.minixsd#//@elements.0/@sequence.0 "ActorlID" "String" )
/actors.minixsd#//@elements.0/@sequence.l "Bio" "String" )
/actors.minixsd#//@elements.0/@sequence.2 "ActName"
/C:/actors.minixsd#//@elements.0/@sequence.2/@sequence.0 ::
/C:/actors._minixsd#//@elements.0/@sequence.2/@sequence.l

/actors.minixsd#//@elements.0/@sequence.2/@sequence.0

)

/actors._minixsd#//@elements.0/@sequence.2/@sequence.l

D)

4.1.2. Diseno de la solucion

4.1.2.1. Aproximacion XSLT

Dado que el formato de codificacion esta basado en XML, la primera opcion
considerada para abordar el problema de las proyecciones fue la creacion de un
conjunto de plantillas XSLT que realizasen la generacion de los artefactos
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Maude a partir de la codificacion XMI de los modelos. XSLT (Extensible StyleS-
heet Language Transformations) es un lenguaje especializado para la transfor-
macion o generacion de texto a partir de documentos XML.

Esta via fue explorada pero se llegd a la conclusion de que las plantillas que habia
que disenar resultaban excesivamente complejas y dificiles de mantener. El disefio
consistia en una pareja de plantillas obtenidas a partir de la codificacion XMI
del metamodelo. La primera implementaba el puente M2 al aplicarla a cualquier
metamodelo; la segunda, al aplicarla a un metamodelo Y, generaba una tercera
plantilla capaz de realizar el puente M1 al aplicarla a modelos Y.

Se estimo6 que las plantillas resultaban en exceso complejas por los siguientes
motivos:

* XMI es un formato de codificacion y como tal esta optimizado para su fun-
cion, adoptando una serie de compromisos que permiten que el resultado final
sea lo mas compacto posible. Por ejemplo, aquellos atributos que tienen el
valor por defecto no aparecen en el fichero, y los atributos derivados, cuyo
valor puede calcularse a partir de los atributos simples, tampoco lo hacen.
MOMENT requiere la presencia de todos los atributos de manera explicita,
por tanto las plantillas tendrian que implementar la l6gica para recrear esos
atributos. Esto ciertamente aumenta la complejidad de unas plantillas ya
complicadas, y ademas con los atributos derivados esta estrategia no sirve.
En la metaclase EClass se hallan una serie de atributos derivados como All-
Superclasses, AllAttributes, AllReferences, etc. que son imprescindibles para
MOMENT, por citar un ejemplo en el que son necesarios estos atributos de-
rivados. Las soluciones que se consideraron a este problema no eran satisfac-
torias y finalmente se abandon¢ la via XSLT.

* La resolucion de referencias entre elementos de un mismo modelo, otro
problema complejo dada la amplitud del estandar XMI, forzo a utilizar exten-
siones de al lenguaje XSLT incompatibles con el estandar oficial. El caso de
referencias a elementos en modelos externos, caso también contemplado por
XMI, presentaba dificultades atin mayores.

* XSLT es un lenguaje muy joven en su primera version aun, y es un hecho
aceptado que dicha version 1.0 tiene una serie de limitaciones que reducen
su utilidad en escenarios de cierta complejidad, como éste. La version 2.0
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esta en vias de estandarizacion, existiendo ya algunas implementaciones en
fase de pruebas. En la parte final de la elaboracion de las plantillas se com-
probo que las nuevas capacidades de la version 2.0 resultaban de gran ayuda;
sin embargo la escasa documentacion a nivel didactico para esta nueva version
y el todavia escaso numero de herramientas que la soportasen enlentecian
los progresos.

Se considerd también la opcidon de modificar las opciones de persistencia de
modelos EMF en busca de un formato de persistencia mas explicito, con el fin
de reducir algunos de los inconvenientes enumerados, pero no se obtuvieron los
resultados deseados. Asi pues finalmente se descartd la ruta de trabajo sobre
XML.

4.1.2.2. Aproximacion Java + Velocity

Pronto se vio que todos los problemas que aparecian eran debidos a trabajar con
una codificacion de los modelos, en lugar de con los modelos en si. Esta limitacion
resulta aun mas injustificable si se tiene en cuenta que EMF proporciona una
excelente correspondencia con el espacio tecnoldgico del lenguaje Java en forma
de generacion de codigo.

Es por esto que se decidid trabajar con los modelos directamente mediante la
completa API de EMF, con la cual es posible hacer todo tipo de consultas sobre
un modelo.

Como motor de plantillas para generar los artefactos de texto, se optd por Apache
Velocity[21], un motor de plantillas plenamente integrado en Java.

El resultado son unas plantillas mucho mas sencillas y mantenibles, gracias a
que es EMF quien se encarga ahora de cargar y resolver los modelos y las plan-
tillas se basan en consultas simples a la API de EMF. Ademas, gracias a que
Velocity facilita una comunicacion fluida entre el motor de plantillas y Java, se
puede evitar programar excesiva ldgica en el lenguaje de plantillas. De esta ma-
nera es posible localizar la parte algoritmica de las plantillas en una clase Java
que actue en cooperacion con la plantilla. Esto nos permite obtener unas plantillas
mas sencillas y faciles de mantener, que se sirven tanto de la API de EMF como
de los algoritmos implementados en Java.
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Portabilidad

Una ventaja afadida de la solucion adoptada es la portabilidad en cuanto
a un hipotético cambio de tecnologia en el campo MDE, es decir a otro ET
en el campo MDE. Por ejemplo, la sustitucion de EMF por una implemen-
tacion alternativa de MOF, o incluso por una tecnologia no relacionada con
MOF, como las Software Factories™ de Microsoft™. Puede parecer un
contrasentido, ;acaso no se depende de la API de EMF para las consultas,
asi como de la topologia de los modelos EMF? Si, pero si se puede asumir
que la ontologia va a ser similar y que el lenguaje de programacion es el
mismo o existe interoperabilidad, es relativamente sencillo construir un
adaptador de una API a otra, minimizando las modificaciones necesarias
en el codigo desarrollado.

En contraposicion, una soluciéon con XML + XSLT, que a priori parece
mucho mads portable, podria requerir numerosos cambios en las plantillas
o su total reingenieria si el formato de codificacion utilizado por la nueva
tecnologia no es XMI. En este caso se podrian proponer soluciones alterna-
tivas como el uso de un elemento intermedio que realice la conversion, sin
embargo estas soluciones suelen requerir una fuerte inversion de efectivos
para dar buenos resultados y ademas aumentan la complejidad del sistema

Notese que en cualquier caso, la solucién adoptada en este prototipo no es
dependiente del formato de codificacion.

Se ha utilizado el motor de plantillas Velocity para animar las plantillas de co-
rrespondencias expuestas a lo largo del Capitulo 3, Interoperabilidad EMF-
Maude.En algunos casos para facilitar la implementacion de estas plantillas, el
modelo es cargado en EMF para poder analizarlo y producir una estructura de
datos mas cercana a la representacion en la plantilla destino. Posteriormente, el
motor de plantillas recibe el resultado de este procesado y la plantilla a utilizar,

y produce el correspondiente artefacto de texto.

Nivel M2: Metamodelos

En este nivel se han especificado tres plantillas Velocity ademés de una clase
Java (Metamode I Context), que preprocesa el modelo y 'rellena’ las plantillas:
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e m2sig.vm - Produce el modulo signatura de la especificacion
*  m2view.vm - Produce la vista
*  m2sp.vm - Produce el modulo de operaciones de seleccion

Para un metamodelo representado por un EPackage y un conjunto de clases, las
responsabilidades del preprocesado incluyen:

» Elfiltrado de las clases del modelo que sean abstractas, ya que no intervienen
en la produccion de constructores

» La definicion de la jerarquia de sorts

* La obtencion de la signatura de los constructores

Nivel M1: Modelos

Para un modelo, representado por un conjunto de instancias de conceptos del
metamodelo, se ha especificado una plantilla que implementa las correspondencias
de la Seccion 3.4, “Puente bidireccional a nivel M1 Ademas como en el caso
de nivel M2, se utiliza una clase Java (Mode 1Context) que realiza el prepro-
cesado:

» La conversion de tipos de datos entre EMF y Maude

» La Identificacion y declaracion de los metamodelos que intervienen en el
modelo

» Laobtencion o generacion de los IDs para los términos Maude, y la represen-
tacion de referencias entre instancias como referencias a IDs

4.2. El puente Maude -> EMF

4.2.1. Analisis del problema
El puente de Maude a EMF presenta un problema que poco o nada tiene que ver

con los puentes en la direccion inversa. En este caso se parte de una representacion
textual de los modelos basada en términos, y el objetivo no es producir un arte-
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facto textual como anteriormente, sino producir un modelo. Se identifican al
menos dos opciones para abordar el problema:

*  Producir el modelo directamente en su forma codificada, esto es, la generacion
de artefactos XML en formato XMI

« Utilizar la API de EMF para construir el modelo en memoria y a partir de
esta representacion, generar la representacion XMI automaticamente usando
EMF

En este proyecto se ha optado por la segunda. En cualquiera de los dos casos
estos son los elementos necesarios para poder producir un modelo:

* El conjunto de términos algebraicos que lo describen

* Laidentificacion de los metamodelos que participan en el modelo y la relacion
entre las metaclases y los constructores de los términos

Evidentemente los términos son conocidos, sin embargo el segundo requisito,
la identificacion de los metamodelos, no esta presente en los términos. La iden-
tificacion de metamodelos en EMF se hace por URI, mediante el atributo nsURI
de EPackage. Como en los constructores de la especificacion algebraica ya se
ha seguido la convencion de incluir el prefijo del metamodelo al que pertenecen,
es suficiente con relacionar este prefijo con la URI del EPackage al que pertenece.
En esta implementacion del puente M1 se hace mediante un comentario al prin-
cipio de la lista de términos. Para que la implementacion del puente sea capaz
de identificar esta informacion, se espera la aparicion de un comentario con el
siguiente formato justo antes del conjunto de términos:

p : EPackage

name
nsPrefix
nsURI

***$ p.nsPrefix - "p.nsURI"

Notese el simbolo de dolar ($) que sucede a los tres asteriscos (sintaxis de comen-
tario en Maude). El puente M1 reconoce mediante este simbolo que lo que viene
a continuacion es la informacion acerca de un metamodelo. Nétese también que
la URI debe ir entre comillas.
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Utilizando una vez mas el Ejemplo 3.4 ! para ilustrar lo expuesto:

***$ mXSD - "http://es.upv.dsic/issi/moment/miniXSD"
Set{
(mXSD-Schema  "ID0O "Actors'" OrderedSet{"ID1} )
(mXSD-Complex "ID1 ""Actor" OrderedSet{"1D2 "ID3 "1D4} )
(mXSD-Simple *"1D2 "ActorlID" "String” )
(mXSD-Simple "ID3 "Bio" "String” )
(mXSD-Complex "1D4 "ActName™ OrderedSet{"ID5 "I1D6} )
(mXSD-Simple "ID5 "FirstName"™ "String" )
(mXSD-Simple “ID6 "LastName™ *String"” )

4.2.2. Diseno de la solucion

Se ha abordado el problema como un caso especial de compilador. Se trata en-
tonces de "compilar" los términos algebraicos para transformarlos en un modelo
EMEF, facilitado en su codificacion XMI. El lenguaje con el que ha de trabajar
el compilador es el subconjunto de Maude utilizado por MOMENT para expresar
modelos, cuya gramatica abstracta se mostraba en el capitulo anterior, en la
Seccion 3.4.1, “Gramatica para el sublenguaje de términos”.

En la Figura 4.1, “Proceso de Analisis de lenguaje” se presenta un esquema del
funcionamiento clasico de un compilador. Se dispone de una fuente de informa-
cion en formato textual denominada cddigo fuente, y se quiere llegar a una repre-
sentaciéon mds adecuada en forma de modelo EMF. En el proceso intervienen
tanto elementos activos, representados por cajas cerradas, como flujos de datos,
representados por flechas. Si entre los elementos activos hay una flecha llamada
"A", esto quiere decir que el elemento origen produce el flujo de datos "A" que
es usado por el elemento destino. A continuacion se analiza brevemente cada
elemento:

Analizador l1éxico Este elemento activo trabaja al nivel mas bajo
de la sintaxis: el vocabulario de simbolos. El
proceso de analisis 1éxico descompone el texto
de su flujo de entrada en caracteres y los
agrupa en tokens. Los tokens son los simbolos
Iéxicos del lenguaje, también denominados
lexemas. Se asemejan en cierta manera a las
palabras en el lenguaje natural. Una vez iden-

'Se obvian los IDs por claridad
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Tokens
Y
3
Términos Analizador Analizador Analizador » | Modelo
blg. Maud Léxico Sintéactico Semantico EMF
A A

AST

Figura 4.1. Proceso de Analisis de lenguaje

tificados los tokens, son transmitidos al siguien-
te nivel de analisis.

El programa que permite realizar este analisis
es el analizador léxico, o simplemente lexer
(o scanner).

Analizador sintactico En esta fase se aplican las reglas sintacticas
del lenguaje analizado con el fin de comprobar
que el texto origen valida la sintaxis del len-
guaje que se esté analizando, y si es asi cons-
truir una estructura de datos que sea manipula-
ble por un sistema informatico. La estructura
utilizada suele ser un Arbol de Sintaxis Abs-
tracta (AST), que no es mas que una estructura
en forma de arbol que representa los diferentes
patrones sintacticos presentes en la gramatica.
Se denominan abstractos porque se elimina
toda la informacion que no es de interés, como
los espacios en blanco, signos de puntuacion
0 paréntesis.

El programa que permite realizar este analisis
se llama analizador sintactico, o en inglés
parser.

Analizador semantico El analisis semantico del arbol aplica las reglas
semanticas que detectan incoherencias segun
el lenguaje que se esté reconociendo. Si el
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AST supera esta fase es corriente enriquecerlo
con una o mas fases de analisis semantico.
Durante estas fases, denominadas cominmente
pasadas, el AST es modificado, reestructurado,
optimizado, etc. hasta conseguir el resultado
final.

El programa que recorre el AST realizando
una de estas fases se denomina analizador se-
mantico o de forma mas general Tree Walker
(recorredor de arboles).

En nuestro caso después de obtener el AST enriquecido extraemos el modelo
EMEF que se obtiene a partir del conjunto de términos algebraicos de origen. En
la Figura 4.2, “Visualizacién del AST de un modelo miniXSD” se muestra una
visualizacion del AST obtenido para el modelo de Ejemplo 3.4, “Un modelo de
miniXSD proyectado en términos Maude”.

Para generar los analizadores 1éxico, sintdctico y semantico requeridos se ha
empleado el generador de parsers ANTLR [24], cuyo funcionamiento es similar
a los conocidos Bison y Flex. ANTLR es un generador de intérpretes de ultima
generacion. Es capaz de generar el analizador 1éxico, el sintactico y ademas
también semantico, dando cobertura de esta forma a todo el proceso de recono-
cimiento. ANTLR toma como entrada una gramatica definida mediante un len-
guaje propio cuya sintaxis esta basada en EBNF. Se pueden definir los tres tipos
de analizadores, es decir, 1éxico, sintactico y semanticos. Lo que hace ANTLR
con esta gramatica es generar el cédigo Java que implementa el analizador co-
rrespondiente. Para obtener mas informacion de ANTLR se recomienda acudir
a la pagina web [24] o ya en castellano, a la tesis escrita en [17].

A partir de la sintaxis abstracta mostrada en la Seccion 3.4.1, “Gramatica para
el sublenguaje de términos” se ha derivado una sintaxis concreta que la imple-
menta. Las diferencias son unicamente de implementacion: una sintaxis concreta
refina la abstracta anadiéndole construcciones para solucionar problemas, debidos
principalmente a ambigiiedades, que surgen en el proceso de implementacion.

En este caso el principal problema encontrado ha sido la dificultad de distinguir
entre atributos y referencias ya que se da un caso en el que tienen la misma re-
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¢ [ Package
[ mixsD
D hitp:ffres upw.dsiclissifmamentiminix a0
¢ [ Complex
o [ mxsD.Complex
[ mixsD
D Complex
D platformefresourcelPFCimodelsiminixSDiactar XS0 etamodeal
¢ CILISTA_ATT
D Actar
¢ CJ LISTA_REF
¢ [] reference
D platformeiresource/PFCImodelsiminixsDiactor XE0Metamode#l@sequence. 0
D platformeiresource/PFCImodelsiminixsDiactor XE0Metamode#l@sequence.
D platformiresource/PFCImodelsiminixsDiactor XE0Metamode#l@sequence. 2
D platformiresource/PFCImodelsiminixsDiactor XE0Metamode#l@sequence. 3
o [ Simple
o= [ m¥SD.Simple
D platformeiresource/PFCImodelsiminixsDiactor XE0Metamode#l@sequence. 0
¢ CILISTA_ATT
[ acti
D String
[ LISTA_REF
o [ Simple
o= [ m¥SD.Simple
D platformeiresource/PFCImodelsiminixsDiactor XE0Metamode#l@sequence.
¢ CILISTA_ATT
D First Mame
D String
[ LISTA_REF
o [ Simple
o= [ m¥SD.Simple
D platformiresource/PFCImodelsiminixsDiactor XE0Metamode#l@sequence. 2
o= [ LISTA_ATT
[ LISTA_REF
¢ [ Simple
o= [ m¥SD.Simple
D platformiresource/PFCImodelsiminixsDiactor XE0Metamode#l@sequence. 3
o= [ LISTA_ATT
[ LISTA_REF

Figura 4.2. Visualizacion del AST de un modelo miniXSD

presentacion. Esto ocurre con las instancias de un atributo o referencia con car-
dinalidad multiple cuyo valor es no definido, esto es, el conjunto vacio. Para
solucionarlo la implementacion realizada declina la tarea de clasificacion de
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atributos y referencias a una fase de analisis semantico, lo cual resulta bastante
mas logico, ya que sintacticamente el sublenguaje de Maude no distingue entre
ambos.

El resultado de este disefio por lo tanto es un compilador/traductor con cuatro
fases:

Analisis 1éxico
Analisis sintactico

Fase de enriquecimiento del AST: clasificacion de caracteristicas estructurales
(Structural Features) en atributos y referencias

Fase de traduccion: instanciacion del modelo EMF a partir del AST enrique-
cido

Cada uno de estos analizadores ha sido implementado en una gramatica de
ANTLR y todos ellos han sido generados automaticamente.

La mayor parte de la 16gica se concentra en la ultima fase que ya trabaja directa-
mente con el AST enriquecido. Los pasos que sigue para producir el modelo
deseado son los siguientes:

1.

A partir del simbolo del constructor de un término se identifican el metamo-
delo y la clase del elemento representado por el término. El analizador se-
mantico crea una instancia dinamicamente, que ya es la proyeccion en EMF
del término algebraico. Conforme se crean las instancias se guarda una dupla
instancia-ID en una tabla de busqueda, para luego poder resolver las refe-
rencias por ID a referencias entre instancias.

Seguidamente se rellenan los atributos de la instancia creada con los valores
de los subtérminos encontrados en el término, previa conversion de tipos
Maude -> EMF.

Una vez se han procesado todos los términos se resuelven las referencias
entre ellos, utilizando la tabla de busqueda creada en el primer paso.
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4.3. Integracion de MOMENT en una herra-
mienta de usuario

La segunda parte del proyecto se propone integrar, mediante los puentes desarro-
llados en la fase previa, la plataforma de gestiéon de modelos provista por MO-
MENT con un representante del campo MDE como es EMF. Para conseguirlo
se ha desarrollado un prototipo que no sélo consigue automatizar todo el proceso
y hacerlo transparente al usuario, sino que ademas lo hace de forma amigable e
integrada en un entorno de trabajo estindar como es Eclipse.

A continuacidén se introduce de una manera abstracta el disefio del prototipo.
Primero se presenta un andlisis del problema que se quiere resolver y después
se introduce el disefio adoptado. La intencion es mostrar las correspondencias
entre el espacio del problema y el espacio de la solucidn, en pos siempre de una
mejor y mas completa comprension del artefacto software disenado.

4.3.1. Analisis del problema

En primer lugar se presenta una vision global del proceso que se quiere automa-
tizar, a continuacion se desglosa el problema en varios subprocesos y se analiza
cada uno por separado, extrayendo en cada uno los conceptos o elementos que
participan, utilizando para ello diagramas de clases parciales (UML). Al integrar
los elementos y conceptos que aparecen en todos los subprocesos se obtiene un
modelo analitico del problema, que es mostrado en la Gltima parte del capitulo.
Finalmente se detallan los pasos realizados para obtener la parte central del
prototipo a partir de este modelo analitico.

4.3.1.1. Vision

El proceso de trabajo con modelos en el prototipo disefiado se realiza de la si-
guiente manera. En primer lugar el analista elige un metamodelo con el que tra-
bajar. Mediante una herramienta de modelado capaz de producir modelos EMF,
el analista compone u obtiene automaticamente una serie de modelos con los
que trabaja en un proyecto. Cuando desee realizar una operacion de gestion con
dichos modelos, el prototipo aqui desarrollado ha de solicitar al analista:

* El metamodelo o metamodelos que intervienen.
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* Los modelos con los que operar.

» La operacién a realizar, posiblemente definida por una persona distinta al
analista.

* Los axiomas que definen las relaciones de equivalencia entre los modelos
que intervienen, posiblemente definidos utilizando otra herramienta externa
a este prototipo.

A partir de aqui es responsabilidad de la herramienta realizar la ejecucion de la
operacion y presentar los resultados. Los pasos que el prototipo ha de realiza en
este proceso se detallan a continuacion, resaltando ademas las implicaciones que
tiene cada paso a nivel de implementacion:

1. Inicializar el sistema Maude y cargar en ¢l los modulos que componen el
ntcleo de MOMENT.

2. Obtener los metamodelos y realizar la proyeccion al ET Maude, incluyendo
los axiomas de equivalencia proporcionados por el usuario en caso de que
los haya. Esto es, generar las especificaciones algebraicas de los metamode-
los, incluir en ellas los axiomas proporcionados, y cargarlas en el sistema
Maude.

3. Realizar la proyeccion de los modelos a nivel M1 en el ET Maude. Esto es,
generar las listas de términos que describen a los modelos implicados en la
operacion.

4. Cargar la operacion en caso de que sea necesario € invocarla.

5. Recoger el resultado de la operacion en el ET Maude, que seran un conjunto
de términos, y proyectarlo en el ET Ecore. Esto es, de alguna manera pro-
cesar y reconocer los términos para reconstruir un modelo EMF que pueda
ser posteriormente codificado en XMI para ser almacenado en el fichero
indicado por el usuario como resultado.

6. Notificar al usuario si se ha producido algun error en uno de los pasos ante-
riores.
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4.3.1.2. Proceso de carga del Kernel

El primer paso a realizar en un proceso de gestion de modelos con MOMENT
es la carga del nucleo o kernel de MOMENT en el sistema Maude. El kernel de
MOMENT esta compuesto por un conjunto de ficheros estatico, es decir que no
cambia de invocacion a invocacion. Estos ficheros deben ser ejecutados en el
intérprete Maude en un orden determinado para lograr la correcta inicializacion
de MOMENT.

Hay una interaccion de este proceso con el Seccion 4.3.1.3, “Proceso de ejecucion
de operaciones” y es que tanto los médulos de los metamodelos involucrados
en la invocacion como el modulo de la operacion invocada dependen o pueden
depender, segun el escenario de invocacion, de los modulos que forman el kernel.

Podria ser interesante disponer de un sistema de configuracion para este proceso
que permita establecer la localizacion y el orden de carga de los ficheros que
forman el kernel, asi como indicar qué modulos son relevantes para el proceso
de invocacién y en qué sentido.

En el diagrama se muestran los elementos que es necesario tomar en cuenta para
este sistema de configuracion. Las clases que aparecen son las siguientes:

Kernel Import Representa un fichero del kernel de MO-
MENT. Sus atributos permiten indicar el
nombre del fichero asi como en qué partes
del proceso de invocacion intervienen los
modulos definidos en el fichero.

MaudeModule Representa a un modulo de Maude. Esta
definido por su nombre y un niimero de
parametros

MaudeModuleParameter Representa a un parametro en un modulo

Maude. Sus atributos incluyen la etiqueta
(label) del parametro asi como el tipo
(ADTname)

75



ANALISIS Y DISENO

Configuration
modules | model::MaudeModule

0% | mame EString

0.* | imports

Kernellmport " 0.* | parameters

filename: EString

importForOp: EBoclean
importForsiy: EBoolean
importForsp: EBoolean

model::MaudeModuleParameter

Figura 4.3. Elementos de la configuracion del kernel

El problema de la interaccion con Maude no se considera en esta fase previa de
andlisis y se pospone hasta la fase de disefio. Ver “MDT” mas adelante en este
mismo capitulo.

4.3.1.3. Proceso de ejecucion de operaciones

La ejecucion de una operacion de gestion de modelos es efectivamente el resul-
tado final de este prototipo. En esta fase se integra la mayor parte del trabajo
realizado y por ello es el mas complejo. Este proceso engloba los pasos 2, 3, 4
y 5 del esquema introducido en la Seccion 4.3.1.1, “Vision”.Estos cuatro pasos
se pueden descomponer en los siguientes problemas:

* Obtencion de los metamodelos.

* Definicion del operando compuesto (si es necesario).

* Proyeccion de elementos en el ET Maude.

* Proceso de carga en Maude de todos los médulos implicados.
* Ejecucion/Invocacion de la operacion.

* Procesado y proyeccion en EMF del resultado.

Obtencion de los metamodelos

En lugar de solicitarlos al usuario, la obtencion de los metamodelos se puede
realizar de forma automatica, basandose en el sistema de registro de EPackages
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que EMF proporciona. EMF exige registrar, mediante su API, todos los EPacka-
ges que sean metamodelos de los modelos que se vayan a manipular en una sesion
de trabajo. En el caso de MOMENT tnicamente es necesario extender este me-
canismo para poder asociar los axiomas de usuario a cada metamodelo, tal y
como muestra la Figura 4.4, “Elementos que describen el registro de Metamode-

2

los”.

MetamodelRegistry Proporciona los servicios que permiten
obtener el metamodelo asociado a una
URI o, equivalentemente, a un EPackage.
Se basa en los servicios de ecore::EPacka-
ge::Registry para proveer los suyos.

Metamodel “Wrapper” alrededor de un EPackage que
modela el concepto de Metamodelo a ni-
vel analitico. Name y nsURI son dos
atributos derivados ya que su valor provie-
ne del EPackage que contiene propiamen-
te al metamodelo. Una de las funciones
de Metamodel es relacionar el EPacka-
ge asociado con un conjunto de axiomas
especificos de metamodelo que pueden
ser proporcionados por el usuario

AxiomList Clase que representa un conjunto de
axiomas
Axiom Clase que representa un axioma

Definicion del operador

Si la operacion a realizar es compuesta, serd necesario que se haya definido
previamente el operador compuesto que la realiza. Recuérdese que un operador
compuesto se define como una funciéon Maude ubicada en un médulo con unas
caracteristicas determinadas, que se exponen en la Seccion 3.5.2.1, “Definicion
de operadores complejos en MOMENT”. De manera mas abstracta, una operador
compuesto tiene un nombre, un nimero de parametros, una serie de dependencias
y finalmente una definicion axiomatica.
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i Metamodel axioms AziomList
MetamodelRegistry I’M - -
| o.x narme: EString g | FeErme EString
| nsURI: EString
l ecore::EPackage 0.1 0.% | sxioms

nsPrefix: EString modelPackage
nzURE EString

ecore; EPackage Registry %

Figura 4.4. Elementos que describen el registro de Metamodelos

Ademas del codigo fuente del modulo de Maude que lo define, para la interaccion
con otros procesos es necesario conocer los siguientes atributos de la operacion:

* El nombre - para poder crear el comando de invocacion.

* Elnumero de pardmetros - para poder mostrar al usuario un editor de invoca-
cion.

* El nombre del mddulo - para poder incluirlo en la jerarquia de importacion
del modulo de operaciones auxiliares de las especificaciones algebraicas de
los metamodelos implicados.

El diagrama de clases de la Figura 4.5 describe los elementos que intervienen
en este proceso.

Operator Representa al operador compuesto. Cono-
ce la definicion axiomatica y el nombre
del operador. Mediante la asociacion pa-
rameters conoce los operandos que
acepta el operador

Operand Representa un operando (o parametro
formal en un contexto funcional) de un
operador. Conoce su nombre y su tipo.

OperandTypes Tipo de datos enumeracion que modela
los diferentes tipos de operandos que un
operador puede aceptar
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wehumerations
Operator Operand OperandTypes

pararmeters

%

HPORE | e de Axioms: EString

name: EString madel: 0
natne: EString 1.

type: OperandTypes irt: 1
string: 2
aty: 3

%

Figura 4.5. Elementos que describen el concepto Operador Compuesto

El problema de trabajar directamente con el modulo Maude que define a un
operador compuesto (en efecto, con el fichero en lenguaje Maude que especifica
el operador), es que para poder extraer los datos mencionados arriba seria nece-
sario disponer de un analizador sintactico del lenguaje Maude mas o menos
completo. Dado que no se dispone de ninguno, y la creacion de uno desde cero
supondria una gran inversion de esfuerzo, la solucion adoptada se apoya en el
editor para recoger toda esta informacion y guardarla en una instancia de la clase
Operator, incluida la definicion axiomatica que se aloja en el atributo mau-
deAxioms. Cuando se necesite disponer de la expresion para cargarla en MO-
MENT, el médulo de la operacion se genera mediante una plantilla de Velocity.

Proyeccion de elementos en el ET Maude

Durante el proceso de invocacion es necesario obtener la representacion en
Maude de varios elementos, por ejemplo tanto los metamodelos como los modelos
implicados. Gracias a los puentes tecnoldgicos desarrollados entre EMF y Maude,
apenas queda trabajo por realizar aparte de integrar dichos puentes en el modelo
de analisis. La Figura 4.6, “Elementos que intervienen en la proyeccion a Maude”
muestra los conceptos de analisis que modelan la interaccion con el ET Maude.

IMaudeable Interfaz para los conceptos que son capa-
ces de proporcionar una representacion
de si mismos en Maude, en forma de uno
o mas modulos. Esta representacion se
obtiene mediante el método

MaudeModule[] toMaudeModule();

Tanto Operator como Metamodel
implementan esta interfaz
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MaudeContext
MaudeModule
rarme: EString load{Maudetodule)
tobdaudeCodel) /]\
| I
IMaudeExpression IMaudeable
e —
tolaudeE=pression() loadiMaudeContext, Maudebdodule)
/%\ tatbtaudebdadule)
‘ ActualParameter ‘ |
‘ Operator Metamodel

name: EString

name: EString
nzURL EString

Figura 4.6. Elementos que intervienen en la proyeccion a Maude

IMaudeExpression

Metamodel

Model

Interfaz para aquellos conceptos que
constituyen una expresion en Maude, pero
que no tienen la entidad suficiente para
constituir un modulo por si mismos. El
ejemplo mas claro son los modelos, que
no son mas que una expresion o parte de
una expresion en el lenguaje Maude.

La implementacion de IMaudeable
utiliza el puente EMF->Maude de nivel
M2 para obtener la representacion alge-
braica de un metamodelo en Maude. Co-
mo resultado se obtienen los tres modulos
(en forma de tres instancias de MaudeMo-
dule) que constituyen la especificacion
algebraica del metamodelo

Representa a un modelo. Evidentemente,
la implementacion de IMaudeExpres-
sion utiliza el puente EMF -> Maude
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de nivel M1 para obtener la representa-
cion algebraica de un modelo en forma
de cadena.

MaudeModule El método

EString toMaudeCode();

proporciona la representacion textual en
Maude de este modulo.

MaudeContext Esta clase representa el punto de interac-
cion con Maude. El método

EBoolean load(MaudeModule x);

permite cargar un modulo en Maude, re-
presentado por una instancia de Maude-
Module.

La clase Model se sirve del puente M2 desarrollado para implementar el método
toMaudeExpression. Analogamente, la clase Metamode I utiliza el mismo
puente a nivel M2 para implementar el método toMaudeModule, aunque en
lugar de devolver una cadena devuelve una instancia de MaudeModule.

Notese como Operator implementa la interfaz IMaudeable. Esto es cohe-
rente con lo que se comentaba en el apartado anterior: no se trabaja directamente
con la especificacion del operador compuesto en cddigo Maude, sino con una
abstraccion de esta especificacion en forma de instancia de Operator.

Proceso de carga de modulos en Maude

De forma previa a la invocacion es necesario cargar tanto la operacion si es
compleja como los metamodelos. En el caso de que la operacidon sea compleja,
hay que ajustar la especificacion algebraica de los metamodelos tal y como se
comenta en la Seccion 3.5.2.1, “Definicion de operadores complejos en MO-
MENT” para conseguir que el modulo de operaciones auxiliares importe al mo-
dulo de la operacion.

De esta manera, aunque en la Seccion 3.5.2.1, “Definicion de operadores com-
plejos en MOMENT” se afirmaba que el nombre del modulo de la operacion era

81



ANALISIS Y DISENO

IMaudeahle

load()

tobtaudebdodule) Maudebodule - 1

Metamaodel

Operator

name: EString
nzURL EString

maudelxioms: EString
name: EString

MaudeModule

name: EString

tohtaudeCaoder)

0.* | impoarts

0.x

MaudeModulelmport

addBindings)
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Figura 4.7. Elementos del proceso de carga de modulos en Maude

MaudeContext

maudeProcess: MaudeProcess

loadiMaudetodule); EBoalean
runiiaudeExecutable); IMaudeJakb

arbitrario, a efectos practicos es necesario conocerlo para poder automatizar el

proceso de carga. En el diagrama muestra los participantes en el proceso, el
unico elemento nuevo es MaudeModu le Import, la clase que modela la im-
portacion de un modulo por otro. La asociacion modu I e mantiene una referencia
al modulo importado.

Suponiendo que se dispone de una instancia de Metamodel y una instancia de
Operator que se quieren cargar para ejecutar una operacion, para cumplir con
lo expuesto en la Seccion 3.5.2.1, “Definicion de operadores complejos en MO-
MENT?” se realizan los siguientes pasos:

Obtener los tres modulos que representan la especificacion algebraica del

metamodelo, asi como el modulo para la operacion, mediante la invocacion
del método toMaudeModu le en cada instancia.

2. En el moédulo de operaciones auxiliares de la especificacion algebraica,
manipular la instancia que representa al modulo de operaciones auxiliares
para que en lugar de importar MOMENT-OP como ocurre por defecto,

mento oportuno.
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importe al mdédulo obtenido para el operador.

Cargar todos los modulos mediante el método load de una instancia de
MaudeContext. El problema de obtener dicho contexto Maude (que
ademas debe tener el kernel de MOMENT cargado) se abordara en el mo-
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La clase MaudeContext encapsula toda la interaccion con Maude, abstrayendo
los detalles de la implementacion subyacente. Cada instancia de esta clase se
asocia con un proceso unico de Maude, es decir, una instancia representa un
contexto de trabajo con Maude, y diferentes instancias representaran diferentes
contextos. La asociacion modu les mantiene una lista de los modulos cargados
hasta el momento en el proceso de Maude asociado la instancia.

Invocacion de la operacion

o.* Operator operation
) Operationlnvocation
IMPORSs | e ide Axioms: EString 1

rame: EString

’ 1.5 | inputs

ActualParameter ‘

parameters o *
1
Operand

paratmeter Model

name: EString
type: OperandTypes output
toxMIC)

Figura 4.8. Elementos que intervienen en la invocacion

Suponiendo que todos los médulos requeridos ya se encuentran cargados en
Maude, el siguiente paso es invocar la operacion. El diagrama muestra los ele-
mentos que modelan este proceso, en el cual aparecen algunas clases nuevas:

IMaudeExecutable Interfaz que representa un tercer tipo de
interaccion con Maude: elementos o con-

ceptos que pueden ser ejecutados en
Maude.

OperationInvocation Clase que modela una invocacion. Conoce
el operador a invocar y los parametros de
entrada, que pueden y suelen ser modelos.
Gracias a que implementa IMaudeExe-
cutable, puede ser ejecutado en Maude
mediante el método run de MaudeCon-
text.
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La ejecucion de una operacion en Maude mediante MaudeContext.run()
devuelve un objeto del tipo IMaudeJob. Esta clase pertenece a la libreria MDT
(Maude Development Toolkit) [15] y proporciona métodos para obtener el resul-
tado de la operacion (ver “MDT” mas adelante).

Proyeccion del resultado en EMF

Si la operacion ha ido bien y no se han producido errores, se obtendra un conjunto
de términos algebraicos en codigo Maude que representan el modelo resultado
de la operacion. Para proyectarlos en EMF y poder proporcionarle el resultado
al usuario no hay mas que utilizar el puente Maude -> EMF a nivel M1.

4.3.2. Diseno de la solucion

A partir de los modelos conceptuales presentados en el andlisis del problema se
ha construido el modelo de clases del prototipo. Para ello se han integrado todos
los modelos parciales presentados y el resultado se ha refinado en varias etapas
de un ciclo de desarrollo iterativo hasta obtener un modelo de clases que da un
soporte satisfactorio al problema. El modelo presentado aqui pertenece al espacio
del disefio de la solucion. En €l se consideran inicamente aspectos del problema,
sin tener en cuenta otras cuestiones de la implementacion como la integracion
en Eclipse o la interfaz grafica

Mediante las facilidades de generacion de codigo de EMF se ha obtenido una
implementacion en Java de la estructura de este modelo. No solo eso, gracias a
EMEF se ha obtenido otra ventaja muy importante: la persistencia automatica en
XMI. Esta facilidad demuestra su utilidad en diversas ocasiones a lo largo de la
solucion:

» Parapersistir en ficheros las definiciones de operadores compuestos, simple-
mente con serializar una instancia de Operator.

» Para almacenar un histdrico de las invocaciones realizadas por el usuario,
mediante serializacion instancias de Operationlnvocation que se al-
macenan en el espacio de trabajo de Eclipse y persisten entre sesiones de
trabajo
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» Para almacenar el fichero de configuracion del kernel (ver Seccion 4.3.1.2,
“Proceso de carga del Kernel”), de forma similar a los dos casos anteriores.

Tras rellenar/completar el cddigo generado e integrar los puentes se tiene una
libreria de clases que ofrece las facilidades necesarias para integrar MOMENT
con EMF, pero atin no se ha obtenido un ejecutable ni interfaz grafica. Ese es el
objetivo de la integracion en Eclipse. Los detalles de esta integracion se discuten
en el capitulo siguiente.

4.3.2.1. Patrones de generacion de codigo EMF

(Qué tipo de codigo genera EMF? La primera cuestion que se observa es que
una clase Ecore, es decir una EClass, da lugar a dos elementos en Java: una
interfaz y una clase que implementa dicha interfaz. Por ejemplo, el cddigo gene-
rado para la clase MaudeModu l e es una interfaz Java:

public MaudeModuleimplements EObject {
}

y la correspondiente clase que la implementa:

public MaudeModulelmpl extends EObjectimpl
implements MaudeModule {

}

Esta separacion entre interfaz e implementacion es un patron de codigo o “idiom”
bastante extendido en Java. En EMF ademas se utiliza para permitir herencia
multiple.

Por otro lado, notese que la interfaz extiende a EObject por una parte, y la
clase extiende EObjectImpl por otra.EObject es el equivalente de EMF
parajava. lang.object en Java. EObject ofrece una serie de servicios
basicos para todas las clases generadas por EMF relacionados con la reflexion/in-
trospeccion, permitiendo acceder de forma genérica a las propiedades de la clase
y al nivel meta.

El cédigo generado para atributos y referencias de una clase tiene el aspecto que
cabria esperar. El codigo generado ademas se encarga de mantener la integridad
referencial en casos como asociaciones bidireccionales, agregaciones (que en
EMF son siempre disjuntas), etc.
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La idea principal a resaltar, sin entrar en mas detalles sobre como genera EMF
el codigo para cada caracteristica de Ecore, es que el resultado es un codigo
limpio, simple, eficiente y completo. EMF no se apoya en grandes clases base,
su libreria runtime es ligera. La idea es que el codigo generado se parezca lo
maximo posible al cddigo que se hubiera producido a mano.

Finalmente, es importante mencionar dos clases afiadidas que se generan para
un modelo: una factoria (factory) y un paquete (package). El modelo de progra-
macion EMF recomienda encarecidamente el uso del patron de disefio Abstract
Factory[8] para crear instancias. La clase factory generada implementa este patron
incluyendo un método create para cada clase del modelo.

En cuanto a la clase package generado, aqui se incluye la especificacion e imple-
mentacion del nivel meta del modelo, muy 1til para realizar consultas de intros-
peccidn y el acceso genérico a modelos.

Para mas detalles sobre el codigo generado por EMF se recomienda acudir a [1]
y [20].

4.3.2.2. Integracion de los puentes

Como se ha comentado anteriormente, los puentes desarrollados entre EMF y
Maude han sido integrados en el modelo de clases A continuacidn se especifica
los métodos dentro del esquema conceptual que realizan dichos puentes:

EMF->Maude M2 EString Metamodel . toMaudeModule();

EMF->Maude M1 EString Model.toMaudeExpression();

Maude->EMF M1 Model MomentEngineFactory.createModel (String terms);

4.3.2.3. Ejemplo de colaboracion

La Figura 4.10, “Ejemplo de colaboracion” muestra una colaboracion tipica entre
objetos del modelo, en este caso para la invocacion de una operacion. El diagrama
utiliza la notacion estdndar UML para diagramas de colaboracion.

A la izquierda del cliente se muestra los datos que éste posee antes de iniciar el
proceso: el operador y los modelos de entrada (inputl).
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3: getConfiguration()
—>

MomentEngineCore.getDefault()

=17

I
|

default : MomentEngineCore

4: getMaudeContext()

active : EngineConfiguration

operation : Operator

input1 :inputs

: Client

1: createOperatighinvocation( operation, output)

X: setinputs(inputs )
\5: execute( context, monitor )

eINSTANCE : MomentEngineFactory

I
|

context : MaudeContext

: Operationinvocation

MomentEngineFactory.eINSTANC%‘

Figura 4.10. Ejemplo de colaboracion

Por otro lado, en los mensajes 1 y 3 se puede ver que el cliente accede a dos
instancias cuya procedencia no esta clara. Tanto MomentEngineFactory
como MomentEngineCore son dos casos del patron de disefo Singleton [8].
Este patron se aplica a una clase para conseguir las siguientes propiedades:

» Asegurar que s6lo existe una instancia de la clase en todo el sistema, por

ejemplo s6lo debe existir una fabrica.

* Proporcionar un punto de acceso global a dicha instancia.
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MomentEngineFactory.elINSTANCE, una variable de clase estatica, y
MomentEngineCore.getDefault(), un método publico estatico, son los
puntos de acceso en este caso.

La clase MomentEngineFactory, generada parcialmente por EMF, contiene
métodos para crear o importar instancias de todos los tipos del esquema concep-
tual. El método utilizado en el diagrama simplemente crea una nueva instancia
de Operationlnvocation asociadaa una operacion y a un fichero de salida
determinados.

La clase MomentEngineCore es, como se detallara en el siguiente capitulo,
el punto de entrada de la aplicacion en Eclipse. En la colaboracion se utiliza para
obtener una instancia de EngineConfiguration. EngineConfigura-
tion es una clase de soporte que almacena constantes comunes a todas las clases
y otros parametros que, en conjunto, conforman la configuracion del prototipo.
Aqui, por ejemplo, proporciona la instancia del contexto de Maude activo, ase-
gurando que el contexto proporcionado tenga siempre el kernel de MOMENT
precargado, y ademas que s6lo hay un proceso Maude activo durante la ejecucion
de la aplicacion. Esta y otras tareas de la misma indole son la responsabilidad
de la clase EngineConfiguration.

El contexto Maude es necesario para poder realizar la invocacion de la operacion
mediante el método Operationlnvocation.execute(), cuyaimplemen-
tacion se muestra a continuacion:

public void execute (MaudeContext context) {
EngineConfiguration engineConf = MomentEngineCore.getConfiguration();
MaudeModule[] kernellmportsForOp = (MaudeModule[]) ArrayUtils.addAll(
engineConf.getMomentKernel ImportsForOp(),
engineConf.getMomentKernel ImportsForSp());
MaudeModule opModule = operation.load(context, kernellmportsForOp);

Set<Metamodel> metamodels = findMetamodels(this);
for (Metamodel mm : uniqueMetamodels)
mm. load(context, opModule));

IMaudeJob invocationJob = context.run(this);

ifT (linvocationJob.isFailed()) {
String rawTerms = invocationJob.getOut();
String processedTerms = postProcess(metamodels, rawTerms);
Model result = MomentEngineFactory.elINSTANCE.createModel (processedTerms);
setOutput(result);
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4.3.2.4. Interaccidn con Maude

El problema de la interaccion con Maude se ha solucionado de forma muy sen-
cilla gracias a la disponibilidad de una libreria para invocar comandos Maude
de forma programatica desde Java. Esta libreria es MDT(Maude Development
Tools), y ha sido desarrollada en paralelo a este proyecto también desde el seno
de MOMENT [15].

MDT proporciona una API que encapsula Maude en clases Java y simplifica en
gran medida el problema de interaccion que se planteaba en este proyecto. A
continuacion se ofrece una breve introduccion a MDT.

MDT

Maude Development Tools estd implementado como un plug-in para Eclipse
que ofrece dos sistemas de interacciéon con Maude bien diferenciados. El que
nos interesa aqui es el sistema denominado Batch en la referencia citada, que
ofrece un modelo de interaccion asincrono.

La clase MaudeProcessBatch ofrece los métodos para configurar Maude,
crear el proceso, enviar comandos y obtener los resultados. Estos son los métodos
mas relevantes:

public class MaudeProcessBatch {

boolean execMaude() throws I0Exception;

List<IMaudeJob> createAndRunJobs(String input) throws ParseException;
void waitUntilFinishQ);

void killMaude();

El método createAndRunJobs es el que permite enviar comandos a Maude.
Los comandos se ejecutan de forma asincrona, es decir, el método no se bloquea
mientras Maude esta trabajando sino que devuelve una lista de instancias de
IMaudeJob. Esta lista contiene una instancia para cada modulo o comando
contenido en el parametro INnput 2,

La interfaz IMaudeJob permite comprobar si Maude ha completado el comando,
si ha sido con éxito o no, obtener el resultado en forma de cadena y obtener los
errores, entre otras cosas. En ocasiones puede ser interesante proceder de forma

% En el caso més comun, se envian los comandos de uno en uno, y esta lista contiene un sélo elemento
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sincrona y esperar hasta que Maude termine de procesar el comando. Para ello
se proporciona el método waituUntilFinish(). Estos son los métodos mas
relevantes de IMaudeJob:
public interface IMaudeJob {

public boolean isFinished();

public void waitUntilFinish();

public String getOut();

public boolean isFailed();
public String getError();

}...

Estas dos clases ofrecen las primitivas necesarias para permitir la interaccion
con Maude en este prototipo. La clase MaudeContext del modelo de disefio
se sirve de estos servicios para implementar los métodos que ofrece.
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Capitulo 5. Implementacion

El siguiente paso es la integracion de la herramienta en la plataforma Eclipse. A
continuacion se describe la estructura de plug-ins que conforman la herramienta.
En segundo lugar se comentan los puntos de variabilidad de la implementacion,
ya que se estima que podrian resultar de interés en futuros trabajos.
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5.1. Integracion en Eclipse

El Plugin en Eclipse

Es conveniente para la comprension de esta seccion explicar, aunque sea
a un nivel minimo, el sistema de componentes utilizado por Eclipse. El
componente unitario es el plug-in, compuesto basicamente por:

*  Puertos de entrada, denominados en Eclipse Extension Points, sirven
para permitir la interaccion de otros plug-ins con éste

» Conexiones a otros componentes, denominadas Extensions en Eclipse,
son una manera de interactuar con otros componentes

* Binarios, el cddigo del plug-in, que es la otra manera de interactuar con
otros componentes. Eclipse distingue dos tipos de interaccion: como
servidor, exportando una API, y como cliente, utilizando la API expor-
tada por otros

Es importante recalcar que todo en Eclipse son p/ug-ins, asi que una aplica-
cion es cliente de los plug-ins que componen el nucleo de Eclipse, posible-
mente de plug-ins de terceros, y no hay mas. Cada plug-in encapsula un
conjunto de funcionalidades, de manera que éste es el primer nivel de mo-
dularizacién a nivel de codigo fuente. Los plug-ins se agrupan en features,
unidades de granularidad atin mayor cuya funcionalidad es proporcionar
servicios afiadidos, como la facilidad de actualizaciones automaticas o la
instalacion/desinstalacion automatica.

La aplicacioén esta dividida en dos partes bien diferenciadas, implementada cada
una como una feature de Eclipse. Recuérdese que la feature en Eclipse es una
facilidad para agrupar varios plug-ins que constituyen un producto. Las features
implementadas se denominan MOMENT Engine y MOMENT Extensions. La
primera implementa la integracion de MOMENT y EMF tal y como se ha visto
hasta ahora, mientras que la segunda es una facilidad no destinada al usuario final
y no es necesario instalarla. MOMENT Extensions expone directamente al
usuario los puentes entre EMF y Maude, entre otras cosas, y que ha sido muy
util para facilitar el trabajo del equipo de MOMENT.

93



IMPLEMENTACION

A continuacion se describen ambas features en detalle.

5.1.1. Moment Engine

La feature Moment Engine agrupa el conjunto de plug-ins que constituyen el
prototipo de integracion de MOMENT en Eclipse.

5.1.1.1. Requisitos

La version desarrollada aqui de Moment Engine requiere los siguientes compo-
nentes para funcionar:

» Eclipse 3.0 o superior
« Java 5 (1.5) o superior
* Eclipse EMF 2.0 o superior

*  MDT (Maude Development Tools)

5.1.1.2. es.upv.dsic.issi.moment.engine.core

Este es el plug-in principal de todo el prototipo. Contiene todo el disefio desglo-
sado en el apartado anterior, incluidos los puentes. Ahora bien, este plug-in no
realiza integracion alguna con Eclipse, sino que se limita a hacer accesible, como
si fuera una libreria de codigo, la implementacion que se obtenia al final del di-
sefo en el capitulo anterior.

En un contexto mas amplio, se podria decir que la interaccion entre los plug-ins
que componen la feature Moment Engine sigue un comportamiento analogo al
paradigma cliente-servidor. Este plug-in actiia de servidor exponiendo la API
(Application Programming Interface) que permite trabajar con MOMENT y con
los puentes, y el resto de plug-ins que componen la feature actian como clientes,
utilizando los servicios expuestos para proporcionar la funcionalidad del prototipo
en Eclipse.
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Contribuciones del plug-in

Extension Point axioms

El plug-in define un punto de extension que permite, a cualquier otro plug-in
que instancie esta extension, asociar axiomas a un metamodelo determinado de
forma estatica. Por ejemplo, se utiliza para asociar los axiomas predeterminados
al modelo Ecore.

Codigo fuente

El plug-in consta de numerosas clases Java, repartidas en los paquetes que apa-
recen en la Figura 5.1, “Estructura de paquetes de MomentEngine.core” (alrededor
de 12.000 lineas de codigo, aproximadamente la mitad de ellas generadas auto-
maticamente).

Estructura de paquetes

CoR|EgT="

i Package Explorer X

src
+ :-E es.upy.dsic.issi.moment.engine.core

+-f es.upv dsicissi.moment.engine.core.aspects

+ :-E es.upy. dsic.issi.moment.engine.core .canf

+ :-E es.upy. dsic.issi.moment.engine.core.canf.impl

+-f} es.upv.dsicissi.moment.engine.core.conf.util

+ :-E es.upy.dsic.issi.moment.engine.core.internal

+ :-E es.upy. dsic.issi.moment.engine.core.internal.processor
+ :-E es.upy. dsic.issi.moment.engine.core.internal.velocity

+ :-E es.upy. dsic.issi.moment.engine.core.model

+ :-E es.upy. dsic.issi.moment.engine.core.model.impl

+ :-E es.upy.dsic.issi.moment.engine.core.model.util

+ :-E es.upy.dsic.issi.moment.engine.core . parser

+ :-E es.upy.dsic.issi.moment.exception

+-f2 model

+ £-EEorg.apache.cnmmons.lang§

Figura 5.1. Estructura de paquetes de MomentEngine.core

A continuacidn se muestra un resumen de la estructura de paquetes del codigo.
Para un nivel de detalle mayor, es recomendable acudir a los JavaDocs.

es.upv.dsic.issi. moment.engine.core
Contiene solo dos clases:

95



IMPLEMENTACION

*  MomentEnginePlugin - Punto de entrada del plug-in. Actia ademas
como Service Locator ! o localizador central de servicios para el resto
de clases. Esto quiere decir que hay una instancia de esta clase accesible
siempre (de forma estandar mediante el método estatico getDefaul t(),
generado automaticamente por el asistente de Eclipse de creacion de
plug-ins ) y que esta instancia es capaz de proporcionar, bien sea de forma
directa o indirecta, instancias de clases de servicio.

« EngineConfiguration - Esta clase centraliza varios servicios y
pardmetros de configuracion utilizados por el resto de clases.

es.upv.dsic.issi.moment.engine.core.model. *
Paquetes que implementan el modelo de disefio ilustrado anteriormente. Si-
guen la configuracion habitual de EMF: el primero de los tres paquetes con-
tiene las interfaces, el segundo contiene las implementaciones de éstas y el
tercero contiene otras clases de ayuda menos relevantes. En estos tres paquetes
se concentra la mayor parte de la logica de disefio.

es.upv.dsic.issi.moment.engine.core.internal. *
Clases de infraestructura o apoyo para diversas tareas de implementacion.

es.upv.dsic.issi.moment.engine.core.conf. *
Paquetes que contienen el codigo generado para el modelo de configuracion
del proceso de carga del Kernel de MOMENT (KernelConf).

es.upv.dsic.issi.moment.engine.core.exception
Paquete que contiene los distintos tipos de excepciones que la API puede
producir.

es.upv.dsic.issi.moment.engine.core.parser
Contiene las clases generadas por ANTLR para el analizador de lenguaje.

!Service Locator es un patron J2EE estandar o Core J2EE Pattern
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Otros artefactos software

Anatomia de un plug-in Eclipse

La estructura de un plug-in es simple. Dentro de la instalacion de Eclipse
hay una carpeta llamada plug-ins, que contiene los plug-ins instalados.
Para instalar nuevos plug-ins s6lo hay que copiarlos en esta carpeta.

Normalmente cada plug-in se almacena en una carpeta 2 El nombre de la
carpeta es el mismo que el del plug-in, seguido de un “  y el numero de
version del plug-in.

ECLIPSE

|

+---features

\---plug-ins
+---es.upv.dsic.issi.moment.registerEMF_1.0.5
| | plug-in.xml
| | plug-in.properties
| | registerEMF. jar
1 |
| +-—-lib

|

+---es.upv.dsic.issi.moment.metamodels 1.0.6

Dentro de esta carpeta se halla el contenido del plug-in, compuesto princi-
palmente por un descriptor xml, el fichero “plugin.xml”, y opcionalmente
uno o varios ficheros .jar con el cddigo del plug-in.

Ademas del codigo Java, este plug-in contiene diversos artefactos software que
contribuyen al codigo fuente.

A partir de la version 3.1 de Eclipse, el método preferente es almacenar el plug-in en un jar en lugar de
en una carpeta
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Tabla 5.1. Artefactos de codigo fuente

MomentEngine =

S M=k
53 5o
+-[= doc
+-4=> grammars
+-= lib
+-[= rmaude
+-[== schema
+-[= termnplates
@Y build properties
plugin.properties

Estructura de carpetas.

Src - fuentes Java asi como modelos EMF
grammars - Gramaticas EBNF para ANTLR
maude - Kernel de MOMENT

schema - Definicion del punto de extension axioms

i plugin.son « templates - Plantillas de Velocity
*  plug-1n.xml - Descriptor del plug-in (Eclipse)
=4 model La carpeta model's contiene los modelos EMF utilizados

|t conf.genrmodel

&Y kernelConf.ecore

&Y MormentEngine.ecore

|t MormentEngine.genrmodel

para generar parte del codigo.

MomentEngine.ecore - modelo de clases de la
solucion

KernelConf.ecore - submodelo para la configu-
racion del kernel (ver Seccion 4.3.1.2

Los correspondientes .genmodel son los modelos de
configuracion de generacion de codigo.

—I-4=- grammars
attribsandRefsPass.g
A parser.g
ReificationPass.qg

La carpeta grammars contiene las gramaticas o descrip-
ciones EBNF a partir de las cuales ANTLR es capaz de
generar, en codigo Java, los analizadores 1éxico, sintactico
y semanticos que son necesarios para el puente a nivel M1.

parser .g - Gramatica que describe los analizadores
Iéxico y sintactico (es tradicional definirlos en una
misma unidad)

AttribsAndRefsPass. - TreeWalker que realiza
la primera pasada de las descritas en la Seccion 3.4.1
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* ReificationPass.g - TreeWalker que realiza la
segunda y ultima pasada de andlisis semantico, produ-
ciendo ya el modelo EMF buscado en el proceso de
analisis.

1_ecare-sarts.fm
Z2_rorment-trac.frm
3_morment-op.fr
4_Ecare.frm
ecore axioms.frn
models . frn

‘B rmarment. sl

La carpeta kernel contiene los médulos que forman el
kernel de MOMENT, asi como la descripcion del proceso
de carga en el fichero moment . xml. Este fichero contiene
una instancia de kernelConf.Configuration, tal
y como esta expuesto en Seccion 4.3.1.2.

== termnplates
W] invoeation.vrm
W] M1
[ mMzsig.vrn
W] Mzsp.wrn
W] rnacros.vrm
W] rmodule.vrm
V] operation.vm
M) symbols.vm
W] tracInvocation.vrm
W] wiew.wmn

La carpeta temp lates contiene el conjunto de plantillas
Velocity empleadas.

5.1.1.3. es.upv.dsic.issi.moment.engine.core.edit

Este plug-in contiene el codigo generado por EMF para auxiliar en la programa-
cion de interfaces graficas basadas en MVC (Model-View-Controller).

Dependencias

* moment.engine.core

5.1.1.4. es.upv.dsic.isst.moment.engine.launching

Este plug-in hace de puente para integrar en Eclipse a nivel programatico los
proceso de gestion de modelos provistos por moment.engine.core. Gracias a ello,
es posible ejecutar operaciones de gestion de modelos en Eclipse de forma estan-
dar y totalmente integrada.

Resaltar que este plug-in se limita a realizar la integracion a nivel programatico
unicamente, sin proveer interfaces gréficas. Es el plug-in moment.engine.ui el que,
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haciéndose cliente de este plug-in, facilita la interfaz grafica. Esta es una forma
habitual de proceder en Eclipse [9]

Dependencias

* moment.engine.core
Contribuciones del plug-in

org.eclipse.debug.core.launchConfigurationTypes

Este punto de extension facilitado por Eclipse es un mecanismo configurable
para afadir nuevos tipos de configuraciones de ejecucion. El plug-in implementa
este punto de extension alrededor de la clase Operationlnvocation. Es
facil ver que una instancia de esta clase contiene toda la informacion necesaria
para ejecutar una operacion de gestion de modelos.

5.1.1.5. es.upv.dsic.issi.moment.engine.ui

Este plug-in centraliza todas las contribuciones de interfaz grafica de la feature
MomentEngine. Se proporcionan el editor de invocaciones mostrado antes, un
editor de operadores complejos, un asistente y varias contribuciones a menus
contextuales.

El editor de operadores permite crear y editar operadores de forma sencilla. El
operador es almacenado en una instancia de la clase Operation y persistido me-
diante XMI en un fichero con la extension “mop” (MOMENT Operator). El
editor esta implementado mediante el foolkit grafico “Eclipse Forms” que se in-
cluye en la distribucion estandar de Eclipse. En la Figura 5.2, “Editor de opera-
dores complejos” se muestra una captura de pantalla del editor.
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S s ing(1).map X
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4 Formal Parameter modeld
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This section describes gsneral
information about the operation
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setPreferred(Gettodel(Merge
SetPreferrsd(Getiodal(Merge
SetPreferred(GettodeliMerge
SetPreferred(model1)

n
model3

modeld

models
Standard | Advanced

Figura 5.2. Editor de operadores complejos

El editor de invocaciones no tiene entidad propia, sino que estd integrado en la
metafora de ejecucion de operaciones de Eclipse. Aparece cuando el usuario
expresa su intencion de ejecutar una operacion de gestion de modelos, por
ejemplo mediante el ment contextual sobre un operador compuesto.

Resource - EClin5e 5Dk

File Edit Mavigate Search Project Run Window Help
[ [Resource
=d

Hew
Open

Open With »
Open As 3

[ copy

* Delete
Move..,

—_— Rename
5= outline 52

g Import
An outline is not svailsble o

& Export...

&) Refresh

sks % " Metamodels 4a ¥ =0
Debug As »
Team »
Compare With
Replace with > kS8 0.,

Alb+Shiftex, &
[T 2 3ava Applicat It+Sh ]
Ju 3 Mnit Test

} | 1n Folder

Alt+Shift+x, T

Batch validation *| =] 5 SWT Applicatior

Maude ,
Moment +| O Run

Alt+Shift4x, §

Properties

Nuewa Proyecto/Smerge mop

Figura 5.3. Ejecutar operacion de gestion de modelos
Dependencias

* moment.engine.core
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* moment.engine.launching

* moment.engine.core.edit
Contribuciones del plug-in

org.eclipse.ui.editors

Este punto de extension permite registrar nuevos editores a Eclipse, asociados
a una extension de fichero concreta. Este plug-in lo instancia para registrar el
editor de operadores complejos con los ficheros con extension “mop”.

Extension Element Details
Set the properties of "editar”

id*: |es.u|:|v.dsic.issi.moment.engine.ui.editnrs.OperatinnEditor |
name*: [Moment Operator Editor |
icon: |iconsfsarnp|e.gif |
extensions: [rmop |
class: |es.u|:|v.dsic.issi.moment.engine.ui.editnrs.OperationEditor |
comrmand: | |

launcher: | |
contributorClass: |es.upv.dsic.issi.moment.engine.ui.editnrs.OperatinnEditorCnntril|

default: |true . |

filenarnes: | |

syrbolicFontMame: |

|
matchingStrategy: | |

Figura 5.4. Instanciacion del punto de extension editors
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Anatomia de un Extension Point

Cuando un plug-in quiere permitir que otros plug-ins extiendan o regulen
porciones de su funcionalidad, lo hace declarando un punto de extension,
o Extension Point . Un punto de extension establece un contrato, definido
por un esquema XML especial y un conjunto de interfaces Java (para mas
informacion consultar la documentacion del kit de desarrollo de Eclipse).
Los plug-ins que quieran hacer uso de la extension deben implementar este
contrato, facilitando tanto los datos requeridos como implementaciones de
las interfaces Java. La captura muestra el cuadro de didlogo mostrado por
Eclipse para configurar la instanciacion del punto de extension editors.
editors es el punto de extension que permite crear nuevos editores en
Eclipse. Los campos que aparecen en el cuadro de didlogo provienen del
esquema XML que contiene la especificacion del contrato del punto de
extension.Por ejemplo, el contrato requiere que se proporcione un nombre,
un fichero con un icono, las extensiones de fichero que activan el editor,
una clase java que lo implementa, etc. Asimismo, el contrato establece que
la clase que implementa el editor (el campo class) tiene que implementar
la interfaz del SDK de Eclipse IEdi1torPart:

package org.eclipse.ui;

public interface lEditorPart {
public IEditorinput getEditorinput();
public IEditorSite getEditorSite();
public void init(lEditorSite site, lEditorlnput input)
public void createPartControl (Composite parent);
public void setFocus();
public void dispose();
public void doSave(lProgressMonitor monitor);
public void doSaveAs();

org.eclipse.ui.newWizards

Instancia este punto de extension para proporcionar el asistente que permite crear
un operador compuesto.
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org.eclipse.debug.ui.launchConfigurationTabGroups

La instanciacion de este punto de extension registra el editor de invocaciones en
la infraestructura de ejecuciones de Eclipse

org.eclipse.debug.ui.launchShortcuts

Esta instanciacion hace aparecer la opcion de ejecutar una operacion de modelos
en el menu contextual de un operador compuesto, tal y como se mostraba en la
Figura 5.3, “Ejecutar operacion de gestion de modelos”

5.1.2. Moment Extensions

Moment Extensions consiste en un conjunto de servicios afiadidos que han de-
mostrado ser utiles para el equipo de desarrollo de MOMENT, pero que sin
embargo no presentarian utilidad evidente para un usuario final. Por ello la poli-
tica adoptada es mantenerlos en una aplicacion separada.

5.1.2.1. es.upv.dsic.issi.moment.ecore2maude.core

En primer lugar, ecore2maude.core proporciona una API muy simple, al estilo del
patron de disefio Facade[8], que permite utilizar los puentes EMF<->Maude de
forma directa.

En segundo lugar, ecore2maude.core registra el puente M1 con la infraestructura
de acceso a ficheros de EMF, lo que convierte al sublenguaje de términos alge-
braicos en una forma de codificacion aceptada por EMF nativamente, lo cual
pone a dicho sublenguaje al mismo nivel que XMI. Ha sido muy excitante poder
serializar un modelo a un fichero de términos algebraicos y manipularlo como
si fuera un modelo EMF con cualquier herramienta externa compatible con EMF,
como por ejemplo el editor visual Eclipse UML de la compaifiia Omondo®. A
pesar de ello, no era una funcionalidad requerida y no se invirtieron mas esfuerzos
en explorar otras posibilidades.

3hitp://www.omondo.com
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CVS

Este plug-in se encuentra en el CVS de MOMENT bajo el nombre de “Momen-
tResource”

Dependencias

* moment.engine.core
Contribuciones del plug-in

org.eclipse.emf.ecore.extension_parser

La instanciacion de este punto de extension integra el sublenguaje de términos
algebraicos como un formato de codificacion de modelos en EMF

5.1.2.2. es.upv.dsic.issi.moment.ecore2maude.ui

Este plug-in utiliza los servicios ofrecidos por moment.ecore2maude.ui para propor-
cionar una interfaz gréafica que permite utilizar los puentes de forma manual.

Por ejemplo, si el usuario quiere obtener la especificacion algebraica de un me-
tamodelo, o la lista de términos algebraicos de un modelo, puede hacerlo utili-
zando un sencillo menu contextual que aparece en los ficheros que contienen
modelos EMF (ver Figura 5.5, “Interfaz visual de los puentes”).

La operacion inversa, esto es, recuperar el modelo EMF representado por un
conjunto de términos algebraicos, se realiza de forma similar. Unicamente es
necesario invocar el menu contextual de un fichero con extension -maude o
. Tm (ver Figura 5.6, “Interfaz visual de los puentes (2)”). También es posible
abrir estos ficheros con cualquier editor que acepte modelos EMF, como por
ejemplo el editor por defecto en forma de arbol. Tan s6lo es necesario registrar
manualmente la extension .maude o . fm con el editor deseado

Finalmente, este plug-in incluye otras contribuciones menos pulidas y de menor
interés, como por ejemplo una contribucion para visualizar el AST obtenido de
un modelo como término algebraico (muy util para depurar problemas).
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Figura 5.6. Interfaz visual de los puentes (2)
5.1.2.3. es.upv.dsic.isst.moment.registerEMF

Este sencillo plug-in expone una interfaz para el registro de EPackages de EMF.
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La interfaz permite al usuario introducir EPackages en el registro mediante un
menu contextual.

5.1.2.4. es.upv.dsic.issi.moment.ecore2maude.metamodels

Este plug-in permite interactuar con el registro de metamodelos. Su funcionalidad
incluye la posibilidad de ver, afiadir y eliminar metamodelos del registro, asi
como registrar axiomas de usuario con un metamodelo. El registro de metamo-
delos se muestra en una view de Eclipse (ver Figura 5.7, “Registro de metamo-
delos™).

5.1.2.5. es.upv.dsic.issi.moment.engine.conf.edit es.upv.dsic.issi.mo-
ment.engine.conf.editor

Plug-ins generados automaticamente por EMF que proporcionan un editor en
forma de arbol para el fichero que contiene la configuracion de carga del Kernel
de MOMENT (ver Seccion 4.3.1.2).

5.2. Detalles de la implementacion

En este apartado se enumeran otros detalles de la implementacion, que seran de
interés principalmente para programadores que se propongan continuar con el
desarrollo del prototipo.

5.2.1. Vista Conceptual

Este apartado aporta detalles de implementacion sobre el modelo de clases de
disefio mostrado en Seccion 4.3.2, “Disefio de la solucion”

Como ya se ha comentado, en este contexto un metamodelo estd constituido por
un EPackage que contiene un nimero de EClassifiers. La asociacion
mode IPackage de Metamode I mantiene una referencia al EPackage.

La asociacion axioms modela los axiomas especificos a un metamodelo.
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Figura 5.7. Registro de metamodelos
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Axioms linked to this Metamodel

0K Cancel add Remove

Figura 5.8. Cuadro de didlogo para axiomas de usuario

‘ MetamodelRegistry

o.* Ime‘famndels

Metamodel sioms AxiomList

Model metarnodels niatme; EString o.*
ode a *; nzURL EString

rame: EString

0.* axions

1 | rootContainer 0.1 | modelPackage

ecore::EObject ecore::EPackage

naPrefix EString
nzURE EString

Figura 5.9. Modelos y Metamodelos

La figura muestra también la clase Model, que modela el concepto de modelo
4 cuya caracteristica principal es la relacion rootContainer, que mantiene
una referencia a los contenidos del modelo

108



IMPLEMENTACION

Por qué rootContainer es un EQbj ect ?

La clase Model en el esquema conceptual modela, valga la redundancia,
el concepto de modelo. El atributo mas importante es rootContainer,
que es la referencia al modelo real, o més propiamente, al contenido del
modelo real. EMF encapsula el contenido de un modelo como una instancia
de la metaclase del modelo Ecore EResource, de ahi que surja la pregunta
de por qué no utilizar esta clase para lo que buscamos, y utilizar en su lugar
EObject.

La respuesta es que esa seria probablemente sea la manera 6ptima. Actual-
mente se esta usando EObject en su lugar para aprovechar la facilidad
de referencias externas provista por EMF que basicamente permite hacer
referencias a elementos de modelos residiendo en otro fichero de forma
transparente. Se puede hacer con una referencia a un EOb ject, pero no
aun EResource porque EMF modela EResource como un EDatatype
y no una clase 3.

Un problema de la solucion actual se presenta al tratar con modelos en los
que no hay un tnico contenedor raiz, es decir, una instancia que contenga
todas las instancias del modelo. La alternativa de implementacién mas re-
comendable es almacenar en un atributo la URI de la EResource que
contiene los objetos del modelo modelado.

El diagrama de clases de la Figura 5.10, “Implementacion de la proyeccion de
elementos a Maude” muestra la jerarquia completa de clases que tienen una
proyeccion en forma de coddigo Maude (recordar que en Figura 4.6, “Elementos
que intervienen en la proyeccion a Maude” se mostraba este problema desde una
perspectiva de andlisis). La generacion de estos artefactos de codigo se ha imple-
mentado mediante plantillas Velocity. Hay una plantilla para cada una de las
clases que aparecen al final de la jerarquia de herencia. Algunas ya se han men-
cionado, como las que generan el c6digo Maude de un modelo o de un metamo-
delo (ver Seccion 4.1.2, “Disefio de la solucion™). Las que faltan por mencionar
son las siguientes:

* Modelar el concepto de modelo permite proporcionar métodos para integrar los proyectores Maude <-
>EMF, entre otras cosas.
SPara mas detalles sobre esto es recomendable acudir a [1]
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Figura 5.10. Implementacion de la proyeccion de elementos a Maude

« module.vm - Genera la declaracion de un modelo a partir de una instancia
de MaudeModule.

« operation.vm - Genera la signatura y la definiciéon axiomatica de una
operacion a partir de una instancia de Operator.

* Invocation.vm- Genera el comando que ejecuta una operacion de MO-
MENT a partir de una instancia de Operationlnvocation

Se puede ver que no hay ninguna plantilla para AXi0m, y es que en esta version
del prototipo los axiomas de usuario no se generan, sino que deben ser introdu-
cidos directamente en codigo Maude. La especializacion Textual Axiom per-
mite introducir axiomas en forma de cadena, mientras que AX10mF 1 1 e permite
trabajar con axiomas almacenados en archivos.

Para evitar la duplicacion de codigo entre las plantillas Velocity, hay dos plantillas

de soporte:

* macros.vm - Contiene funciones utilizadas en varias plantillas.

* symbols.vm - Contiene constantes utilizadas en varias plantillas.
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5.2.2. Composicion por modulos

Se ha dado una vista conceptual del nicleo de la aplicacion. A continuacion se
introduce una vista (Figura 5.11, “Vista de modulos por responsabilidades”) de
los médulos que componen la aplicacion, utilizando para ello diagramas de clases
UML donde los modulos estan representados por paquetes.

Esta vista muestra de forma explicita los artefactos de implementacion creados
para los puentes Maude <-> EMF, asi como las dependencias con los objetos
del esquema conceptual que integran estos puentes en la aplicacion

Adicionalmente a los puentes y al esquema conceptual expuesto anteriormente,
en el grafico aparecen un editor de operaciones y un editor de invocaciones,
ambos integrados en la plataforma Eclipse.

La Figura 5.12, “Vista de mddulos por capas” utiliza la metafora de capas para
ilustrar mejor las dependencias entre los moédulos de la aplicacion.

En esta figura aparecen varios librerias externas utilizadas en la implementacién
que no se habian mencionado antes:

JUnit Un framework o libreria Java muy til para
escribir y mantener tests unitarios. En el
proyecto se ha utilizado para crear y mante-
ner una suite (parcial) de tests unitarios,
tanto en la primera fase como en la segunda

Log4) Un framework o libreria Java que facilita
capacidades de logging avanzadas.

Apache Jakarta Commons Repositorio de librerias de uso general para
Java. Facilitan el trabajo con Strings, con
Colecciones, con E/S, etc.

5.3. Escenarios de Variabilidad

Esta seccion pretende ser una ayuda para futuros desarrolladores que trabajen
en este proyecto. En ella se hace un estudio de los escenarios de cambios mas
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Figura 5.11. Vista de médulos por responsabilidades

probables identificados en el futuro proximo de la aplicacion desarrollada, y se
enumeran a grosso modo las modificaciones necesarias en los médulos que
componen el prototipo. Quede claro que esta seccion no pretende ser un manual
infalible de como proceder en una situacion asi, lo que se persigue Uinicamente
es facilitar la comprension de la estructura del prototipo, y servir si acaso como
chispa de arranque.

5.3.1. Cambios pequenos que afecten a la representacion
en Maude

Supongamos por ejemplo que se pasa a utilizar Full Maude® en lugar de Core
Maude’. Sin entrar en més detalles, las diferencias mas relevantes entre ambos
son:

» la sintaxis utilizada en la declaracion de mddulos es ligeramente distinta.

®Full Maude es una extension de Maude

"Core Maude es la denominacion que recibe Maude con el proposito de distinguirlo de Full Maude.
Cuando se nombraba Maude a lo largo de esta memoria, se hacia referencia a Core Maude en todo momento.
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Figura 5.12. Vista de modulos por capas

» en Full Maude todos los comandos tienen que ir entre paréntesis. Esto afecta
también a la declaracion de los modulos (ya que tal declaracion constituye
un comando) y a la invocacion de las operaciones de MOMENT.

Para introducir estos cambios en el prototipo, sera necesario modificar las plan-
tillas de Velocity que generan los artefactos mencionados:

« 1nvocation.vm - laplantilla que genera el comando de invocacion, para
anadirle los paréntesis mencionados

« modulle.vm - la plantilla que produce la declaracion de un mddulo, para
incorporar los paréntesis y las caracteristicas sintacticas de Full Maude.
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En general, cambios en la sintaxis de Maude se localizarian siempre en los
puentes tecnologicos, principalmente en las plantillas de Velocity y posiblemente
en el compilador de términos algebraicos que realiza el puente M1.

5.3.2. Cambios pequeiios en la representacion de los ar-
tefactos en MOMENT a nivel M2

Supongamos que se quiere anadir nuevas ecuaciones en el modulo de operaciones
auxiliares. Los artefactos de implementacion que habra que modificar son:

» Las plantillas de Velocity relacionadas con este puente, en concreto la plan-
tilla que genera el médulo de operaciones auxiliares (M2Sp . vm)

En general, cualquier tipo de cambios en la representacion de modelos a nivel
M2 estara localizado en las plantillas correspondientes a ese nivel. Opcionalmente
puede ser necesario dotar de nuevos métodos a la clase Java que colabora con
este puente tecnologico cuando los cambios introduzcan complejidad, para evitar
que las plantillas de Velocity se compliquen en exceso.

5.3.3. Cambios pequeiios en la representacion a nivel
Ml

Este tipo de situaciones se abordaria de manera similar a las del punto anterior,
pero aqui ademads habra que tener en cuenta el puente en direccion inversa, im-
plementado por el compilador. Los cambios en el compilador se localizarian
principalmente en el parser.

Los artefactos de implementacion que habra que modificar sera:

* parser.g - la gramatica de ANTLR que produce el componente del com-
pilador que se encarga del anélisis sintactico y la construccion del AST.

* ml.vm - laplantilla de Velocity que implementa el puente M1.
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5.3.4. Cambios en la estrategia de ejecucion de operacio-
nes

Se ha identificado que futuras versiones d¢ MOMENT podrian introducir cambios
en los procesos descritos en la Seccion 4.3.1.3, “Proceso de ejecucion de opera-
ciones”. Por ejemplo,

* cambios en el orden de carga de los modulos implicados
» cambios en el formato de la instruccion que invoca la operacion en Maude

» cambios en el formato del resultado o que requieran un post-procesado adi-
cional

5.3.4.1. Cambios en la carga de los modulos

La carga de los modulos y otros aspectos del proceso de invocacion se localizan
en el método

Operationlnvocationlimpl._execute()

5.3.4.2. Cambios en el formato de la instruccion

La instruccion es generada a partir de una instancia de Operationlnvoca-
tion mediante la plantilla invocation . vm. Por lo tanto este tipo de cambios
se traduciran a modificaciones en dicha plantilla.

5.3.4.3. Postprocesado del resultado

En la version actual ya se realizan tareas de postprocesado del resultado ofrecido
por Maude tras una operacion con MOMENT. Estas tareas estan encapsuladas
por medio del patron de diseiio Composite[8]. La configuracion se realiza en el
método:

EngineConfiguration.getTextPostProcessor(). Gracias al uso del patr(')n Composite,
es muy facil afiadir nuevas etapas de postprocesado, constituidas por una clase
Java que implementa la interfaz:

public interface TextProcessStrategy {
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public String process(String s);

}

5.3.5. Sustitucion de EMF por otra tecnologia de mode-
los

Es conveniente dividir el problema en dos partes a considerar:

» La construccion de los puentes tecnoldgicos entre MOMENT vy la nueva
tecnologia

* Laintegracion de los puentes en el prototipo en el prototipo

5.3.5.1. Construccién de los puentes

La construccion de los puentes necesarios puede hacerse desde cero o reutilizar
parte del trabajo realizado para EMF. En este caso, depende de la diferencia de
conceptos que haya entre EMF/MOF vy la tecnologia de modelos adoptada.

Suponiendo que los cambios sean asequibles, y suponiendo también que exista
una API para manipular los modelos de la tecnologia adoptada de forma progra-
matica, deberia ser posible construir un adaptador (ver patron de disefio Adap-
ter[8]) entre la API de EMF y la API destino. Mediante este adaptador, las mo-
dificaciones a los puentes existentes serian minimas (o podrian llegar a ser ine-
xistentes). Un requisito adicional es que exista interoperabilidad entre los lengua-
jes de programacion de cada API.

En cuanto al compilador de términos algebraicos, si se mantiene la representacion
algebraica se podran aprovechar todas las etapas del compilador menos la ultima.
En cuanto a la ultima etapa, la que realiza la traduccion a partir del AST obtenido
en las anteriores, podria ser reutilizada si se construye el adaptador mencionado
en el parrafo anterior.

5.3.5.2. Integracidn de los nuevos puentes

Deberia bastar con sustituir los puentes antiguos por los nuevos, en los puntos
de integracion en el prototipo. Estos puntos, descritos en Seccion 4.3.2.2, “Inte-
gracion de los puentes”, no son configurables y se definen de forma estatica.

116



IMPLEMENTACION

Para permitir la creacion de puentes por terceros y la coexistencia de varios
puentes, seria interesante permitir su configuracion de forma externa y dinamica,
por ejemplo aprovechando la facilidad de plug-ins de Eclipse.

5.3.6. Sustitucion de Eclipse por otra plataforma de inte-
gracion

Este es otro escenario que implica un gran nimero de cambios. En este caso, los
cambios no afectaran al esquema conceptual del prototipo, en efecto al nucleo
del prototipo, sino que se concentraran en los aspectos de interfaz de usuario.

La ventaja es que se podra reutilizar la mayor parte del plug-in es.upv.dsic.is-
si.moment.engine.core, que contiene el nucleo del prototipo. Las dependencias de
este codigo con Eclipse son minimas, reduciéndose al manejo de errores y a la
clase Plugin.

El resto de los plug-ins, que realizan la integracion en Eclipse, deberan ser re-
construidos para la nueva plataforma de integracion.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Resumen

En esta memoria se ha presentado un prototipo denominado Moment Engine
que realiza la integracion entre MOMENT, un sistema de gestion de modelos,
y EMF, un entorno de trabajo con modelos.

Se han estudiado los patrones de conversion que permiten la interoperabilidad
a nivel de modelos y metamodelos entre Moment y EMF, asi como la gramatica
abstracta para el subconjunto relevante de la sintaxis de Maude.

En una segunda fase, se ha automatizado el funcionamiento de MOMENT sim-
plificandolo al maximo, y se ha integrado la funcionalidad en el entorno de desa-
rrollo Eclipse.

Los detalles de analisis, disefio e implementacion de todo el prototipo han sido
descritos. La relativa facilidad con que se ha llevado a cabo este trabajo ponen
de manifiesto la calidad de EMF y la extensibilidad de la plataforma Eclipse.

6.2. Trabajos futuros

La plataforma de gestion de modelos MOMENT aun se encuentra en fase de
desarrollo, y conforme vaya evolucionando y cambiando hasta llegar a un punto
estable, este prototipo debe hacerlo con ella. Ademas, todavia quedan muchas
tareas pendientes por realizar. A continuacion se citan las mas relevantes.

Una de las tareas pendientes mas obvias es dar soporte a las operaciones extra-
modelo, asi como a las operaciones simples. Dicho soporte deberia permitir:
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» Laejecucion directa de operaciones simples de forma sencilla.
» Laejecucion de operaciones entre modelos de distintos metamodelos.

A mas largo plazo se quiere conseguir compatibilidad con el futuro estandar
QVT para definir las transformaciones, esto es, la aplicacion del operador Mo-
delGen. Conseguir que MOMENT sea capaz de ejecutar especificaciones QVT
posibilitara que los usuarios de QVT no tengan que aprender un lenguaje nuevo
para definir las transformaciones en MOMENT, y ademas la adherencia a estan-
dares es siempre un factor positivo.

Otro objetivo a medio o largo plazo es conseguir un editor con metafora grafica
para introducir los axiomas de usuario. Recordemos que los axiomas de usuario
se utilizan para definir las correspondencias o mappings de forma manual (MO-
MENT es capaz de inferir estos mappings automaticamente, ver [12]). Estas
correspondencias seran luego tenidas en cuenta en la aplicacion de los operadores
de conjuntos, como Merge. Un editor grafico permitira, al igual que en el caso
de QVT, que el usuario no tenga que aprender un lenguaje nuevo para definir
estas correspondencias.

En el Apéndice B, Trabajos futuros se detallan otras ampliaciones o tareas pen-
dientes que no se han citado aqui por ser mas especificas y puntuales.
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Apéndice A. Manual de usuario de
Moment Engine

A.1. Instrucciones de Instalacion

Para instalar Moment Engine siga los pasos siguientes:

1.

Inicie Eclipse. Abra el ment “Help” y seleccione la opcion “Software Up-
date” > “Find and Install”.

Elija la opcion “Search for new features to install” y presione el boton
“Next”.

En el cuadro de didlogo “Update sites to visit” debe afiadir la Update Site
de MOMENT si no lo ha hecho ya. Para ello, haga clic en el boton "Add
Update Site" o "New Remote Site".

Introduzca “MOMENT Update Site” en el campo “Name” y “ftp://mo-
ment.dsic.upv.es/moment/eclipse” en el campo “URL”. Presione “OK”.

De vuelta al cuadro de didlogo, marque la opcion “MOMENT Update Site”
y presione en el boton “Next” o “Finish”.

En el siguiente cuadro de didlogo, despliegue la rama “Moment” y seleccione
la opcion “Moment Engine”. Si no tiene instaladas las Maude Development
Tools, seleccionelas también mediante la opcion correspondientel. Seguida-
mente presione “Next”, acepte la licencia y finalice la instalacion siguiendo

"En cualquier caso sera necesario tener instalado el sistema Maude, ya que MDT no lo incluye.
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las instrucciones que le presente Eclipse. Debera aceptar también el reinicio
de Eclipse tras finalizar la instalacion.

A.2. Tareas comunes

A.2.1. Creacion de un operador complejo

El asistente “New” > “Moment” > “Model Management Operation” permite
crear nuevos operadores complejos.

A.2.2. Edicion de operadores complejos

El editor de operadores complejos de Moment Engine permite definir el nombre,
pardmetros y dependencias de un operador complejo.

£ srnodelsmerging(1).mop X =&

Moment Model Operation

Operation Moment Operation

Right click to create new parameters This= sectiu:un“describes general
Operation Smodelsmerging information about the operation
4 Formal Parameter modell Mame [Smodelsmerging |
¢ Formal Parameter modelz
¢ Formal Parameter model3 vlm_purtMs
& Formal Parameter modeld Enurnerate the operations reguired
4 Formal Parameter models for the use of this operation

= Axiomatic Definition

The axioms introduced here define the semantics of this operation
vars modell modelz model3 modeld models ; NodeSet(= | ) . -

&g Smodelsmerging modell modelZ model3 modeld models =
GetModel{Merge
SetPreferred{GetModel{Merge
SetPreferred{GetMaodel(Merge
SetPreferred{GetModel{Merge
SetPreferredi{modell)
model2

model3

modeld

)]

models hd
Standard | Advanced
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En el campo “Axiomatic Definition”, se deben introducir tunicamente las ecua-
ciones que describen el comportamiento del operador, asi como la declaracion
de variables y operaciones auxiliares. No es necesario introducir ni la signatura
de la operacién ni la declaracion del modulo que la contiene.

En la ecuacidon axiomatica (o ecuaciones) para el operador, el nombre de la
operacion debe ser el mismo que el introducido en el campo nombre.

A.2.3. Ejecucion de una operacion compleja

Antes de ejecutar un operador complejo hay que definir una configuracion de
ejecucion. Para ello se debe seleccionar el fichero que contiene el operador y en
el menu “Run” de Eclipse, seleccionar “Run” > “Model Operation”. Eclipse
mostrard el cuadro de didlogo que permite introducir los operandos (modelos,
cadenas o nimeros) que intervienen en la operacion, asi como la ruta del fichero
para almacenar el resultado. Una vez todos los campos estén rellenados, para
ejecutar la operacion hay que presionar Run

(£ Run X

Create, manage, and run configurations ;i

Configurations: Marne: |MergeS
& Eclipse Application
[A] Haskell applicatio
fi 12ee Configuratio
] 1ava Applet Definition File
31 Java applicati _ _ :
Iﬁ: JE\:L PRilEatian ||:|Iatform:fresnurce/MnmentEngme runtime tests/Smodelsmerging Browse,,

N

j%' dnit Flug-in Test

Mapping Rules

Transformation | & Common

Transformation Parameters

- Model Operation Mame |  Type | walue |
Merges imodell rmodel platform:/resource/MomentEngine runti... i
Fa] swT application model? rmodel platform:fresource/MaomentEngine runti...
rnodel3 rmodel platform:/fresource/MomentEngine runti...
rmodeld rmodel
models rmodel

Qutput Destination

|/models/result.ecore Browse...
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Tras la ejecucion de una operacion, si no han habido errores, el resultado se en-
contrard en la ruta especificada.

A.2.4. Asignacion de axiomas de usuario a un metamo-
delo

En algunos casos sera necesario ajustar las reglas de equivalencia que se aplican
en los operadores de conjuntos ofrecidos por MOMENT. Para hacerlo MOMENT
permite al usuario declarar nuevas reglas de equivalencia en forma de axiomas.
Para asignar un conjunto de axiomas a un metamodelo en Moment Engine se
han de seguir los siguientes pasos:

1. Introducir los axiomas en un fichero de texto, en codigo Maude. El fichero
debe contener las ecuaciones axiomaticas y cualquier operacion auxiliar.
El fichero no debe contener ninguna declaracion de médulos Maude.

2. Abrir la vista del registro de metamodelos mediante la siguiente secuencia
de opciones de menu: “Window” > “Show View” > “Moment” > “Metamo-
dels”.

Problems | Metrics - MormentE. .. e =0

@ 15 : LL|
|| BCOrE
Eecorehml (hitp:/fwww eclipse orgfemf/2005/Ecore 2 <ML)
Egenmndel (http:/fwww eclipse org/erf/2002/GenMadel)

Elgschema (platform:/resource/igProject/igschema.xsd)

ELSC (platfarm:/resourcesigProject/lsc.xsd)

Emapping {http/fwww eclipse.orgfemf/2002/Mapping)

Emengine (http:/¢fes.upy dsicissi/moment/engine)

[Falrel tissidsicupy.es) nd

3. Hacer clic con el botén derecho sobre el metamodelo deseado y seleccionar
la opcidn “Axioms”.

4. Mediante la opcion “Add”, afiadir los ficheros que contengan los axiomas.
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Axioms for MetaModel minixSD

(1) This Dialog allows you to associate axioms to a metamodel
Axiorms allow you to custornize Marment algarithrns for a metamodel

Axioms linked to this Metamodel

oK I Cancel Add Remave
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Apéndice B. Trabajos futuros

Este prototipo es solo el primer paso hacia un resultado final satisfactorio. Muchas
cosas se han quedado en el tintero, sin mencionar la maleta de fallos, errores y
bugs que toda primera version lleva implicita. En este apéndice se recogen am-
pliaciones de cara a la robustez de la aplicacion.

B.1. Mgjoras en el puente M1

Seria conveniente mejorar los analizadores 1éxico y sintactico del compilador
principalmente para hacerlos mas robustos.

* Enel Lexer no se ha seguido ningun criterio de compatibilidad para las defi-
niciones de los lexemas. Seria recomendable redefinirlos teniendo en cuenta
las reglas de caracteres validos que rigen tanto EMF como Maude. Por
ejemplo, ;/qué simbolos pueden formar parte de una cadena en Maude? ;Y
en EMF? ;Son los mismos? En este sentido se han tomado precauciones en
la conversion de valores, pero esas precauciones no estdn plasmadas en el
lexer.

* El no-terminal moment_op identifica el constructor del término, que como
se vio en la Seccion 3.3, “Puente EMF -> Maude a nivel M2” tiene la forma
“pkg-clase”. La regla que define este no-terminal es la siguiente:

moment_op : pkg:CADENA separadorOp clase:CADENA
protected separadorOp : GUION;

Esta regla es problematica y fallaria en el caso de que o bien el nombre del
paquete, o el de la clase, incluyesen un guion. Ademads, para que esta regla
pueda funcionar, se ha declarado el guion como no valido en la regla del
Lexer que define el lexema CADENA, lo que es sindnimo de problemas en
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todos los contextos en los que se emplee este lexema, ya que tanto en EMF
como en Maude el guion si es valido en este contexto. Las soluciones posibles
son:

* Dejar el lexema CADENA como estd y reemplazar las apariciones de
guiones en el nombre de una clase por otro simbolo para evitar la colision.

» Habilitar el guion en el lexema CADENA vy sustituir su uso aqui como
separador por otro simbolo que no pueda provocar este problema, es decir,
que sea ilegal en EMF pero que, l6gicamente, no lo sea en Maude.

» Habilitar el guidn en el lexema CADENA cambiando de estrategia sin-
tactica. En lugar de intentar separar entre prefijo y clase en el analisis
sintactico, relegar este paso a un refinamiento en una fase posterior de
analisis semantico. El algoritmo en caso de que aparezca mas de un guion
es, obviamente, tomar el primero como separador.

El no terminal empty_set que aparece en el parser, utilizado para identificar
las palabras clave que definen conjuntos vacios, esta definida como:

protected empty set : "empty'" GUION (“'set”™ | "bag"™ | "sequence" | "orderedset"

)

Desafortunadamente no se ha tenido en cuenta que, a partir de esta definicion,
ANTLR identificado las siguientes palabras clave: empty, set, bag, orderedset,
y sequence. Todas estas palabras son de uso comun y pueden aparecer en
cualquier modelo, con la consiguiente interpretacion erronea del parser.
Ademas, se podria haber evitado facilmente definiendo las palabras clave
como una sola cadena, por ejemplo empty-set, en lugar de separar por el
guidn, aunque para esto habria que solucionar previamente el problema co-
mentado en el punto anterior (ya que de lo contrario no son cadenas validas).
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Apéndice C. Correspondencia de
tipos EMF <-> Ecore

EMF Maude
EString String
EFloat Float
EChar Char
ECharacterObject | Char
EByte Int
EByteObject Int
EBigDecimal Float
EBigInteger Int
EFloatObject Float
EShort Int
Elnt Int
Elnteger Int
EBoolean Bool
EBooleanObject Bool
ELong Int
ELongObject Int
EJavaClass String
EJavaObject String
EEnumerator String
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EMF Maude
EByteArray String
EMap String
EEList String
EDate String
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Apéndice D. Proyecciones M2 y M1
completas del modelo miniXSD

En este apéndice se incluyen, a modo de referencia, las proyecciones completas
del metamodelo miniXSD (ver Figura 3.3, “Metamodelo miniXSD”) utilizado
como ejemplo a lo largo de la memoria.

En primer lugar se facilita la codificacion XMI del metamodelo, para poder re-
crearlo de forma exacta. En segundo lugar se muestra la especificacion algebraica
(nivel M2) que representa en MOMENT a miniXSD como un metamodelo. En
tercer lugar se muestra el conjunto de términos (nivel M 1) que representa a mi-
niXSD en MOMENT como un modelo del metamodelo Ecore.

Nota

En el soporte de datos fisico que acompaiia a esta memoria se pueden
encontrar estos ejemplos, en la ruta apendice/miniXSD.

Adicionalmente se ha incluido como referencia la proyeccion del modelo
Ecore en los dos niveles, en la ruta apendice/ecore.

D.1. Codificacion en XMI de miniXSD produ-
cida por EMF

<ecore:EPackage xmi:version="2.0"
xmIns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="miniXSD"
nsURI="http://es.upv.dsic/issi/moment/miniXSD" nsPrefix="mxSD">
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Schema'>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute’" name="Name"
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eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString'/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference'" name="elements" upperBound="-1"

eType="#//Element" containment=""true"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Element" abstract="true">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute'" name="Name"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Simple" eSuperTypes="#//Element">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="Type"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Complex' eSuperTypes="#//Element'>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="sequence" lowerBound="1"

upperBound="-1" eType="#//Element" containment=""true"/>
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>

D.2. miniXSD visto como metamodelo

fmod sigminiXSD is
pr DATATYPE .

sorts mXSD-Schema mXSD-Element mXSD-Simple mXSD-Complex miniXSDNode .
subsorts mXSD-Schema mXSD-Element < miniXSDNode .
subsorts mXSD-Simple mXSD-Complex < mXSD-Element .

*** op mXSD-Schema: Qid, Name, elements,
op ~(mXSD-Schema___ ") : Qid String OrderedSet {QID} -> mXSD-Schema [ctor] .

*** op mXSD-Simple: Qid, Name, Type,
op ~(mXSD-Simple___ ") : Qid String String -> mXSD-Simple [ctor] .

*** op mXSD-Complex: Qid, Name, sequence,
op ~(mXSD-Complex___ ") : Qid String OrderedSet {QID} -> mXSD-Complex [ctor] .

endfm

view vminiXSD from TRIV to sigminiXSD is
sort EIt to miniXSDNode .
endv

fmod spminiXSD is
pr MOMENT-OP{vminiXSD} .
pr specore .

vars Namel Typel : String .

vars elementsl sequencel : OrderedSet{QID} .
var OID1 : Qid .

vars Model Set : Set{ vminiXSD } .

var 0Set : OrderedSet{QID} .
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var StringValue : String .
var BoolValue : Bool .
var Intvalue : Int .

var Idvalue : Qid .

var DT : ecoreNode .

eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: OID = OID1 .
eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: OID <-- IdValue = (mXSD-Schema IdValue
Namel elementsl) .
op Name : -> StringFun{vminiXSD} [ctor] .
eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: Name = Namel .
eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: Name <-- StringValue = (mXSD-Schema
0ID1 StringValue elementsl) .
op elements : -> Fun{vminiXSD} [ctor] .
eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: elements = elementsl .
eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: elements ( Model ) = (Model -> select
( hasld ; ? elementsl ; empty-set )) -> sortedBy (firstThan ; ? elementsl ;
empty-set) .
eq (mXSD-Schema OID1 Namel elementsl) :: elements <-- 0Set = (mXSD-Schema OID1
Namel OSet) .
eq (mXSD-Simple OID1 Namel Typel ) :: OID = OID1 .
eq (mXSD-Simple OID1 Namel Typel ) :: OID <-- Idvalue = (mXSD-Simple Idvalue
Namel Typel ) .
op Name : -> StringFun{vminiXSD} [ctor] .
eq (mXSD-Simple OID1 Namel Typel ) :: Name = Namel .
eq (mXSD-Simple OID1 Namel Typel ) :: Name <-- StringValue = (mXSD-Simple 0OID1
StringValue Typel) .
op Type : -> StringFun{vminiXSD} [ctor] .
eq (mXSD-Simple OID1 Namel Typel ) :: Type = Typel .
eq (mXSD-Simple OID1 Namel Typel ) :: Type <-- StringValue = (mXSD-Simple 0ID1
Namel StringValue) .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: OID = OID1 .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: OID <-- ldValue = (mXSD-Complex
Idvalue Namel sequencel) .
op Name : -> StringFun{vminiXSD} [ctor] .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: Name = Namel .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: Name <-- StringValue = (mXSD-Complex
O0ID1 StringValue sequencel) .
op sequence : -> Fun{vminiXSD} [ctor] .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: sequence = sequencel .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: sequence ( Model ) = (Model -> select
( hasld ; ? sequencel ; empty-set )) -> sortedBy (firstThan ; ? sequencel ;
empty-set) .
eq (mXSD-Complex OID1 Namel sequencel) :: sequence <-- 0Set = (mXSD-Complex
OID1 Namel 0OSet) .

endfm

D.3. miniXSD visto como modelo

*** Generated by Moment
***$ ecore - "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore"

Set {
(ecore-EPackage "platform:/miniXSD.ecore#/ "miniXSD"
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"http://es.upv.dsic/issi/moment/miniXSD" "mXSD" empty-orderedset OrderedSet {"#//
} OrderedSet { "platform:/miniXSD.ecore#//Schema ::
“platform:/miniXSD.ecore#//Element :: “platform:/miniXSD.ecore#//Simple ::
"platform:/miniXSD.ecore#//Complex } empty-orderedset empty-orderedset ),

(ecore-EClass "platform:/miniXSD.ecore#//Schema ''Schema' "' 0" '0" false false
empty-orderedset OrderedSet {"platform:/miniXSD.ecore#/ } empty-orderedset
empty-orderedset OrderedSet { "platform:/miniXSD.ecore#//Schema/Name } OrderedSet
{ "platform:/miniXSD.ecore#//Schema/elements } OrderedSet {
"platform:/miniXSD.ecore#//Schema/elements } OrderedSet {
“platform:/miniXSD.ecore#//Schema/Name } OrderedSet {
"platform:/miniXSD.ecore#//Schema/elements } empty-orderedset OrderedSet {
"platform:/miniXSD.ecore#//Schema/Name :: "platform:/miniXSD.ecore#//Schema/elements
} empty-orderedset empty-orderedset OrderedSet {

“platform:/miniXSD.ecore#//Schema/Name :: "platform:/miniXSD.ecore#//Schema/elements
3.

(ecore-EAttribute "platform:/miniXSD.ecore#//Schema/Name "‘Name' true true O 1
false false true false false "' "0" false false false empty-orderedset OrderedSet

{"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString } OrderedSet
{"platform:/miniXSD.ecore#//Schema } OrderedSet
{"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString } ),

(ecore-EReference "platform:/miniXSD.ecore#//Schema/elements "elements" true true
0 -1 true false true false false " "0" false false true false true empty-orderedset
OrderedSet {"platform:/miniXSD.ecore#//Element } OrderedSet

{"platform:/miniXSD.ecore#//Schema } empty-orderedset OrderedSet
{"platform:/miniXSD.ecore#//Element } ),

(ecore-EClass "platform:/miniXSD.ecore#//Element "Element” " 0" "0" true false

empty-orderedset OrderedSet {"platform:/miniXSD.ecore#/ } empty-orderedset
empty-orderedset OrderedSet { "platform:/miniXSD.ecore#//Element/Name }
empty-orderedset empty-orderedset OrderedSet {

“"platform:/miniXSD.ecore#//Element/Name } empty-orderedset empty-orderedset
OrderedSet { “platform:/miniXSD.ecore#//Element/Name } empty-orderedset
empty-orderedset OrderedSet { "platform:/miniXSD.ecore#//Element/Name } ),

(ecore-EAttribute "platform:/miniXSD.ecore#//Element/Name "Name' true true 0 1

false false true false false "' 0" false false false empty-orderedset OrderedSet

{"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString } OrderedSet
{"platform:/miniXSD.ecore#//Element } OrderedSet
{"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString } ),

(ecore-EClass "platform:/miniXSD.ecore#//Simple "Simple™ " "0" "0" false false
empty-orderedset OrderedSet {"platform:/miniXSD.ecore#/ } OrderedSet {
"platform:/miniXSD.ecore#//Element } empty-orderedset OrderedSet {
"platform:/miniXSD.ecore#//Element/Name :: "platform:/miniXSD.ecore#//Simple/Type
} empty-orderedset empty-orderedset OrderedSet {
"platform:/miniXSD.ecore#//Simple/Type } empty-orderedset empty-orderedset OrderedSet
{ "platform:/miniXSD.ecore#//Element/Name :: "platform:/miniXSD.ecore#//Simple/Type
} OrderedSet { "platform:/miniXSD.ecore#//Element } empty-orderedset OrderedSet

{ "platform:/miniXSD.ecore#//Simple/Type } ),

(ecore-EAttribute “platform:/miniXSD.ecore#//Simple/Type "Type'" true true 0 1

false false true false false """ "0" false false false empty-orderedset OrderedSet

{"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString } OrderedSet
{"platform:/miniXSD.ecore#//Simple } OrderedSet
{"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString } ),

(ecore-EClass "platform:/miniXSD.ecore#//Complex "Complex™ " 0" "0" false false
empty-orderedset OrderedSet {"platform:/miniXSD.ecore#/ } OrderedSet {
“"platform:/miniXSD.ecore#//Element } empty-orderedset OrderedSet {
“platform:/miniXSD.ecore#//Element/Name } OrderedSet {
"platform:/miniXSD.ecore#//Complex/sequence } OrderedSet {
"platform:/miniXSD.ecore#//Complex/sequence } empty-orderedset OrderedSet {
“"platform:/miniXSD.ecore#//Complex/sequence } empty-orderedset OrderedSet {
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"platform:/miniXSD.ecore#//Element/Name
“platform:/miniXSD.ecore#//Complex/sequence } OrderedSet {
"platform:/miniXSD.ecore#//Element } empty-orderedset OrderedSet {
"platform:/miniXSD.ecore#//Complex/sequence } ),

(ecore-EReference "platform:/miniXSD.ecore#//Complex/sequence ''sequence' true
true 1 -1 true true true false false " "0" false false true false true
empty-orderedset OrderedSet {"platform:/miniXSD.ecore#//Element } OrderedSet
{"platform:/miniXSD.ecore#//Complex } empty-orderedset OrderedSet
{"platform:/miniXSD.ecore#//Element } )

}
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