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Soporte OCL en MOMENT, una herramienta de Gestion de Modelos

1.1 Introduccion

La Ingenieria Dirigida por Modelos (Model Driven Engineering, MDE) es
una técnica emergente en la Ingenieria del Software basada en el uso sistematico
de modelos. Un modelo describe una realidad fisica, abstracta o hipotética,
recogiendo uUnicamente la informacién necesaria que permite conseguir unos
objetivos especificos: generacién de codigo, integracion de aplicaciones,
interoperabilidad entre aplicaciones, etc. Trabajar directamente sobre modelos
aumenta el nivel de abstraccién de estas tareas y permite automatizarlas. No
obstante, en muchas ocasiones los modelos no constituyen una especificaciéon lo
suficientemente precisa y libre de ambigiiedades de un sistema. Ademds, en
muchas ocasiones, y debido a la complejidad actual de los sistemas y sus
requerimientos, no es posible expresar ciertas caracteristicas o reglas de negocio
utilizando iinicamente modelos graficos. Se presentd, pues, el reto de encontrar una
solucién para aumentar la expresividad y desarrollar modelos completos y precisos.
Con este propédsito, el Object Management Group (OMG) ha especificado el Object
Constraint Language, o como se conoce habitualmente, OCL [WarK03]. Se trata de
un lenguaje notacional para el andlisis y disefio de sistemas software que
originalmente se idedé para especificar modelos UML/OCL combinados. En la
actualidad OCL se ve involucrado en multiples proyectos, en los que se pretende
integrar el soporte de OCL en herramientas de desarrollo de software dirigido por
modelos.

OCL hace mas real la utilizacién de modelos como artefacto fundamental en
el desarrollo de sistemas, siguiendo la propuesta de MDE. No obstante, la
Ingenieria Dirigida por Modelos plantea un segundo reto: la manipulacién y
transformacién de modelos, en el contexto de un proceso de desarrollo de
refinamiento de modelos desde los requerimientos hasta la generacién del cédigo
ejecutable de la aplicacién. Tradicionalmente, tareas como la integraciéon o
transformaciéon de modelos se habian solucionado de manera ad-hoc para un
especifico contexto: bases de datos relacionales, esquemas XML, ontologias,
programaciéon orientada a objetos, etc. La Gestion de Modelos es una nueva
disciplina, enmarcada dentro de MDE, que trata de dar soluciones abstractas y
reutilizables para problemas de esta clase. La disciplina de Gestiéon de Modelos
manipula los artefactos software mediante una serie de operadores genéricos
basados en relaciones establecidas entre modelos. Estos operadores tratan a los
modelos como ciudadanos de primera clase, incrementando el nivel de abstraccién
de la solucién, siendo ésta independiente del contexto o tecnologia utilizados para
representarlos.

El éxito de esta emergente disciplina dependera de la calidad y
productividad de las aplicaciones que soporten estos conceptos. Asi, en este
proyecto final de carrera se amplia la funcionalidad de una herramienta de Gestién
de Modelos existente que es MOMENT (MOdel manageMENT).

MOMENT es un framework, el cual estd integrado en la plataforma Eclipse
y que proporciona una serie de operadores genéricos para manipular modelos a
través de un entorno de modelado industrial como es Eclipse Modeling Framework
(EMF). El algebra de los operadores de Gestion de Modelos se ha especificado de
manera genérica usando el formalismo de especificacién algebraica Maude. Ademas
se proporciona soporte para la trazabilidad de las transformaciones aplicadas a un
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conjunto de modelos, asi como para la propagacién de cambios y composicion de
operadores.

Por tanto, el framework MOMENT muestra un caso exitoso de la aplicacién
de una aproximacién formal a una herramienta industrial de modelado, en el
contexto de la Gestién de Modelos.

Para la definicién de transformaciones y relaciones de equivalencia entre
modelos, MOMENT ha optado por la propuesta de OMG, el estandar QVT
(Query/Views/Transformations), que utiliza OCL como un lenguaje de alto nivel
para realizar consultas sobre modelos, formando parte y completando las
especificaciones de las transformaciones y relaciones de equivalencia.

1.2 Objetivos

La finalidad de este proyecto final de carrera es dar el soporte necesario
para la utilizacién de OCL en la especificacién de transformaciones y relaciones de
equivalencia en MOMENT, asi como proporcionar una interfaz que permita la
validacién de restricciones y la evaluaciéon de consultas sobre modelos. Por tanto,
este proyecto se puede dividir en dos partes fundamentales, o subproyectos:

1 Proyecto OCLParser. Soporte para OCL en MOMENT

El objetivo es dar soporte a las consultas OCL en la definicién de
transformaciones sobre modelos. Siguiendo la filosofia de la Ingenieria
Dirigida por Modelos, un programa QVT que define una transformacién o
relacion de equivalencia no es ejecutado de manera directa, sino que antes
de la ejecucion se genera un modelo QVT que contiene la informacién
definida en el programa. Por tanto, este modelo contendra las consultas
OCL definidas en el programa QVT. Para poder ejecutar estas consultas es
necesario realizar un proceso de traduccién desde las expresiones OCL a
cdédigo Maude para obtener su semantica operacional. OCL proporciona un
lenguaje para realizar consultas de gran nivel de abstracciéon lo cual se
traduce en una mayor productividad en la definiciéon de transformaciones y
relaciones de equivalencia.

2 Proyecto OCLEditor. Interfaz para la validacion de expresiones OCL sobre
modelos

Se plantea el desarrollo de una interfaz en Eclipse para la validacién de
invariantes y consultas OCL sobre modelos. Se anaden las siguientes
funcionalidades: andlisis sintactico y semantico de las expresiones, editores
para visualizar y editar las expresiones, asi como la posibilidad de visualizar
un esquema del Augmented Abstract Syntax Tree generado en el proceso de
traduccién, lo cual proporciona una vista estructurada de las expresiones.
Mediante esta herramienta se permite la evaluacién de una bateria de
Invariantes sobre un determinado modelo lo cual se muestra util en la
realizaciéon de métricas sobre modelos.
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1.3 Descripcion del documento

El siguiente trabajo se organiza en los siguientes puntos:

e El capitulo uno corresponde a esta seccién donde se presenta el proyecto
y se plantean los objetivos de éste.

e El capitulo dos presenta los fundamentos tedricos sobre los que se
asienta MOMENT: las propuestas Model Driven Engineering, Model
Driven Architecture y Meta-Object Facility, se introduce el lenguaje para
la definicion de consultas y restricciones sobre modelos Object Constraint
Language, y finalmente se realiza una aproximacién a la disciplina de
Gestion de Modelos.

A continuacién se realiza una presentacion del framework para la
gestion de modelos MOMENT, en cuyo marco se ha desarrollado este
proyecto, para pasar a describir las dos tecnologias principales
utilizadas: Eclipse Modeling Framework, a su vez soportado sobre la
plataforma Eclipse, y el sistema de reescritura de términos Maude. Esto
da paso a la explicacién de los espacios tecnolédgicos utilizados y a una
descripcion de los diferentes componentes del framework. A continuacién
se presenta el soporte para transformaciones y relaciones de
equivalencia, asi como la especificacién algebraica de OCL 2.0 de
MOMENT.

Para terminar este capitulo se presenta Kent Modeling
Framework (KMF), que ha servido de base para este proyecto final de
carrera, asi como otros trabajos relacionados con la integracién del
soporte OCL en el desarrollo de software dirigido por modelos.

e En el capitulo tres se describe la primera parte desarrollada en este
proyecto final de carrera: el componente OCLParser que da soporte a la
traduccién de expresiones OCL a cbédigo Maude para completar la
especificacién de las transformaciones y relaciones de equivalencia en
MOMENT.

e En el capitulo cuatro se explica la segunda parte de este proyecto: el
componente OCLEditor que proporciona una interfaz en Eclipse para
desplegar la funcionalidad desarrollada en el componente OCLParser.

e En el capitulo cinco se presentan las conclusiones derivadas de este
proyecto, asi como los trabajos futuros.

¢ Finalmente se incluye un apartado con anexos. En el primer anexo se
muestra el modelo Royal And Loyal, que servira para ilustrar ejemplos.
En el segundo anexo se muestra la gramatica de OCL 2.0 utilizada por
KMF. El tercer anexo hace un listado de los métodos de la interfaz
SemanticsVisitor de KMF, consecuencia de la utilizacion del patrén de
diserio Visitor. Por ultimo, en el cuarto anexo se incluye el manual de
usuario de la herramienta OCLEditor.
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2.1 Model Driven Engineering y Model Driven
Architecture

2.1.1 Motivacion y presentacion

La evolucién de la tecnologia en el campo de la Ingenieria del Software ha
permitido el desarrollo de sistemas cada vez mas complejos. Esto en gran medida
ha sido posible gracias a la introduccién de técnicas que han posibilitado el
incremento del nivel de abstraccién en la descripcién de problemas y sus
soluciones. En la década de los 80 se dio un gran paso en este sentido mediante la
aparicién de las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering,
Ingenieria de Software Asistida por Ordenador), cuyo objetivo era dotar de métodos
para el desarrollo de software creando herramientas que les dieran soporte. Estas
herramientas permitian a los desarrolladores expresar sus disefios mediante
representaciones graficas, como diagramas de estructura o maquinas de estados,
elevando el nivel de abstraccién de la especificacién de los sistemas software. No
obstante esta tecnologia no tuvo la aceptaciéon que cabia esperar. El1 motivo hay que
buscarlo en las limitaciones de los procesos de traducciéon que trasladaban las
representaciones graficas de los sistemas (mediante lenguajes graficos de propdsito
general) a una plataforma o tecnologia especifica.

Los avances en el desarrollo de lenguajes de programacién durante las
pasadas dos décadas han conseguido elevar el nivel de abstraccion en el desarrollo
de software, aliviando los impedimentos de los primeros esfuerzos en la tecnologia
CASE. Los lenguajes basados en el paradigma de la orientacién a objetos, como
Java, C++ o C#, han dotado de una mayor expresividad en la codificacién de
sistemas, siendo su uso comun en la mayor parte de los desarrollos, en detrimento
de lenguajes estructurados clasicos, como Fortran o C. No obstante, la modificacién
y mantenimiento de los sistemas desarrollados se ha convertido en una tarea que
1mplica un esfuerzo excesivo y tedioso.

La Ingenieria Dirigida por Modelos (Model Driven Engineering, MDE) tiene
como objetivo organizar los niveles de abstraccion y las metodologias de desarrollo,
todo ello promoviendo el uso de modelos como artefactos principales a ser
construidos y mantenidos. Un modelo estda constituido por un conjunto de
elementos que proporcionan una descripciéon sintética y abstracta de un sistema,
concreto o hipotético. El término MDE fue propuesto por primera vez por Stuart
Kent [KentMDEO2], en lo que se define como una marco general para la
especificacion de los modelos y tareas de modelado necesarias para llevar a cabo un
proyecto de desarrollo software desde principio a fin. Cualquier especificacién
puede ser expresada con modelos, y éstos pueden tener cualquier nivel de
abstraccién y expresar cualquier aspecto de un sistema. El proceso de desarrollo se
convierte en un proceso de refinamiento y transformacién entre modelos, de
manera que el nivel de abstraccién cada vez es menor, hasta que en un ultimo paso
se genera codigo para una plataforma especifica. Un proceso MDE debe definir
claramente la secuencia de modelos a desarrollar en cada nivel y describir cémo
derivar a partir de un modelo un modelo de menor nivel de abstraccion. El sistema
a desarrollar es inicialmente descrito por un modelo que captura los
requerimientos, independientemente de los detalles especificos de la plataforma o
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de cualquier decisiéon de implementacién. Se trata de un modelo con el mayor nivel
de abstracciéon posible, una descripcién del problema a abordar.

+ Abstraccion + Especifico a plataforma

Requerimientos — C)g - Og — O«g — o.g s Q.g —_ Codigo

mmm Refinamientos/refactorizaciones #

Figura 1. MDE. Esquema de un proceso de desarrollo

La aplicaciéon de las propuestas de MDE a las herramientas CASE
solamente pasaba por un escollo: la ausencia de lenguajes de modelado y
metodologias de desarrollo estandar que dieran soporte a los sistemas software en
todo su ciclo de vida a través de estas herramientas. Ademéds, la existencia de
estandares permitiria una mayor interoperabilidad. Para dar respuesta a estos
problemas en el contexto de MDE, el Object Management Group (OMG) [OMG] ha
lanzado la iniciativa Model Driven Arquitecture (MDA) [MDA], como una
aproximacion a la especificacién e interoperabilidad de sistemas basada en el uso
de modelos formales. En MDA, los modelos independientes de la plataforma
(platform-independent models, PIMs) son inicialmente expresados en un lenguaje
de modelado independiente de la plataforma, como UML. El modelo independiente
de la plataforma es traducido a un modelo especifico para la plataforma
considerada (platform-specific model, PSM), por ejemplo, la plataforma Java,
usando reglas formales. Por ultimo, y a partir del modelo especifico para la
plataforma, se genera el cdédigo del sistema en el lenguaje de programacién objetivo
(Java, C#,...). Ademads, se propone la automatizaciéon de las transformaciones entre
modelos y de la generacién de cédigo, pudiendo centrar el proceso de desarrollo de
software en las tareas de modelado.

PIrd
primera primera
transformacian transformacion
PSh PS
segunda segunda
transformacian transformacion
Cadigo Cddigo

Figura 2. MDA. Relacion entre PIM, PSM y codigo

MDA define un gran nimero de estandares de OMG:

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

e OCL (Object Constraint Language), un vocabulario que permite expresar
consultas y restricciones sobre modelos. En una seccidon posterior nos
centraremos en este lenguaje, en torno el cual gira el desarrollo de este proyecto.

e QVT (Query/View/Transformation), un vocabulario que utiliza OCL para
expresar transformaciones y relaciones de equivalencia sobre modelos.

o XMI (XML Metadata Interchange), un vocabulario que permite el
intercambio de modelos via XML.

o MOF (Meta Object Facility), es el metamodelo facilitado por MDA como
vocabulario basico o metametamodelo.

2.1.2 Modelos y metamodelos. MOF

De igual manera que en el contexto de la programacién existen diferentes
lenguajes de programacion, y se utiliza uno u otro segtn el problema bajo estudio,
en la ingenieria de modelos existen diferentes metamodelos. Un metamodelo
proporciona un vocabulario para definir modelos, es por lo tanto un vocabulario de
modelos o un lenguaje de descripcion de modelos. El simil entre metamodelo y
lenguaje de programacion no es completo y es necesario resaltar una diferencia
1mportante: un metamodelo es también un modelo, mientras que no se puede decir
que un lenguaje de programacién es un programa.

MOF (Meta Object Facility) es el metamodelo facilitado por MDA como
vocabulario basico o metametamodelo. MOF, concretamente, define un subconjunto
de UML para describir conceptos del modelado de clases mediante un repositorio de
objetos. Mediante MOF pueden definir nuevos vocabularios, 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 préctica esto no tiene sentido, y los metamodelos y modelos se suelen
organizar en una estructura de cuatro capas M3-MO con la siguiente distribucion:

e En el nivel M1 se sitian los modelos, tal y como los hemos introducido aqui,
descripciones abstractas de un sistema.

e En la capa inmediatamente superior, denominada M2, se sitian los
metamodelos, “vocabularios para definir modelos”.

e El nivel 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
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imperativo que este vocabulario o metametamodelo esté definido utilizando
como vocabulario a si mismo, de ahi que se cierre la estructura.

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

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

SR
i=
metamodelo) metamodelo
relacional ! PRISMA |

________ "_'-..____.-‘_______.'-.,______.
esquema relacional componente|

— Em,- PRISMA

= N

Figura 3. MOF. Arquitectura de niveles

Resulta interesante destacar que esta asignacién fija de niveles puede
resultar confusa en ocasiones. Quiza es mds iInteresante fijar como idea
fundamental la relacién entre un modelo y su vocabulario, y darse cuenta de que
esta relacién ocurre en todos los niveles descritos. Esta relaciéon se denomina
reificacion.

En el contexto del paradigma orientado a objetos (mas concretamente, si
consideramos el metamodelo de UML) se puede expresar la reificaciéon mediante la
«relacion instancia-de». Decimos que un modelo «x» es una instancia de un
vocabulario «x+I», al que denominamos metamodelo. El modelo esta en el nivel
inferior, nivel de instancia; y el metamodelo en el superior, nivel meta. Podemos
aplicar esta dualidad al metamodelo «x+I» ya que si ahora lo situamos en el nivel
Instancia, vemos que también «x+I», necesariamente, esta definido por un
vocabulario «x+2. Por lo tanto podemos situar un modelo tanto en el nivel meta 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.

2.1.3 Nivel de madurez de los modelos

Siguiendo los procesos que plantea MDA, uno de los objetivos a perseguir en
el desarrollo de software sera producir un modelo del sistema de alto nivel de
abstraccién. Actualmente muchos desarrolladores utilizan UML u otro lenguaje
para modelar los sistemas. Sin embargo, UML, atn siendo un estandar, se utiliza
de maneras muy diferentes. Para poner algo de orden y transparencia en el trabajo
con modelos se plantean los niveles de madurez de los modelos (Modeling Maturity
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Levels, MMLs) [WarK03]. Estos niveles indican el rol que juegan los modelos en el
proceso de desarrollo, y la direccion a tomar para mejorar este proceso.
Tradicionalmente ha existido una gap seméantico entre un sistema y su modelo. El
modelo, que es usado como un plano, documentacion o como reflejo de un conjunto
de ideas, esta a mas alto nivel que el sistema, que es el objeto real. En cada nivel de
madurez esta separacion se reduce. Conforme el nivel es mayor, el término
programacién toma un nuevo significado, hasta alcanzar un extremo en el cual
modelar y programar llega a ser 1o mismo.

Veamos una descripcién de cada uno de los niveles de madurez:
Nivel 0. Sin especificacion

En el nivel mas bajo, la especificacién del software solamente esta en
la cabeza de los desarrolladores. Este nivel es tipico en desarrolladores de
software no profesionales. Simplemente se comentan las ideas, no
importando que quede constancia por escrito. Esto es aplicable para
pequenias aplicaciones. No se da practicamente reutilizaciéon de cédigo y el
mantenimiento es muy costoso.

Nivel 1. Textual

En este nivel la especificacién se escribe en uno o mas documentos de
manera textual. El grado de detalle o formalismo depende totalmente de
quien la realiza. Es el nivel mas bajo en el desarrollo de software
profesional. La especificacién es ambigua al utilizar lenguaje natural y es
tarea imposible sincronizarla con el cédigo que se va desarrollando.

Nivel 2. Texto con diagramas

En el nivel de madurez 2 la especificacién del software se realiza
mediante uno o mas documentos en lenguaje natural ampliados mediante
diagramas de alto nivel. Los diagramas se utilizan para explicar la
arquitectura general del sistema y algunos detalles complejos. Alin cuando
se mejora la comprensién de la especificacién, permanecen todos los
problemas del nivel 1.

Nivel 3. Modelos con texto

Un conjunto de modelos, entendidos como diagramas o texto con una
semantica bien definida, forma la especificacibon en este nivel.
Adicionalmente, se utiliza el lenguaje natural para explicar la motivacién y
detalles de los modelos. De esta manera, diagramas o texto formal se
convierten en representaciones reales del software. Aun asi, la transicién
entre el modelo y el cédigo es en la mayor parte manual.

Nivel 4. Modelos precisos

Un conjunto de modelos, entendidos como un conjunto coherente de
textos y diagramas con una semantica muy concreta y bien definida,
especifica el software en este nivel de madurez. También se utiliza lenguaje
natural para explicar la motivacién y detalles del modelo. Los modelos
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tienen la precisién necesaria para tener un relaciéon directa con el codigo
actual, sin embargo, entre ellos se observan diferentes niveles de
abstracciéon. Es el nivel que se persigue mediante un proceso MDA. Se
facilita el desarrollo incremental e iterativo mediante una transformacién
directa entre el modelo y el coédigo.

Nivel 5. Solamente modelos

En este nivel un modelo es una descripcién del sistema completa,
consistente, detallada y precisa. No se necesita ajustes para obtener el
cdédigo resultante mediante transformaciones. El codigo generado es
invisible al desarrollador. Este nivel aiin no ha podido ser alcanzado,
aunque la tecnologia esta caminando en esta direccién.

2.1.4 OCL. Object Constraint Language

2.1.4.1 Motivacion

Para aplicar el proceso MDA se necesitan modelos con un nivel de madurez
4. Este es el primer nivel en el cual un modelo es més que un papel. Si se quiere ser
capaz de transformar un modelo desde un PIM, pasando por un PSM, a cédigo esa
precisidén es necesaria. Y una buena opcion, en este caso, es utilizar la combinacién

de los lenguajes UML y OCL.

Veamos un pequeno ejemplo, en el cual un diagrama UML no tiene la
suficiente expresividad para especificar una simple regla de negocio. La siguiente
figura muestra un diagrama de clases que modela una compania aérea.

o + avion Audn p P +tipo o, Auioe
r Hd_sviorcinteger HipaString
-id_welointeger 1 |-serieString

-onge.nzslnr.\g -cant_de_asientosinteger
-testinocString -cant_de_tripulantesirteger

Vuelo 1.0

+aziertosDizponibles(YIrteger

pasajeros
1

Pasajero

-riombre: String

+tripulantes
-pasaportelnieger

et

Figura 4. Diagrama de clases. Compaiiia aérea

En este modelo, un vuelo tiene un conjunto de pasajeros, y le corresponde un
avién de un tipo, el cual tendra un nimero de asientos determinados.

Mediante este diagrama de clases UML no podemos expresar una regla de
negocio tan simple como que “un vuelo tendrd un niimero de pasajeros no superior
al niimero de asientos del tipo de avién que tiene asignado”.
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Esto se expresa de manera intuitiva mediante una sencilla expresiéon OCL
asociada al diagrama (en la figura se muestra como una etiqueta asociada a la
clase Vuelo).

=<Invaiants»
self pasajeros-»size() <= saltaviontipo.cant_de_asentos
1
'
]
e 4 + avvion il 1.0 +lipo Tipo_fvign
-id _svon:integer tipaString
—ud._we(o.lnleger 1 | -sefeString
_ongenr.stm.\g -cant_de_asientos |nteger
-desting: String -cant_de_tripulantesirteger
+asientosDisponibles()integer
pasaieros
1
Pasajero
stripidantes -nombre: String
-pasaporienteger
1.8

Figura 5. Diagrama de clases con expresion OCL. Compaiiia aérea

Al tratarse la expresion OCL de un invariante (el cual modela una
obligacién que debe evaluarse a cierta en todo el ciclo de vida de un objeto) tiene
asignado un tipo booleano. La clase Vuelo es el contexto de la expresién, y se utiliza
la notacién de puntos para navegar por las asociaciones del diagrama de clases. En
cada navegaciéon se obtiene un elemento o un conjunto dependiendo de las
multiplicidades de los extremos de las asociaciones. Mediante el operador de
coleccion size se obtiene el nimero de instancias de una clase, que se han obtenido
a través de la navegacién.

2.1.4.2 Definicion. Uso de modelos UML/OCL combinados

Object Constraint Language (OCL) es un lenguaje notacional para el
analisis y disefio de sistemas software. Esta definido como lenguaje estandar para
dar soporte al Unified Modeling Language (UML), el cual es un estandar de OMG
para el andlisis y disefio orientado a objetos. OCL da soporte a UML para la
especificaciéon de restricciones y consultas sobre modelos, permitiendo definir y
documentar los modelos UML de forma mas precisa.

Un modelo UML, como por ejemplo un diagrama de clases o un diagrama de
estados no constituye una especificacién lo suficientemente precisa y libre de
ambigiiedades de un sistema. Las expresiones OCL completan esta especificacion,
convirtiéndose en informacién vital para los modelos orientados a objetos y otros
objetos para el modelado. Esta informacion a menudo no puede ser expresada
mediante un diagrama.

Cada expresiéon OCL se refiere a tipos (por ejemplo, clases, interfaces,...)
definidos en diagramas UML. De esta manera, una expresion OCL estara siempre
ligada a un diagrama UML (no tendria sentido de manera aislada), y en la
direccién opuesta, un diagrama UML no estara especificado completamente sin
expresiones OCL.
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2.1.4.3 Caracteristicas de OCL

Como hemos visto, UML necesita OCL para construir modelos completos,
consistentes y sin ambigiiedades. Veamos algunas de las caracteristicas principales
de este lenguaje:

i. Un lenguaje para restricciones y consultas

En UML 1.1, OCL era un lenguaje para expresar obligaciones (constraints)
sobre elementos de un modelo, definidas como restricciones sobre uno o mas valores
de un modelo orientado a objetos o sistema.

En UML 2 se incluye informacién adicional, como consultas, valores de
referencia, condiciones de estado, reglas de negocio, etc. En definitiva, se puede
utilizar OCL para expresar cualquier expresién sobre elementos de un diagrama.

Las expresiones OCL pueden ser usadas en cualquier punto de un modelo
para indicar un valor. Un valor puede ser un valor simple, como un entero, pero
puede ser también la referencia a un objeto, una coleccién de valores, o una
coleccion de referencias a objetos. Una expresion OCL puede representar, por
ejemplo, un valor booleano usado en la condicién de un diagrama de estados, o un
mensaje en un diagrama de interaccién. Una expresion OCL puede referirse a un
objeto especifico en un diagrama de interaccién o de objetos. Por ejemplo, la
siguiente expresion define el cuerpo de la operacidon asientosDisponibles() de la
clase Vuelo:

context Vuelo::asientosDisponibles() : Integer
body: self.avion.tipo.cant_de asientos - self.pasajeros->size()

ii. Fundamentos matematicos, sin simbolos matematicos

OCL esta basado en la teoria de conjuntos y logica de predicados, y tiene
una semantica matematica formal [Rich01]. Su notacién, sin embargo, no utiliza
simbolos matematicos. De esta manera, OCL proporciona el rigor y precisiéon de un
lenguaje formal y la facilidad de uso de un lenguaje natural.

iii. Lenguaje fuertemente tipado

Una caracteristica esencial de OCL es que es un lenguaje tipado. Las
expresiones OCL son usadas para modelar y especificar. Debido a que muchos
modelos no son ejecutables directamente, muchas expresiones OCL estaran
reflejadas atn cuando no existan versiones ejecutables del sistema. Sin embargo,
debe ser la posible la comprobacién de la correcciéon de estas expresiones, sin tener
que producir una versién ejecutable del modelo. Como lenguaje tipado, las
expresiones OCL pueden ser comprobadas durante el modelado, antes de la
ejecucion. De esta manera, los errores del modelo pueden ser eliminados en etapas
tempranas.
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iv. Lenguaje declarativo

Otro aspecto esencial de OCL es que se trata de un lenguaje declarativo. En
los lenguajes procedurales, como son la mayoria de los lenguajes de programacion,
las expresiones son descripciones de las acciones que se quieren llevar a cabo. En
un lenguaje declarativo, una expresion establece lo que deberia hacerse, pero no
cémo. Para asegurar esto, las expresiones OCL no tienen efectos laterales. Esto
quiere decir que una expresiéon OCL no puede cambiar el estado del sistema.

El modelador puede tomar decisiones a un alto nivel de abstracciéon. Por
ejemplo, en la definicion del cuerpo de la expresion de la operacién
asientosDisponibles() del ejemplo de motivacidon, se especifica aquello que la
operacién debe calcular, pero no se establece como debe hacerse. El como dependera
de la estrategia que se siga en la implementacion del sistema.

2.2 Gestion de modelos

2.2.1 Motivacion

En un proceso de ingenieria MDE se parte de un conjunto de modelos que
describen el sistema de interés de manera abstracta. A partir de estos modelos, y
mediante una serie de procesos de refinamiento y transformacién, 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
seran creados por analistas o especialistas de dominio, el ingeniero MDE debe
encargarse de establecer los denominados mappings o relaciones de transformacién
que permitiran refinar los modelos originales, produciendo como resultado el
sistema informatico requerido en la tecnologia de implementacién deseada.

Con tan sélo sustituir estos mappings es posible obtener el sistema en otra
tecnologia de implementacién.

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

Uno de los principales problemas encontrados es la falta de infraestructuras
y herramientas de soporte que permitan, no s6lo crear y trabajar con estos
mappings, sino manipular modelos en general. En el contexto de los lenguajes de
programacién estamos acostumbrados a una gran variedad de lenguajes, potentes
entornos integrados de programacién, 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
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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 situacién mas comun es utilizar un lenguaje orientado a
objetos para representar estos modelos y manipularlos mediante esa
representaciéon. Las actividades de  manipulacién incluyen  disefar
correspondencias entre modelos, modificar modelos o mappings, generar un modelo
a partir de otro basandose en un mapping o generar la representacién equivalente
de un modelo en otro metamodelo.

Evidentemente este esquema 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
soluciones 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 de rentabilizar, ya que continuamente aparecen nuevas
aproximaciones o soluciones MDE y cuando, inevitablemente, se hace necesario
cambiar de tecnologia, resulta dificil reutilizar el trabajo realizado anteriormente.

En este contexto ha surgido una nueva disciplina denominada Gestion de
Modelos (Model Management). Esta disciplina, introducida por P. Bernstein en
Ber00], pretende proporcionar una infraestructura especifica y productiva para
trabajar con los procesos de transformacién y refinamiento de modelos, de forma
genérica y reutilizable.

Se dice «genérica» en el sentido de que las herramientas proporcionadas
sean aplicables a cualquier metamodelo, y entre metamodelos. Por otra parte,
pretende ser «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 manipulaciéon 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 gestién 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.

2.2.2 Operadores de gestion de modelos

En la literatura se discuten los operadores de gestiéon de modelos que
permitirian mejorar la productividad [Ber03], algunos ejemplos son:

e El operador ModelGen que toma un modelo A y lo proyecta en otro
metamodelo, obteniendo un modelo B y un mapping entre A y B.

e El operador Merge, que toma dos modelos A y B y un mapping entre ellos y
devuelve la unién de ambos y los mappings que relacionan al resultado con
Ay B.
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e Kl operador Diff, que toma un modelo A y un mapping entre A y B y
devuelve el submodelo de A que no pertenece al mapping.

o El operador Match, que toma dos modelos y obtiene una correspondencia
(mapping) entre ellos.

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

2.2.3 Aproximaciones existentes

Existen herramientas que facilitan la gestion de modelos. Entre ellas
destaca RONDO [RONDO], desarrollada entre otros por P. Bernstein. RONDO
propone la representacion de modelos mediante teoria de grafos y una serie de
operadores de alto nivel que permiten manipular modelos y las correspondencias
entre ellos. Los modelos se traducen a grafos mediante conversores especificos para
cada tipo de modelo que deben tener en cuenta consideraciones sobre las
operaciones de manipulacién para que se puedan aplicar sobre los modelos
resultantes. La plataforma permite definir tanto los metamodelos utilizados para
gestionar modelos, como los modelos utilizados para gestionar informacién, ademas
de establecer correspondencias entre elementos de un mismo nivel de abstraccion.

Una vez llegados al &mbito de las herramientas para la gestion de modelos es el
momento de presentar MOMENT, un sistema de gestion de modelos que se apoya en el
formalismo de las especificaciones algebraicas. A continuacion se realiza una
descripcion de la plataforma, en la cual se engloba este proyecto final de carrera.

2.3 MOMENT. Una herramienta de gestion de
modelos

2.3.1 Introduccion

La disciplina de Gestion de Modelos trata con modelos mediante una serie
de operadores genéricos que pueden aplicarse en tareas, como la generacién de
cédigo, integracién de aplicaciones, interoperabilidad entre aplicaciones, etc. Estos
operadores constituyen una solucién abstracta y reutilizable para trabajar sobre los
modelos como ciudadanos de primer orden, independientemente del contexto o
tecnologia utilizada para representarlos.

Dada la experiencia previa, del grupo de investigacién ISSI, en la aplicacién
del formalismo de especificaciones algebraicas a la recuperaciéon de sistemas
legados [BoPCR04][BoCRO05], se ha propuesto el desarrollo de una herramienta que
da soporte algebraico a este tipo de operadores genéricos desde un entorno de
modelado industrial. Esta herramienta de gestion de modelos denominada
MOMENT (MOdel manageMENT) [MOMENT], utiliza el entorno Maude, un
sistema de reescritura de términos, desde un entorno de modelado industrial, como
es Eclipse Modeling Framework (EMF). Esta integraciéon de un método formal en
una herramienta industrial de desarrollo de software, combina los esfuerzos que se
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estan realizando sobre ambas herramientas en direcciones divergentes: en Maude
sobre aspectos tedricos, y en EMF sobre su aplicacién a la Ingenieria del Software.
De esta manera, MOMENT representa un caso exitoso de la aplicaciéon de métodos
formales en problemas reales de la Ingenieria del Software, demostrando que estos
métodos pueden aplicarse mas alla de hipotéticos ejemplos tedricos.

A continuacién se presentan las dos tecnologias principales utilizadas en el
desarrollo de este proyecto, el lenguaje Maude y el entorno de modelado EMF, este
segundo integrado en la plataforma Eclipse.

2.3.2 Maude

Maude es un lenguaje de programacién de alto rendimiento que soporta la
especificacién y programacion légica tanto ecuacional como de reescritura para una
amplia gama de aplicaciones [Maude]. La légica de reescritura [Me92] permite
expresar cambios concurrentes en computaciones altamente no deterministas.
Ademas, proporciona un entorno de trabajo con una seméntica general para dar
semantica a un amplio abanico de lenguajes y modelos de concurrencia. En
particular, soporta muy bien la computacién concurrente orientada a objetos. Esto
ha sido realzado en el disefio de Maude dando una especial sintaxis para la
creaciéon de moédulos orientados a objetos. Se proporciona una buena semantica
tanto a nivel computacional como en el légico. En definitiva, se proporciona una
metaldgica en la cual otras logicas pueden representadas e implementadas de
manera natural. Consecuentemente, muchas aplicaciones de Maude estan dirigidas
a aplicaciones de metalenguaje, en la cual Maude es usado para crear entornos
ejecutables para diferentes légicas, probadores de teoremas, lenguajes y modelos de
computacién. Explotando el hecho de que la reescritura de términos es reflexiva,
una caracteristica que hace a Maude extensible y potente es el uso sistematico y
eficiente de la reflexién, lo cual permite una metaprogramacion avanzada. Maude
ha sido influenciado de una manera muy importante por el lenguaje OB<J3, que
puede considerarse como un sublenguaje de Maude para la 16gica ecuacional.

2.3.2.1 Caracteristicas de Maude

En definitiva, Maude es un lenguaje de programacién que permite modelar
sistemas y las acciones entre estos sistemas. A continuacién se presenta un listado
de las principales caracteristicas de Maude.

o  Maude es potente. Puede modelar casi cualquier cosa, desde un conjunto de
numeros racionales o un sistema bioldgico, hasta el propio lenguaje de
programaciéon Maude. Cualquier cosa que se pueda expresar con lenguaje
natural se puede expresar en cdédigo Maude. Ademas, Maude soporta de una
manera sistematica y eficiente la reflexién léogica. Esto le permite ser un
lenguaje extremadamente potente y extensible, permitiéndole soportar un
algebra de operaciones de composiciéon de médulos extensible.

e  Maude es simple. Su semantica estd basada en los fundamentos de la teoria
de categorias. Aunque es necesario manejar con soltura sus conceptos y
notaciones especificas para tener un conocimiento profundo del
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funcionamiento de Maude, al principio no es necesario conocerlos para
empezar a programar. Comparado con otros lenguajes, Maude no tiene
mucha sintaxis que memorizar, solamente un conjunto de simbolos y
palabras clave, ademéas de algunas convenciones generales para poder
empezar.

e Maude es concreto. 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. La programacién se realiza a un
nivel muy cercano al propio problema.

Aunque Maude es un intérprete, su rendimiento es tal que puede ser usado
en aplicaciones serias con un rendimiento competitivo y muchas ventajas sobre
cddigo convencional. Ilustramos esto con un ejemplo. Un componente, que se usaba
para probar si una traza de eventos satisfacia cierta férmula dada en légica lineal
temporal (LLTL), fue escrito en Maude para un proyecto de la NASA [Maude2Man].
El componente tenia una prueba trivial de correccién, ocupaba apenas una pagina
y fue desarrollado en unas horas. Este componente reemplazé un componente
similar escrito en Java que tenia aproximadamente 5000 lineas y que llevé mas de
un mes para ser desarrollado por un programador con experiencia. El cédigo Java
traducia a formula LTL en un autémata de biichi y era aproximadamente tres
veces mas lento que el cédigo Maude. La implementacion actual de Maude puede
ejecutar reescrituras sintdcticas con velocidades tipicas de medio millon a varios
millones de reescrituras por segundo, dependiendo de la aplicacién particular y la
maquina en la que funcione (la estimaciéon anterior supone un Pentium a 900Mhz).
La razén por la cual el intérprete de Maude consigue alto rendimiento es que las
reglas de reescritura son cuidadosamente 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 extensién de Maude, escrito en Maude, que dota a Maude de un
potente y extensible algebra de moédulo en el cual los médulos de Maude pueden ser
combinados conjuntamente para construir médulos mas complejos. Los méddulos
pueden ser parametrizados, y pueden ser instanciados usando los «views» (vistas).
Los parametros son teorias especificando los requerimientos semanticos para una
correcta instanciacion. Las teorias mismas pueden ser parametrizadas. Mddulos
orientados a objetos (que también pueden ser parametrizados) soportan objetos,
mensajes, clases y herencia. También es posible subir y bajar en la torre de
reflexién usando comandos de Full Maude.

En cuanto a las capacidades de parametrizaciéon que proporciona Full Maude, cabe
resefiar que para futuras versiones, se proporcionara soporte para ella
directamente en Core Maude. Es destacable apuntar esto, ya que MOMENT se
apoya de manera muy importante en este mecanismo, por lo que actualmente se
esta trabajando en portar el algebra escrita en Full Maude a Core Maude con
soporte para parametrizacién (actualmente en versién Core Maude alpha86a, que
dara origen a Core Maude 2.2) ya que proporciona importantes mejoras en la
eficiencia.

Oriente Cantos, Joaquin 21



Soporte OCL en MOMENT, una herramienta de Gestion de Modelos

2.3.3 Eclipse y Eclipse Modeling Framework

2.3.3.1 Eclipse

Eclipse es un proyecto de desarrollo de software de cédigo abierto, cuyo
propésito es proporcionar una plataforma de herramientas altamente integradas
Eclipse]. El trabajo en Eclipse consiste en un proyecto central, el cual incluye un
framework genérico para la integraciéon de las herramientas, y un entorno de
desarrollo Java construido utilizando el primero. Otros proyectos extienden el
framework central para soportar clases especificas de herramientas y entornos de
desarrollo. Los proyectos en Eclipse estan implementados en Java y se pueden
ejecutar en una multitud de sistemas operativos, incluyendo Windows y Linux.

El software producido por Eclipse esta disponible bajo la Common Public
License (CPL), la cual basicamente dice que puedes usar, modificar, y distribuir el
software de manera gratuita, o incluirlo como parte de un producto propietario.
CPL es una Open Source Initiative (OSI), aprobada y reconocida por la Free
Software Foundation como una licencia de software libre. Cualquier software que
contribuya a Eclipse debe hacerlo bajo la licencia CPL.

Eclipse.org es un consorcio de companias las cuales tienen un acuerdo para
proporcionar el soporte esencial al proyecto Eclipse en términos de tiempo,
experiencia, tecnologia y conocimiento.

2.3.3.2 Los proyectos

El trabajo de desarrollo en Eclipse se divide en tres proyectos principales: el
proyecto Eclipse, el proyecto de Herramientas y el proyecto de Tecnologia. El
proyecto Eclipse contiene los componentes centrales necesarios para desarrollar
mediante Eclipse. Sus componentes conforman una unica unidad conocida como
Eclipse SDK (Software Development Kit). Los componentes de los otros dos
proyectos son usados para propositos especificos y son generalmente
independientes.

i. El proyecto Eclipse

El proyecto Eclipse soporta el desarrollo de una plataforma, o framework,
para la implementacion de entornos de desarrollo integrados (Integrated
Development Environments, IDEs). El framework Eclipse esta implementado
utilizando Java pero es usado para implementar herramientas de desarrollo para
otros lenguajes (por ejemplo, C++ y XML, entre otros).

El proyecto Eclipse se divide en tres subproyectos. La Plataforma (Platform)
es el componente central de Eclipse, y es a menudo considerado como el propio
Eclipse. Se utiliza para definir frameworks y los servicios requeridos para soportar
la conexién e integracién de las herramientas. En segundo lugar, las Herramientas
de Desarrollo Java (Java Development Tools, JDT) proporcionan un completo
entorno de desarrollo Java. Pueden ser utilizadas para desarrollar programas Java
para Eclipse o para otras plataformas. Por dltimo, el Entorno de Desarrollo de
Plug-ins (Plug-in Development Environment, PDE) proporciona vistas y editores
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para facilitar la creacién de plug-ins para Eclipse. Ademds proporciona soporte
para actividades propias del desarrollo de un plug-in, como el registro de
extensiones.

En conjunto, estos tres subproyectos proporcionan todo lo necesario para extender
el framework y desarrollar herramientas basadas en Eclipse.

ii. El proyecto de Herramientas

El proyecto de Herramientas define y coordina la integracién de diferentes
conjuntos o categorias de herramientas basadas en la plataforma Eclipse. El
subproyecto de Herramientas de Desarrollo C/C++ (C/C++ Development Tools,
CDT), por ejemplo, engloba un conjunto de herramientas que definen un IDE C++.
Los editores graficos que utilizan Graphical Editing Framework (GEF), y los
editores basados en modelos usando EMF representan categorias de herramientas
de Eclipse para los cuales se da un soporte comun desde los subproyectos de
Herramientas.

iii. El proyecto de Tecnologia

El proyecto de Tecnologia proporciona una oportunidad para los
investigadores y educadores para formar parte de la continua evolucién de Eclipse.

2.3.3.3 Descripcion de la Plataforma Eclipse

La Plataforma Eclipse es un framework para construir entornos de
desarrollo integrados (IDEs). Ha sido descrita como una “una IDE para cualquier
cosa, y para nada en particular” [EclOv03]. Su cometido es definir una estructura
basica para un IDE. Las herramientas especificas extienden el framework,
conectandose a él para definir un IDE particular de manera colectiva.

Veamos una descripcién de los componentes principales de la Plataforma
Eclipse.

i. La arquitectura de plug-ins

Una unidad funcional basica, o componente, en Eclipse es llamado un plug-
in. La misma Plataforma Eclipse, y las herramientas que la extienden, estan
compuestas por plug-ins.

Desde una perspectiva de paquetes, un plug-in incluye todo lo que se
necesita para que funcione un componente, como coédigo Java, imagenes, texto
traducido, etc. También incluye un archivo de manifiesto, llamado plugin.xml, que
declara las interconexiones con otros plug-ins. En este archivo se declaran, entre
otras cosas, lo siguiente:
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=  Requires: sus dependencias con otros plug-ins.
=  FExports: la visibilidad de sus clases publicas con otros plug-ins.

=  FExtension points: declaracién de la funcionalidad que se pone a la
disposicién de otros plug-ins.

= FExtensions: implementacion de puntos de extension de otros plug-ins

En el arranque, la Plataforma Eclipse (especificamente Platform Runtime)
descubre todos los plug-ins disponibles y asocial extensiones con sus
correspondientes puntos de extension. Un plug-in, sin embargo, solamente se
activa cuando su cédigo necesita ejecutarse, evitando una lenta secuencia de
arranque. Cuando se activa, un plug-in es asignado a su propia clase de carga,
la cual provee la visibilidad declarada en su archivo de manifiesto.

ii. Recursos del espacio de trabajo (workspace)

Las herramientas integradas en Eclipse trabajan con archivos y carpetas
ordinarios, pero utilizan una API de alto nivel basada en recursos (resources),
proyectos (projects), y un espacio de trabajo (workspace).

Un recurso es la representacién que utiliza Eclipse para los archivos y
carpetas, proporcionando funcionalidades adicionales (registro de controladores de
cambios en el recurso, marcadores, mantenimiento de historiales,...).

Un proyecto es un tipo especial de recurso que se asocia a una carpeta del
usuario en el sistema de ficheros. Las subcarpetas del proyecto son las mismas que
las de la carpeta fisica, pero los proyectos son carpetas de alto nivel en un
contenedor virtual de proyectos, llamado espacio de trabajo (workspace).

iii. El framework Ul

El framework UI de Eclipse consiste en dos conjuntos de herramientas de
proposito general, SWT y JFace, y el Escritorio de Eclipse (workbench Ul).

SWT (Standard Widget Toolkit) es un conjunto de librerias graficas
independientes del sistema operativo utilizado.

JFace es un conjunto de herramientas de alto nivel, implementado usando
SWT. Proporciona clases para soportar tareas comunes relativas a interfaces de
usuario, como manejo de registros de imagenes y fuentes, dialogos, asistentes,
monitores de progreso, etc. Una parte importante de JFace son las clases utilizadas
como visores para listas, arboles y tablas, que proporcionan un mayor nivel de
conexion con los datos que SWT (por ejemplo, mecanismos de poblacién a partir de
un modelo de datos y sincronizacién con éste). Otra parte importante de JFace es
su framework para acciones, usado para afadir comandos a menus y barras de
herramientas.
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Por ultimo, el Escritorio de Eclipse (workbench) es ventana principal que el
usuario ve cuando arranca Eclipse. Est4 implementado mediante SWT y JFace.
Como interfaz principal de usuario, se considera a menudo que es la propia
Plataforma.

iv. Soporte para el trabajo en grupo

La Plataforma Eclipse permite asignar una versién a un proyecto en el
workspace y gestionar sus versiones mediante un repositorio de trabajo en grupo.
Multitud de repositorios de trabajo en grupo pueden coexistir con la Plataforma, no
obstante la Plataforma Eclipse incluye soporte para repositorios CVS accedidos
mediante protocolos pserver o ssh.

v. Ayuda

Eclipse Platform Help incluye herramientas que permiten definir y
contribuir a la documentacién de uno o mas libros en linea.
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Figura 6. Arquitectura de la Plataforma Eclipse

2.3.3.4 Eclipse Modelling Framework

EMF es basicamente un entorno de modelado y una herramienta de
generacién de cddigo para la plataforma Eclipse [BuSte03]. Su objetivo es construir
herramientas y otras aplicaciones basadas en modelos estructurados. EMF ayuda
ademas a generar codigo Java a partir de estos modelos de una manera facil,
correcta, personalizable y eficiente. EMF utiliza XMI como una manera candnica
de definir y persistir los modelos. Ademas proporciona un editor grafico para
definir modelos.

Una vez se especifica un modelo EMF, el generador EMF puede crear una
serie de clases Java que permiten crear instancias del modelo y manipular sus
elementos. Una vez generado el cédigo se pueden editar las clases generadas para
afiadir nuevos métodos y variables. Adema4s, se proporcionan mecanismos para la
notificaciéon de cambios en el modelo, serializacién por defecto en XMI y XML
Schema, un entorno de trabajo para la validacién de modelos, y una API reflexiva
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eficiente para manipular objetos EMF de manera genérica. Y lo mas importante,
EMF proporciona las bases para la interoperabilidad con otras herramientas y
aplicaciones basadas en EMF.

EMF consiste en dos entornos de trabajo fundamentales: el core y EMF.Edit.
El entorno core proporciona la generacién de cédigo basica y el soporte en tiempo de
ejecucion para la creacién de las clases Java del modelo. EMF.Edit extiende y se
construye sobre el core, afladiendo soporte para la generacién de las clases que
permiten utilizar los comandos para editar los modelos, ademas de activar los
visores y editores graficos basicos para un modelo.

2.3.3.5 Ecore

EMF comenzé como una implementacion de la especificacion MOF de OMG.
En realidad EMF se puede considerar una eficiente implementacién en Java de un
subconjunto del core de la API de MOF. Sin embargo, para evitar cualquier
confusion, el metametamodelo en EMF se llama Ecore. Por tanto, Ecore permite
definir los vocabularios locales de dominio o metamodelos, que permiten la creacién
o modificacion de modelos en distintos contextos. Ecore es un vocabulario disefiado
para permitir la definicién de cualquier tipo de metamodelos. Para ello proporciona
elementos utiles para describir conceptos y las relaciones entre ellos. En definitiva,
Ecore es un subconjunto de MOF, el cual esta basado en el diagrama de clases de
UML. En la siguiente figura se muestran los elementos principales del metamodelo
de Ecore.
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Figura 7. Metamodelo Ecore simplificado

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 numero de superclases (el
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simil con UML sigue siendo aplicable). A continuaciéon se comentan el resto de los
elementos aparecidos en el diagrama:

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

e FEDataType se utiliza para representar el tipo de un atributo. Un tipo de
datos puede ser un tipo basico como int o float o un objeto, como por ejemplo
Jjava.util.Date.

o FEAttribute. Tipo que permite definir los atributos de una clase. Estos tienen
nombre y tipo. Como especializacién de ETypedElement, EAttribute hereda
un conjunto de propiedades como cardinalidad (lowerBound, upperBound),
si es un atributo requerido o no, si es derivado, etc.

o FEReference. Permite modelar las relaciones entre clases. En concreto
EReference permite modelar las relaciones de asociacién, agregaciéon y
composicién que aparecen en UML. Al igual que EAttribute, es una
especializacion de ETypedElement, y hereda las mismas propiedades.
Ademas define la propiedad containment mediante la cual se modelan las
agregaciones disjuntas (denominadas composiciones en UML).

e FEPackage agrupa un conjunto de clases en forma de moédulo, 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 tinico gracias al cual
el paquete puede ser identificado univocamente.

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

2.3.4 Vision global del framework MOMENT

En MOMENT los operadores de gestion de modelos [Ber03] han sido
especificados algebraicamente utilizando el formalismo Maude. 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. La interfaz de MOMENT est4 integrada en EMF, de
manera que el formalismo de especificaciones algebraicas queda totalmente
transparente al usuario.

Para ilustrar el funcionamiento de MOMENT, se indica un pequefio ejemplo
de integracion de esquemas XML. Para ello se ha definido una parte del
metamodelo del lenguaje de definicién XML (XSD), mostrado en la siguiente figura
utilizando notacién UML.
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Figura 8. Parte del metamodelo XSD

Utilizando el editor en forma de arbol que proporciona EMF, definimos los
esquemas XML A y B en la siguiente figura. Se aplica el operador Merge a ambos,
obteniendo el esquema XML integrado C y dos modelos de trazas (mapacy mapsc)
que enlazan los elementos de los modelos de entrada con los elementos del modelo
de salida. La invocacién del operador es la siguiente:

<C, mapAC, mapBC> = Merge(A, B)

A B
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Figura 9. Aplicacion del operador Merge

Para poder realizar la integracién de los esquemas XML, estos deben ser
traducidos a términos en Maude, para que el operador Merge pueda aplicarse sobre
ellos.

2.3.5 Espacios tecnologicos: EMF y Maude

Un espacio tecnolégico (ET) es un contexto de trabajo en el que se dispone de un
conjunto de conceptos bien definidos, una base de conocimiento, herramientas, y
una serie de posibilidades de aplicacién especificas [BeDDO05]. El concepto de
espacios tecnoldgicos fue introducido por Kurtev et al. en la discusiéon sobre el
enlace de tecnologias heterogéneas [KurBAO2]. Por ejemplo, en este articulo
tratamos con los ETs de Eclipse Modeling Framework y de Maude.

Siguiendo un enfoque de Ingenieria de Modelos, para tratar con artefactos
software utilizamos la terminologia que define el estandar MOF de la iniciativa
MDA. Como ya se ha presentado, este estandar presenta una arquitectura de
cuatro capas de modelado que permite clasificar artefactos software con diferente
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proposito: M3 (metametamodelos), M2 (metamodelo), M1 (modelo), MO (sistema
real). Se define un vocabulario basico en el nivel M3, que puede ser utilizado para
definir artefactos software en niveles inferiores. En EMF, el metametamodelo se
llama Ecore y proporciona una serie de primitivas de modelado: un subconjunto del
diagrama de clases del metamodelo UML. Estas primitivas se utilizan para definir
metamodelos en el nivel M2 (por ejemplo, el metamodelo de definicién de esquemas
XML, XML Schema Definition, XSD), constituyendo un paradigma de modelado.
Un metamodelo especifica los elementos que se pueden utilizar para construir un
modelo que lo conforme en el nivel M1 (en este caso, un modelo seria un esquema
XML especifico, que conforma el metamodelo XSD). Por tltimo, un modelo
especifica aquellos elementos que pueden utilizar sus instancias, en el nivel MO (en
el ejemplo, un documento XML concreto, instancia del modelo XML considerado).

2.3.5.1 Enlaces entre los espacios tecnologicos de EMF y Maude

Un ET se caracteriza por el soporte tecnolégico que se proporciona a un
determinado paradigma de modelado. Cada paradigma de modelado se organiza
entorno a un metametamodelo comin y persigue unos objetivos especificos.

El ET EMF se caracteriza por las facilidades que ofrece para representar
una buena variedad de artefactos sofware como modelos y por su interoperabilidad
con otras herramientas industriales de modelado. El metametamodelo de EMF es
Ecore, los metamodelos que lo conforman estan descritos en los archivos con
extension ecore, y por ultimo, los modelos conformaran estos metamodelos.

El ET Maude se caracteriza por las ventajas que aporta el formalismo de
especificaciones algebraicas: abstraccién, subtipado, modularizacién, genericidad
mediante parametrizacién, etc. Este ET esta asociado a un paradigma de
modelado, siendo el lenguaje Maude el metametamodelo en el nivel M3, y los
moédulos que proporcionan especificaciones algebraicas los metamodelos, en el nivel
M2. Por tanto, una especificacién algebraica representa un metamodelo, en el nivel
M2, proporcionando la descripcién sintactica de las primitivas necesarias para
especificar un artefacto software en el nivel M1. Estas primitivas son denominadas
constructores en el campo de las especificaciones algebraicas. Los modelos, en el
nivel M1, son representados sintacticamente como términos, representando la
informacién en forma de arbol.

Para manipular modelos EMF con los operadores algebraicos de MOMENT
se han definido una serie de proyecciones (o puentes) entre ambos ETs. Estas
proyecciones permiten representar un modelo como un término algebraico,
manipularlo desde Maude, y devolverlo como un modelo EMF.

Por tanto, EMF proporciona una interfaz para la creacién y visualizacion de
modelos Ecore desde una herramienta de desarrollo de ambito industrial, como es
Eclipse, y Maude proporciona la semdantica operacional necesaria para la
manipulacién de estos modelos mediante operadores genéricos, independientes del
metamodelo utilizado. Por ultimo, EMF permite visualizar el resultado de la
ejecucion de estas operaciones.
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Figura 10. Enlaces entre el ET EMF y el ET Maude

Se han desarrollado en [Ibo05] dos enlaces entre el ET de EMF y el de
Maude, uno en el nivel M2 y otro en el nivel M1.

i. Interoperabilidad en el nivel M2

En el nivel M2 se proyecta un metamodelo EMF sobre el ET Maude para
obtener una especificacion algebraica, dando lugar al enlace unidireccional MZ2-
EMF2Maude. De esta manera, un metamodelo se interpreta como un algebra que
proporciona los constructores necesarios para definir modelos y las operaciones
necesarias para manipularlos, en el contexto de la Gestién de Modelos.

Los metamodelos se especifican mediante editores visuales de modelado en
EMF. Esto permite hacer transparente al usuario el uso del formalismo Maude.

Ademas, MOMENT trabaja directamente sobre un algebra de operadores
genéricos de manipulacion de modelos. Estos operadores pueden ser adaptados a
un metamodelo especifico haciendo uso de las capacidades de parametrizacién que
ofrece Maude, basandose en el concepto formal de Pushout [EhrigM85] de teoria de
categorias.

ii. Interoperabilidad en el nivel M1

En el nivel de modelos existe otro enlace entre el ET de EMF y el de Maude.
En este caso el enlace es bidireccional, al estar formado por dos tipos de
proyecciones:

o MI-EMF2Maude: Este mecanismo proyecta un modelo EMF, definido
mediante un metamodelo EMF, sobre el ET de Maude como un término.
Para proyectar un modelo sobre el ET de Maude, la herramienta MOMENT
consulta el correspondiente metamodelo y obtiene el constructor de la
correspondiente especificacién algebraica, que es necesario para especificar
el término de forma automatica.

o MIi-Maude2EMF: Este mecanismo proporciona la proyecciéon inversa a la
anterior, obteniendo un modelo EMF a partir de un término Maude. Es en
este paso, cuando la herramienta MOMENT lee un término que representa
un modelo, determina las primitivas del metamodelo EMF que debe utilizar
para construir el modelo EMF a partir de los simbolos de los constructores
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utilizados en el término. Con estas primitivas se construye el modelo
dinamicamente y se persiste en formato XMI.

Los enlaces definidos a nivel M2 y M1, entre el ET de EMF y el ET de
Maude, permiten la utilizacion del sistema de reescritura de términos de Maude
para la aplicacién de operadores algebraicos sobre modelos, definidos de forma
grafica mediante un entorno industrial de modelado, que es EMF sobre la
plataforma Eclipse.

Siguiendo con el ejemplo del metamodelo XSD. Supongamos que queremos
integrar dos esquemas XML. El proceso ha seguir es el siguiente:

1. Se obtiene la especificacién algebraica a partir del metamodelo XSD.

2. Se proyectan los esquemas XML A y B a términos del algebra,
interpretada a partir de la especificacién algebraica del metamodelo.

3. Se aplica el operador Merge a ambos términos y se obtiene el término
resultante mediante el mecanismo de reduccion de Maude. Como
resultado de la operacion de integracién se obtiene de integracion se
obtiene el término C, que representa el esquema XML integrado.
Ademas, el operador Merge produce dos modelos de trazabilidad
(mapAC, mapBC) que relacionan los modelos de entrada A y B con el
modelo de salida C, respectivamente.

4. Finalmente, el término C es proyectado al ET de EMF como un modelo
que conforma el metamodelo Ecore.

2.3.6 Soporte para transformaciones y relaciones de
equivalencia

2.3.6.1 Introduccion

El paradigma de desarrollo dirigido por modelos es una disciplina de la
Ingenieria del Software donde los modelos son considerados como artefactos de
primera clase, y donde la transformaciéon genérica de modelos realiza un papel
fundamental. Han sido numerosos los lenguajes de transformacion surgidos con el
propésito de especificar transformaciones genéricas entre modelos, pero la
dificultad de aprendizaje y la escasa productividad de las herramientas que
soportan estos lenguajes ha limitado su repercusiéon dentro de la comunidad del
software. En un intento de aunar los esfuerzos que se estan llevando a cabo en este
campo, OMG ha propuesto un lenguaje estandar para la especificacién de
transformaciones llamado Query/View/Transformations (QVT) [QVT], que
depende a su vez de otros dos estandares: MOF 2.0 y OCL 2.0. De esta manera se
pretende promover el uso estandar de las transformaciones entre modelos, lo que
lleva asociado notables mejoras en la productividad, la interoperabilidad y la
calidad, permitiendo que el desarrollo de software se lleve a cabo en un nivel de
abstraccion mas elevado y utilizando conceptos mas cercanos al dominio del
problema.
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Para que la vision del desarrollo dirigido por modelos sea una realidad, las
herramientas que lo soportan deben ser capaces de proporcionar la automatizacién
de transformaciones de modelos. Estas, no sélo deben ofrecer transformaciones de
modelos de forma ad-hoc, sino también proporcionar un lenguaje que permita a los
usuarios definir sus propias transformaciones y ejecutarlas posteriormente, con lo
que se podran automatizar tareas como la aplicacién de patrones, el refinamiento o
la refactorizacién. En este sentido, MOMENT proporciona soporte para el lenguaje
de QVT Relations, integrando un motor para la ejecucién de transformaciones
sobre modelos.

2.3.6.2 QVT y MOMENT

La especificacién QVT se define a través de dos dimensiones ortogonales: la
dimension del lenguaje y la dimension de la interoperabilidad, donde cada una de
las cuales tiene una serie de niveles. La dimensién del lenguaje define los
diferentes lenguajes de transformaciéon presentes en la especificacion QVT.
Concretamente son tres: Relations, Core y Operational, y la principal diferencia
entre ellos es su naturaleza declarativa o imperativa. En la dimensién de la
interoperabilidad se encuentran aquellas caracteristicas que permiten a una
herramienta que cumple el estandar QVT interoperar con otras herramientas. La
interseccién de niveles de las dos dimensiones especifica un punto de cumplimiento
QVT (QVT-compliance).

Para integrar QVT en MOMENT se ha elegido el lenguaje Relations para
aprovechar su naturaleza declarativa, su especificacion de trazabilidad
transparente al usuario, asi como la sintaxis bastante sencilla, en comparaciéon con
otros lenguajes declarativos, que ofrece para definir transformaciones y relaciones
de equivalencia entre modelos.

Como se ha comentado anteriormente, siguiendo la disciplina de la Gestion
de Modelos se han especificado en MOMENT un conjunto de operadores genéricos
para manipular modelos: Merge, Diff, ModelGen, etc. En el ambito de las
transformaciones sobre modelos, es el operador ModelGen! el que proporciona
soporte para el lenguaje QVT Relations, dando soporte ademas para la trazabilidad
de las transformaciones. ModelGen es, ademds, usado por otros operadores de
gestién de modelos del framework, cuando se tiene que realizar una manipulacién
sobre un modelo.

En el lenguaje Relations las transformaciones quedan descritas a través de
la enumeracién de los metamodelos participantes, un conjunto de reglas que
especifican la relacién existente entre términos de los metamodelos, un conjunto de
dominios por regla que se ajusta al conjunto de términos para los que se expresa
relaciones y un conjunto de patrones que cumplen con la estructura de los términos
y a los que se aplican operaciones OCL.

El que una regla sea de transformacién o no viene determinado por el
dominio destino, que estara marcado como checkonly o enforce. La marca checkonly
comprueba si existe una correspondencia valida entre los modelos, mientras que la

1 El operador ModelGen toma un modelo A y lo proyecta en otro metamodelo, obteniendo un
modelo B y un mapping entre A y B.
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marca enforce fuerza a que los términos de los respectivos modelos cumplan la
relacion descrita en la regla.

Respecto a la interoperabilidad en MOMENT, se permite la ejecucién de
modelos que conforman al metamodelo QVT Relations, la ejecucién de cualquier
especificacién textual de una transformacién expresada con el lenguaje Relations,
asi como la importacién y exportacién de modelos serializados con formato XMI.

En MOMENT, a través de QVT Relations, es posible la especificacién de
transformaciones endoégenas y exdgenas. Las transformaciones enddgenas son
aquellas transformaciones que comparten el mismo metamodelo, mientras que las
transformaciones exdgenas se definen entre modelos que conforman a metamodelos

diferentes? [MensVO05].

‘ Interoperabilidad

Sintaxis XMI Sintaxis XMI
- Ejecutable Ejecutable Exportable Exportable
®
a% Core
c
2 Relations X X X

Operational

Tabla 1. MOMENT. Cumplimiento del estandar QVT

En cuanto a la cardinalidad de modelos participantes en una
transformacién, el nimero maximo de modelos origen no esta limitado. Por otra
parte, el nimero de modelos destino queda restringido a uno tal y como se
especifica en el estandar QVT, aunque es posible alcanzar cardinalidad multiple
en el resultado aplicando composicién de transformaciones que tengan diferentes
modelos resultantes y que pasen a formar parte del resultado final. La forma con la
que actualmente se lleva a cabo la composiciéon de transformaciones es manual y
mediante interaccién del usuario, pero en un futuro préximo se tiene previsto que
este proceso se lleve a cabo de manera automatica. Dado que en MOMENT-QVT las
transformaciones se proyectan como funciones en Maude, la composicién de
transformaciones se basa en la composicién algebraica de funciones. En definitiva,
son posibles las transformaciones 1-1, n-1, 1-n y n-n, bien aplicando una sola
transformacion o mediante composicién de transformaciones.

Por dltimo, hay que considerar que el hecho de que MOMENT se base en
estandares como MOF, QVT, OCL y XMI, conlleva implicitamente un alto nivel de
interoperabilidad con herramientas similares. Por otro lado, la utilizacién y
aplicacién de Maude como método formal subyacente permite el estudio formal de
ciertas propiedades de las transformaciones de modelos: como la terminacién o el
indeterminismo.

2 Si en una transformacién se utilizan varios modelos origen y/o varios modelos destino, entonces pueden estar
involucrados varios metamodelos diferentes.
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2.3.6.3 Ejecucion de QVT Relations en MOMENT

El proceso de transformacion que se lleva a cabo en MOMENT-QVT consta
de tres fases: andlisis, proyeccién a Maude y ejecuciéon y proyeccion a EMF (ver
siguiente figura). Todas ellas quedan ocultas al usuario, siendo tUnicamente
necesaria la especificacién de la transformacién por parte del mismo.

Para llevar a cabo estas tres fases, son necesarios un conjunto de
componentes funcionales que forman la arquitectura de MOMENT QVT.

e QVTParser: encargado de analizar un programa QVT Relations de entrada y
generar su modelo correspondiente.

o MOMENT Registry: repositorio de artefactos generados y/o utilizados por
MOMENT.

e QVTRelations: encargado de generar y proyectar codigo Maude a partir de
la especificacion de una transformacion.

e  OCLParser: encargado de analizar las expresiones OCL y generar su cddigo

Maude correspondiente.

El componente OCL Parser se ha desarrollado y se documenta en este proyecto
final de carrera.
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Figura 11. Proceso de ejecucion de un programa QVT Relations en MOMENT

i. Fase de analisis

Esta etapa comienza con un andlisis léxico y sintactico del programa QVT
Relations. Recorriendo el arbol de sintaxis abstracta (AST) generado por esta
etapa, se crea un modelo instancia del metamodelo de QVT Relations que se
encuentra integrado en la plataforma MOMENT. Durante este recorrido es
necesario consultar los metamodelos respectivos a los modelos participantes en la
transformacion y obtener de este modo los tipos y las propiedades de sus elementos.
Por consiguiente, es prerrequisito imprescindible que estos metamodelos estén
registrados en el MOMENT Registry.
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A continuacién se muestra un ejemplo de transformacion, el cual ha sido
propuesto en el apéndice de la especificacion del estindar MOF QVT, donde se
especifica la transformacion de un diagrama de clases UML en su correspondiente
modelo relacional. En la parte izquierda de la siguiente figura, se muestra el segmento
de codigo de la regla de transformacion ClassToTable. Esta regla establece la
correspondencia entre una clase perteneciente al metamodelo origen (UML) y una tabla
perteneciente al metamodelo destino (relacional), de forma que a partir del término
clase perteneciente a uno de los dominios de la regla se obtienen los términos tabla,
columna y clave primaria, que pertenecen al dominio destino de la regla tal como
inidica la palabra reservada enforce. Tras llevar a cabo la fase de analisis, se muestra la
parte del modelo QVT Relations correspondiente a la regla “ClassToTable” en la parte
derecha de la figura.

PROGRAMA RELATIONS MODELO RELATIONS
=1~ < Relation ClassToTable
top relation ClassToTable +- 4 Relation Domain ecoreDomain
{ = 4 Relation Domain rdbmsDomain
className: Stri ng; S B Domain Pattern t: Table{}

=|- 4 Object Template Exp Table
=l 4 Property Template Item schema
< Ocl Expression s

checkonly domain ecoreDomain c: EClass {

ePackage = p:EPackage {3}, -l 4 Property Template Item name
name=className 4 Ocl Expression classhame
}. = 4 Property Template Item column

<+ Ocl Expression cl
=l 4 Property Template Item key

enforce domain rdbmsDomain t: Table { 4 OdExpression k
schema = s:Schema {3}, 4 Object Template Exp Schema
name = className, |::> = < Object Template Exp Column

—|- 4 Property Template Item name

column = cl:Column { < Ocl Expression classMame+"_tid'

name = className + '—t id- ’ =|- 4 Property Template Item type
type = "NUMBER® 4 Ocl Expression 'NUMBER'
} . =l 4= Object Template Exp Key

key = k- Key { = 4 Property Templ‘.ate Item name L
name = className + ° pk. < Ocl Expression classMame+'_pk!

—! ? = 4 Property Template Item column

column=cl < Ocl Expression cl

} < Variable Declaration cl

} : < Variable Declaration k
} <4 Variable Declaration cl

< Variable Declaration k

Figura 12. Parte de programa Relations y modelo asociado

ii. Fase de proyecciéon a Maude

Los metamodelos origen y destino son compilados en teorias basadas en
légica ecuacional [BoICRGO5]. Los conceptos del metamodelo se proyectan como
sorts y las propiedades como constructores® y operadores de consulta. Asi, se crea
una especificacién algebraica en el espacio tecnolégico de Maude para cada
metamodelo participante en la transformacion. Ademdas, se toman todos los
modelos origen (en la capa M1 de MOF) y se obtiene para cada uno de ellos el
término algebraico que conforma la especificaciéon algebraica definida para su
respectivo metamodelo [BoCRO6].

Seguidamente, el modelo QVT Relations resultado de la etapa de analisis se
proyecta en otra especificacion algebraica. Una parte muy importante de esta

3 Un constructor en Maude es un operador que permite definir informacién. En este se tiene un constructor para definir la
instancia de una clase.
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proyeccién es la traduccidon de las expresiones OCL utilizadas en la especificacién
de la transformacién, y que se realiza a través del componente OCL Parser. El
desarrollo de este componente ha sido uno de los objetivos principales de este
proyecto final de carrera.

La nueva especificaciéon algebraica obtenida extiende a las especificaciones
ya existentes de los metamodelos participantes en la transformacién, mediante un
conjunto de reglas de reescritura que describen las guias para realizar la
transformacién, constituyendo el contexto donde se definen las relaciones
semanticas entre los metamodelos origen y destino.

La siguiente figura muestra el resultado de proyectar a Maude la regla de
transformacion ClassToTable obtenida en la fase anterior. En ella se aprecia la
ecuaciéon TransformElements que lleva a cabo su ejecucién a través de los
mecanismos de pattern-matching y de recursién. La generacién de los términos
resultantes Table, Column y Key se realiza a través del operador New, el calculo de
sus respectivos identificadores se consigue con el operador AddOID y la asignacién
de valores y contenido a cada una de las propiedades de estos términos se obtiene
por medio del operador asignaciéon “€” y las navegaciones del modelo origen
partiendo de su respectivo dominio en la regla, como es el caso de “ecoreEClass0 ::
name’.

weareglal 17 G lassSToTahile

ey TransformElements| ClassToTsble , ? Set{ecoreEClassd: ? ecorelModeld , TargetModel, Tuplez ) =
Set{
AddAOID |
[ (New("Table™, MM{(empty-set).Set{rdbms}])) .rdbmsNode
: schema <-- [ (pl
[ (ModelGenPule [ PackageToSchema
? [ Zet{{(ecoreEClass0 :: ePackage [ ecoreModeld j))} -»> flatten | ? ecoreModelO ,

TargetModel , TupleZ)
R

:: name <-—- |[|{ecoreEClass0 :: name))
i colunmn <-- (Set { AdAOID|
[(Mew("Column®™, MM| (empty-set).Zet{rdbms}]) ) .rdbmsHode
: oname <-— (([[{ecoreEClass0 :: name] + "_tid")))])
1 type <—-— ["NUMBER"™] ]1}]
1 key <—— (Set { AddOQID(
(New("EKey", MM (empty-set).Seti{rdbms}))) .rdbmsNode
:oname <-- ((([({ecoreEClass0 :: name] + "_pk"jjl)
: column <-- (Set { AddOID|
(New("Column™, MN{ (empty-set).3ec{rdbms}))) .rdbmsNode
t: name <—— ([i[({ecoreEClass0 :: name)] + "_tid")j)]
i type <—— [("NUMEER™) )})

Figura 13. Proyeccion de la transformacion a Maude

iii. Ejecucion y proyeccion a EMF

Llegado este punto, se dispone en el espacio tecnolégico Maude de toda la
informacién necesaria para lanzar la transformacién a ejecucién. Desde Maude, se
aprovecha el mecanismo de reducciéon modulo las ecuaciones generadas a partir de
un programa QVT Relations, como brevemente se indica en el apartado anterior, y
de pattern-matching, obteniendo el término resultante que en el ejemplo anterior se
corresponde con un esquema relacional. Finalmente, este término es proyectado de
vuelta a EMF utilizando los puentes definidos a nivel M1 entre ambos espacios
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tecnoldgicos. Se puede encontrar mas detalles del proceso de compilacién a cédigo

Maude en [BoCRO06].

2.3.7 Especificacion algebraica de OCL 2.0 en Maude

2.3.7.1 Contexto

En esta seccién se describe la especificacion algebraica parametrizada de
OCL que permite la consulta sobre metamodelos o modelos Ecore en MOMENT
BoOGRCO06]. El sistema de reescritura Maude ha sido usado para este proposito.
Maude proporciona un lenguaje de especificaciéon algebraica que pertenece a la
familia del lenguaje OBJ. Su mecanismo de deduccién ecuacional anima la
especificacion algebraica de OCL sobre una instancia del modelo especifica,
proporcionando la semantica operacional de las expresiones OCL. En el marco del
proyecto MOMENT se ha desarrollado un plug-in que embebe el entorno de trabajo
de Maude en la plataforma Eclipse. De esta manera se ha podido utilizar para
nuestros propositos.

2.3.7.2 Aproximacion a la especificacion algebraica parametrizada
de OCL

En Maude, los médulos funcionales describen tipos de datos y operaciones
sobre ellos a través de una teoria ecuacional de pertenencia. Matematicamente,
una teoria puede ser descrita como un par (2, E U A), donde 2 es la signatura que
especifica la estructura del tipo (sorts4, subsorts, clases, y operadores
sobrecargados); E es la coleccién de ecuaciones y relaciones de pertenencia
declaradas en el médulo funcional; y A es la coleccién de atributos ecuacionales
(asociatividad, conmutatividad, etc.) que son declarados para los diferentes
operadores.

Los tipos de coleccién de OCL y sus operadores han sido definidos en una
especificaciéon algebraica parametrizada, llamada OCL-SUPPORT{X :: TRIV}. La
siguiente figura muestra los elementos involucrados en el mecanismo de paso de
parametros. TRIV es la especificacién algebraica del parametro formal, lo cual es
denominado teoria en Maude.

Especificacion Inclusian del Especificacion
del pardmetro pardmetro formal parametrizada
forrmal

TRIV — P . OCL-SUPPORT{X::TRIV}

Marfismo de

Marfismo de MM h paso inducido

paso de
parametros

SigMM — . OCL-SUPPORT{MM}
p’
Especificacion del Inclusian del
parametro actual pardmetro actual

Valor de la
especificacian

Figura 14. Diagrama de paso de parametros para el modulo parametrizado OCL-SUPPORT{X :: TRIV}

4 Un sort es el nombre que recibe un tipo en Maude
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SigMM es la especificacién algebraica que se obtiene automaticamente a
partir de un metamodelo especifico. La especificacion SigMM constituye el
parametro actual para el médulo OCL-SUPPORT{X :: TRIV} y proporciona un
constructor para cada tipo que es definido en un metamodelo y una jerarquia de
herencia sobre los tipos que aparecen en el metamodelo. La vista MM es el
morfismo que asocia los elementos del parametro formal TRIV a los elementos del
parametro actual SigMM.

Los tipos de coleccion de OCL y sus operaciones asociadas han sido
especificados de manera genérica en el médulo parametrizado OCL-SUPPORT{X ::
TRIV}, donde el parametro formal X tiene la teoria trivial como tipo. La teoria
trivial solo contiene el sort Elt (referido a X$EIt en la especificacion de OCL) que
representa el conjunto de elementos que pueden ser contenidos en una coleccién
OCL. Este sort representa el tipo OCLAny de la especificacion de OCL estandar. El
moédulo OCL-SUPPORT{X :: TRIV} importa los tipos basicos de datos y proporciona
los constructores que son necesarios para definir colecciones de elementos.
También proporciona las operaciones de coleccion.

En la figura anterior, p y p’ son morfismos de inclusién que indican que la
especificacién del parametro formal se incluye en la especificacién parametrizada,
y que la especificacién del parametro actual es incluida en el valor de la
especificacion, respectivamente. El morfismo A es el morfismo de paso inducido que
relaciona los elementos del modulo parametrizado con los elementos del valor de la
especificacion OCL-SUPPORT{MM]}, usando el morfismo de paso del parametro
MM.

2.3.7.3 Especificacion algebraica de los tipos de OCL

Los tipos de datos en OCL se dividen en tipos basicos, tipos de coleccion, y
tipos definidos por el usuario. A continuacién se presenta el soporte para las dos
primeras clases de tipos.

i. Tipos basicos

En OCL, hay cuatro tipos de datos basicos que tienen una correspondencia
directa con tipos de datos basicos de Maude. En la siguiente tabla, se muestra la
correspondencia entre el sistema de tipos basicos de OCL 2.0 y Maude, y sus
correspondientes primitivas. En la tabla, cuando las operaciones tienen diferentes
simbolos en OCL y en Maude, se indica el simbolo en Maude entre paréntesis.

OCL 2.0 Maude Operadores comunes

Boolean Bool or, and, xor, not, = (==), <> (=/=), implies, if-then-else-endif (if-then-else-
fi)

Integer Int = (=9), <> (=), <, <=, >, >=, +, -, *, / (quo), mod (rem), abs, max, min

Real Float /, round (ceiling), floor

String String concat (+), size (length), substring (substr), = (==), <> (=/7)

Tabla 2. Correspondencia entre los tipos de datos de OCL y Maude
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ii. Tipos de coleccion

OCL proporciona cuatro tipos especificos de coleccion:

o Set: Coleccion que contiene instancias de un tipo OCL valido, en la cual el
orden no es relevante y no se permiten elementos repetidos.

e OrderedSet: Es un Set cuyos elementos estan ordenados.

e Bag: Es una colecciéon que puede incluir elementos repetidos. Los elementos
en este tipo de coleccién no estan ordenados.

e Sequence: Es un Bag cuyos elementos estan ordenados.
Para tener en cuenta las caracteristicas de orden y unicidad de una

coleccion en OCL, se han introducido dos shorts intermedios y sus constructores
(mostrados en la siguiente tabla) Magmai{X}y OrderedMagma{X}.

. sort Magma{X} OrderedMagma{X} .

. subsort X$EIt < Magma{X} OrderedMagma{X} .

. sorts Collection{X} Set{X} OrderedSet{X} .

. subsort Collection{X} < X$Elt .

. subsorts Set{X} OrderedSet{X} < Collection{X} .

op _,_ : Magma{X} Magma{X} -> Magma{X} [assoc comm ctor] .
op _::_: Magma{X} Magma{X} -> Magma{X} [assoc ctor] .

.op Set{_} : Magma{X} -> Set{X} [ctor] .

. op empty-set : -> Set{X} [ctor] .

10. op OrderedSet{_} : OrderedMagma{X} -> OrderedSet{X} [ctor] .
11. op empty-orderedset : -> OrderedSet{X} [ctor] .

©O~NOUAWN R

Tabla 3. Especificacion algebraica de OCL. Especificacion de los grupos de elementos

Basicamente, se define el sort Magma{X} como el sort del termino que
representa un grupo de elementos que no estan ordenados (lo cual se indica a
través de los atributos de asociatividad y conmutatividad). El constructor para este
sort tiene el simbolo “”y es asociativo y conmutativo. Por ejemplo, trabajando con
enteros, “I, 2, 3” es un término que representa un Magma{lnt} valido. Ademas, se
establece que “I, 2, 8”7y “3, 2, 1” representa el mismo grupo de elementos, a través

de los atributos de conmutatividad y asociatividad.

El constructor del sort OrderedMagma{X} no tiene la propiedad
conmutativa, produciendo términos que representan concatenaciones ordenadas de
elementos. El constructor para este sort tiene como simbolo “:”, permitiendo
construir grupos ordenados de elementos usando la sintaxis comun para listas en
programacién funcional. Asi, el término “I : 2 : 8”7 representa un
OrderedMagmaf{lnt} valido, y “I :: 2 :: 8” es diferente a “3 :: 2 :: 1” porque el

“,.”

constructor “::” no es conmutativo.

Los términos del sort Magma{X} son usados para definir sets (linea 8 en la
tabla anterior), mientras que los términos del sort OrderedMagma{X} son usados
en ordered sets (linea 10). En la tabla anterior se muestra el c6digo Maude que
especifica los tipos Set y OrderedSet. En esta especificacién, se permite las
colecciones de colecciones, al indicarse que una coleccién puede ser elemento de
otra colecciéon (linea 4). El sort Collection{X}! puede ser considerado como un
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concepto abstracto, ya que no existe un constructor especifico para él. Cada
coleccién tiene un constructor constante que define una coleccién vacia (lineas 9 y
11). Los tipos Bag y Sequence también han sido especificados, de manera similar a
los tipos Set y OrderedSet, respectivamente. En la especificacion, la propiedad de
unicidad de las colecciones Set y OrderedSet son comprobadas en las operaciones
que unen dos colecciones: union, intersection, e including para Set, y union, append,
prepend, insertAt e including para OrderedSet.

Se ha definido una vista para cada tipo basico de Maude, para utilizar
colecciones de tipos de datos basicos. Por ejemplo, para utilizar colecciones de
enteros, se ha definido la siguiente vista:

view Int from TRIV to INT is sort Elt to Int . endv

Esta vista es utilizada para instanciar el médulo OCL-SUPPORT{X} como
OCL-SUPPORT{Int}. De esta manera, el siguiente ejemplo es una coleccién de
enteros valida:

OrderedSet{ Set{1, 2, 3} :: Bag{1, 2, 3, 3} :: Sequence{3 :: 3::2:: 1}}

iii. Operadores de iteracién o iteradores

Se pueden distinguir dos clases de operaciones sobre colecciones en OCL 2.0:
operaciones regulares y operaciones de iteracion o iteradores. Las operaciones
regulares proporcionan una funcionalidad comun sobre colecciones. Las
operaciones de iteracion o iteradores permiten iterar sobre los elementos de una
coleccién mientras se realiza una accién especifica. Este apartado se centra en el
segundo tipo de operaciones.

Cada operacién de iteracidon contiene una expresiéon OCL como parametro,
denominada cuerpo (body) de la operacion. Por ejemplo, en la siguiente expresion
OCL se permite obtener los numeros pares de un set de enteros:

Set{1,2,3,4,5,6} -> select(i | i.mod(2) <> 0)

En esta expresion, select es la operacion iteradora y la expresiéon (i | i.mod(2)
<> () es el cuerpo. Las operaciones iteradoras y las expresiones “cuerpo” de la
operacién (body expression) son consideradas en la especificacién algebraica de
manera separada. Esta separacién es necesaria para simular funciones de orden
superior en Maude, considerando las funciones del cuerpo como términos que
pueden ser pasados como argumentos a las operaciones de iteracion.

Utilizando el ejemplo de la seleccién de nimeros pares de un set de enteros,
primero hay que estudiar como especificar el cuerpo de la operacién i | i.mod(2) <> 0.
Los cuerpos de las operaciones pueden ser evaluados a diferentes tipos
dependiendo de la clase de operador que esta siendo utilizado. Por ejemplo, el
cuerpo de una operacion select se evalia a un valor booleano. Dependiendo del tipo
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de retorno del cuerpo, un simbolo es asociado a éste indicando el nombre del cuerpo
de la operacién. Por ejemplo, se obtiene:

op isOdd : -> BoolBody{Int} [ctor] .

El cuerpo de la operacién es construido usando la siguiente operacién:

op _:: () : Magma{X} BoolBody{X} ParameterList Collection{X} -> Bool .

donde el primer argumento es un término que representa un magma de
elementos, el segundo argumento es el correspondiente simbolo del cuerpo, el tercer
argumento es una lista variable de parametros que puede ser vacia, y el cuarto
argumento es la coleccion inicial completa a la cual pertenece el primer argumento.
Para definir la funcién del cuerpo, los axiomas deben ser proporcionados por el
usuario en notacién Maude. Por ejemplo, se define la siguiente ecuacion:

var intN : Int . var intCol : Collection{Int} . var PL : ParameterList .
eq intN :: isOdd ( PL ; intCol ) = ((intN rem 2) =/=0) .

Una vez el cuerpo de la operacién ha sido definido, se proporciona una
especificacién algebraica de la semantica operacional de la operacién select para
sets. Las diferentes operaciones de coleccién han sido definidas como simbolos de
funcién (términos que son mostrados en la siguiente tabla), dependiendo del tipo de
retorno de cada operacién. Por ejemplo, la operacién select, la cual retorna una
coleccién de elementos, se define de la siguiente manera:

op select : -> Fun{X} [ctor] .

Tipo de Simbolos de los operadores de Simbolos de
retorno coleccién los iteradores
Collection Set OrderedSet Bag Sequence | Collection
union, flatten,
including, insertAt, select, reject, any,
excluding, --, inter- | --, insertAt, append, sortedBy, collect,
Fun{X} Collection | iterate section | append, prepend | intersection | prepend collectNested, iterate
first, last
EltFun{X} Element first, last, at at
includes,
Valor includesAll,
booleano | excludes,
excludesAll,
iSEmpty, one, forAll, forAll2°,
BoolFun{X} notEmpty exists, isUnique
Valor count, size,
IntFun{X} entero sum, product indexOf indexOf

Tabla 4. Especificacion algebraica de OCL. Operaciones coleccion especificadas

5 La operacion forAll2 se ha incluido para proporcionar soporte cuando se utilizan dos
variables iteradoras en la operacion forAll
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La semantica operacional de las operaciones de iteracién se ha definido
independientemente de las operaciones del cuerpo. Este hecho permite la
reutilizacién de la especificacion algebraica de las operaciones de iteracién
simulando funciones de orden superior. Tres axiomas constituyen la especificacién
algebraica del operador select para sets (como se muestra, mediante notacién
Maude, en la siguiente tabla).

eq Set{ N, M} ->select (BB ; PL; Col ) =if (N :: BB (PL ; Col)) then Set{ N } -> including ( ( Set{ M
}->select (BB ; PL ; Col)) ) -> flatten

else Set{ M } -> select (BB ; PL ; Col ) fi.

eq Set{ N} ->select (BB ; PL ; Col ) = if (N :: BB ( PL ; Col)) then Set{ N } else empty-set fi .

eq empty-set -> select ( BB ; PL ; Col ) = empty-set .

Tabla 5. Especificacion algebraica de OCL. Especificacion de la operacion select para sets

Aparecen tres argumentos en el operador select: BB es una variable que
contiene la expresién booleana del cuerpo, PL es lista de parametros para el
operador del cuerpo, y Col es el set original. El primer axioma considera el caso
recursivo, donde hay mas de un elemento en el set. Si la funcién del cuerpo se
valida a true, el elemento es afiadido al set resultante. Finalmente, la recursién
sobre el resto de elementos continta. El segundo axioma considera la recursiéon en
el caso de que solo haya un elemento en el set, siendo un caso baso de la recursién.
El tercer axioma considera el caso de que el set este vacio.

Para invocar al iterador a la manera de OCL, se utiliza la siguiente
operacion:

op _-> "(_;_;.) : Collection{X} Fun{X} BoolBody{X} ParameterList Collection{X} ->
Collection{X} .

donde el primer argumento es la coleccion a ser iterada, el segundo
argumento es un simbolo de iteracién, el tercer argumento es el cuerpo de la
operacién, el cuarto argumento es una lista de argumentos para el cuerpo de la
operacién, y el quinto argumento es util cuando la coleccién debe ser navegada en
el cuerpo de la operacién.

Para invocar el iterador select sobre un set de enteros, con el cuerpo isOdd
antes especificado, hay que utilizar la siguiente expresién:

Set{1, 2, 3, 4, 5, 6} -> select(isOdd ; empty-params ; empty-set) .
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2.3.7.4 Ejemplo: especificacion de una consulta OCL en Maude

Para este ejemplo, presentamos un simple modelo UML de una compania de
autocares. En este disefio, un autocar (coach) tiene un numero especifico de
asientos y puede ser usado para viajes regulares (regular trips) o privados (private
trips). En los viajes regulares, los tickets son comprados individualmente. En los
viajes privados se alquila un autocar entero.

Trip * + coach Coach

-idEInt
-numberOfSeatsElnt

-tripnr:Elnt

+trips

PrivateTrip RegularTrip & Person
+passengers

-availableSeatsEInt -name:EString
+trips ¥

Figura 15. Modelo Coach Company

Hay que tener en cuenta que la especificacion de OCL en Maude puede ser
utilizada para consultar cualquier artefacto definido en el entorno conceptual MOF:
metamodelos, modelos, o instancias de modelos.

Las consultas OCL permiten una mayor precisién en la especificacién de un
modelo al afiadir a éste invariantes®, o restricciones que deberan cumplirse en todo
momento para una instancia del modelo. Por ejemplo, se puede indicar que el
temido “overbooking” no estd permitido en un viaje regular, lo cual queda
expresado con el siguiente invariante:

context Coach:
inv: self.trips -> select( t:Trip | t.ocllsType(RegularTrip))
-> forAll(r:Trip | r.oclAsType(RegularTrip).passengers -> size() <= r.coach.numberOfSeats)

La consulta utilizada en este invariante puede expresarse definiendo una
expresiéon “cuerpo” para el iterador forAll como una operaciéon. Esta operacién
comprueba que todos los viajes regulares tienen un nimero de pasajeros menor al
numero de pasajeros que se han establecido en el atributo numberOfSeats de la
correspondiente instancia Coach. El cédigo Maude que equivale al cuerpo del
operador forAll en el ejemplo es el que sigue:

var self : trip-Trip . var tripModel : Set{trip} .

op notOverbooked : -> BoolBody{trip} [ctor].

ceq self :: notOverbooked ( PL ; tripModel ) =

((((self :: oclAsType ( ? "RegularTrip" ; tripModel )) :: passengers ( tripModel))
-> size) <= (self :: coach ( tripModel ) :: numberOfSeats))

if self :: trip-Trip .

eq self :: notOverbooked ( PL ; tripModel ) = false [owise].

6 Se puede considerar que un invariante se construye a partir de una consulta OCL que
retorna un valor booleano.
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donde self es una variable del tipo Trip, y tripModel es un set que representa
la instancia a ser consultada. La consulta que es utilizada en el cuerpo del
Invariante puede ser codificada como sigue:

red self :: trips (tripModel ) -> select ( oclisTypeOf ; “RegularTrip™ ; tripModel ) -> forAll
(notOverbooked ; empty-params ; tripModel) .

donde self es una variable de tipo Coach, y tripModel es una variable que
contiene la instancia del modelo a ser comprobada. Las operaciones select y forAll
proporcionan la expresion “cuerpo” de un invariante en cédigo Maude, utilizando el
operador ocllsTypeOf y el cuerpo notOverbooked antes especificado.

2.3.8 Componentes del framework MOMENT

A continuacién se presenta el diagrama de los diferentes componentes que
participan en MOMENT, con las dependencias existentes entre ellos. A
continuacién se hace una breve descripcion de cada uno de ellos.
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Figura 16. Framework MOMENT. Diagrama de componentes

Kernel

e (Core: Contiene una serie de moédulos parametrizados en Maude que
especifica los diferentes operadores para modelos (Merge, Cross, Diff,...), el
soporte para el lenguaje OCL 2.0, asi como el soporte para
transformaciones. Se denomina también “kernel”, ya que se trata de la
especificacion del motor de reduccion en Maude de la herramienta. Adema4s,
incluye la API principal de MOMENT para acceder a su funcionalidad
general.
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El resto de componentes representan plug-ins que utilizan la tecnologia
EMF.

e Launcher: Proporciona la interfaz de usuario principal de MOMENT.
Soporte para transformaciones

e  QVTParser: Construye un modelo QVT a partir de un programa que
especifica una transformacion, utilizando el lenguaje QVT Relations y OCL.

o  QVTParserUI: Interfaz de usuario asociada al componente QVTParser.

o QVTRelations: Genera la especificacion de la transformacion en Maude a
partir de un modelo QVT. Para ello necesita traducir las expresiones OCL
contenidas en el modelo a codigo Maude. Este ultimo se realiza mediante
llamadas al médulo OCLParser.

e  QVTRelationsEditor: Un editor textual con coloreado de sintaxis para
programas escritos en el lenguaje QVT Relations.

Soporte para OCL 2.0
o KMFOCLSupport: Soporte para OCL 2.0 proporcionado por KMF.
e OCLParser: Soporte para la traduccién de expresiones OCL a codigo

Maude. Encapsula el KMFOCLSupport. Conforma la primera parte de este
proyecto final de carrera.

e OCLEditor: Interfaz de usuario que despliega toda la funcionalidad de
OCLParser. Conforma la segunda parte de este proyecto final de carrera.

Proyectores entre los espacios tecnologicos EMF' y Maude (Puentes)

e MIBridge: Da soporte a la interoperabilidad en el nivel M1.

e  M2Projector: Proporciona soporte a la interoperabilidad en el nivel M2.
Proyectores para operaciones

o SimpleOperatorProjector: Proyecta a cédigo Maude las operaciones simples.

o  ComplexOperatorProjector: Proyecta a c6digo Maude las operaciones
complejas, como composicién de operaciones simples.

Soporte para la interaccion Maude-Eclipse
o MaudeDaemon: Da soporte para lanzar comandos en Maude y controlar
procesos en Maude desde Eclipse. No se representan sus dependencias por

simplicidad del diagrama.

e  MaudeDaemonSimpleGUI: Consola de Maude integrada en el escritorio de
Eclipse.
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Registro de metadatos

e MOMENTRegistry: Permite registrar metadatos relativos al framework,
como metamodelos utilizados, operaciones...

o MOMENTRegistryUI: Interfaz de usuario para interaccionar con el
componente MOMENTRegistry.

Trazabilidad

o TraceabilityMM: Proporciona soporte para la trazabilidad entre
transformaciones.

Utilidades

e MOMENTConsoleUI: Consola de MOMENT integrada en el escritorio de

Eclipse.

e MOMENTExtensions: Utilidades auxiliares, como una consola para el
registro de metamodelos en el registro de EMF.
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2.4 KENT MODELING FRAMEWORK

2.4.1 ;}Qué es KMF?

Kent Modeling Framework [KMF] es un proyecto desarrollado por la
Universidad de Kent (situada en Canterbury, en el Reino Unido). Su propésito es
proporcionar un conjunto de herramientas para dar soporte al desarrollo de
software dirigido por modelos. El corazén de KMF es KMFStudio, una herramienta
que genera herramientas de edicién de modelos a partir de la especificacién de
lenguajes de modelado expresados como metamodelos. KMFStudio integra
OCLCommon y OCL4KMF, dos librerias Java que permiten la evaluacién dinamica
de restricciones OCL. De esta manera, las herramientas generadas utilizan estas
librerias para dar soporte a la construccién de modelos coherentes respecto un
conjunto de invariantes.

Se incluye un lenguaje propio de metamodelado, KMF (la versiéon 2.0 esta
basada en el metamodelo de UML 1.4). KMF utiliza un archivo UML 1.4 XMI para
construir la implementaciéon de un modelo. Una vez construido el archivo XMI se
genera el coédigo Java que implementa el modelo [AkelLPO3]. Ademas, se
proporciona una API reflexiva para construir modelos dindmicamente y acceder a
sus propiedades, de manera analoga a EMF.

Este proyecto presenta similitudes claras con EMF y su lenguaje de
metamodelado Ecore. EMF y KMF son entornos de trabajo basados en Java que
permiten construir herramientas basadas en modelos estructurados, sirviéndose de
mecanismos de generaciéon de cédigo Java que parten de modelos persistidos en
formato XMI. Sobre la comprobacién de la consistencia de los modelos mediante
restricciones OCL, el proyecto EMF-OCL persigue el mismo cometido dentro del
proyecto EMF.

2.4.2 Implementacion de OCL 2.0 en KMF

La Universidad de Kent ha desarrollado una implementaciéon del estandar
OCL 2.0 en el marco del Kent Modeling Framework. La motivacion de este trabajo
es dar soporte para la comprobacién de restricciones OCL sobre poblaciones de

modelos [AkeLP03].
2.4.2.1 Librerias para KMF y EMF

Como KMF y EMF son entornos de trabajo similares, para proporcionar
soporte para el andlisis y ejecucién de expresiones OCL en el contexto de un modelo
EMF, se ha desarrollado un puente que permite utilizar KMF sobre modelos EMF.
Asi pues, se proporciona un conjunto de librerias Java que sirven para dar soporte
a KMF y las herramientas que genera, asi como a otras herramientas que utilicen
tecnologia EMF. Ademas se proporciona integracién con la plataforma Eclipse a
través de un plug-in.
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El paquete de distribucién contiene las siguientes librerias [AkeP03]:

= OCLCommon. Una libreria disefiada para soportar funciones de OCL
comunes, independientemente del entorno de trabajo (KMF o EMF).

= OCL4KMF. Una extension de OCLCommon para KMF.

= OCL4EMF. Una extensién de OCLCommon para EMF.

= OCL4EMFPlugin. Un plug-in para Eclipse.

El paquete permite los siguientes casos de uso:

= Analisis sint4ctico de las expresiones OCL.

= Analisis semantico de las expresiones OCL.

= Evaluacién de las restricciones OCL.

= Generacién de codigo Java para las restricciones OCL.

En general, los escenarios de uso siguen el siguiente patrén:

= Inicializacién del modelo.
= Inicializacién de la instancia del modelo, si es necesario (evaluacion).
= Instanciacién de un apropiado procesador de OCL (para KMF o EMF).

2.4.2.2 Estructura de la implementacion

La estructura de su implementaciéon puede separarse en dos partes, segin la
clasica divisiéon en dos fases de un traductor, que muestra un orden a seguir para
dos tareas fundamentales: analisis y sintesis. En la siguiente figura se muestra un
esquema del proceso.

UML Executable
model T Code
2 ranslator L_
I’ to ,Java
Source I, Augmented o N
Text ¥ AST ,’ b\
’ StdLib/

A—" Analyser _

ModelAdapter
P g

’
s

\ ’ OCL
rs
“ ’ Values
’
1 7 —
\ ’ -
’/ - -
-
Error |, -~
Manager

Figura 17. Estructura de la implementacion de OCL para KMF

En una primera fase (andlisis), se proporciona soporte para la comprobacién
léxica, sintactica y semantica de las expresiones OCL. Las entradas son la
expresiéon OCL como texto y el modelo al cual se refiere. Esto ultimo se realiza
indicando el archivo XMI donde se especifica dicho modelo, aceptando archivos que
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siguen la especificacién tanto del metamodelo KMF como Ecore. Indicar el modelo
es necesario para el proceso de comprobacién de la coherencia semantica de la
expresion.

Como resultado de la fase de analisis se tiene un Augmented Abstract
Syntax Tree (Augmented AST) que proporciona una visién estructurada de la
expresion OCL y facilita la generacion de cédigo a partir de ella. Se trata de una
especificacién de la semantica del texto introducido. E1 AST resultado es instancia
de un modelo semantico de OCL (que simplifica el modelo sintactico).

En la segunda fase (sintesis), se permite la traduccién de la expresion OCL a
cddigo Java ejecutable o su interpretacién, en ambos casos utilizando reflexién.
Ambos procesos se implementan como visitors (siguiendo el patrén de disefio
Visitor, resefiado en la seccién 3.2.7) sobre el modelo semantico.

Para soportar la evaluacion de expresiones OCL, se proporciona una
libreria, llamada Standard Library, que contiene los conceptos OCL que dependen
dindmicamente de la semantica de la expresion (OCL values): cadenas de texto,
numeros, elementos del modelo, enumeraciones...

Por ejemplo, para la expresion OCL

context library::Library inv: self.books—>asSequence()—> first().author

se genera o se interpreta el siguiente cddigo Java utilizando reflexién:

try {

// Llama propiedad 'books'

OclSet t17 = StdLibAdapterImpl. INSTANCE.Set(self.getBooks());
// Llama operacidn 'asSequence'

OclSequence t16 = (OclSequence)tl 7.asSequence();

// Llama operacion 'first’

library.Book t15 = (library.Book)t16.first();

// Llama propiedad 'author’

library.Author t14 = (library.Author)t15.getAuthor();

// Devuelve resultado

if (t14 !=null) return t14;

else return StdLibAdapterImpl.INSTANCE.Undefined();
} catch (Exception e) {

return StdLibAdapterImpl. INSTANCE.Undefined();

}

Por dltimo, la gestién de los mensajes de error de los diferentes médulos se
realiza de manera centralizada desde el médulo Error Manager.
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2.4.3 [ Qué aporta KMF a MOMENT?

Dentro del marco de la herramienta MOMENT, la implementaciéon de OCL
2.0 de KMF proporciona soporte para el analisis (Iéxico, sintactico y semantico) de
expresiones OCL y a su vez, la generaciéon del AST facilita la traduccion de estas
expresiones a codigo Maude, el cual da su semantica ejecutable. Por tanto nos
servimos del front-end de esta implementacién, que proporciona la fase de analisis
de las expresiones y da como resultado el AST, para posteriormente crear un back-
end propio de generaciéon de codigo.

modelo

o s Analisis léxico, AST cédigo
EEprasiin 0L, sintactico y semantico —* Traductor Maude
front-end (KMF) back-end

Figura 18. KMF en MOMENT (estructura del traductor)

2.4.3.1 Estructura del front-end

La estructura del front-end es la tipica en un traductor y comprende tres
acciones fundamentales:

1. Analisis 1éxico: el analizador léxico toma la entrada textual caricter a
caracter y retorna tokens, o unidades léxicas.

2. Andlisis sintdctico: el analizador sintactico reconoce si la entrada pertenece
al lenguaje generado por una gramatica. Para ello toma como entrada los
tokens de salida del analizador léxico y construye el arbol de derivacién o
parse. Se denomina Abstract Syntax Tree (AST) a una representacion
comprimida del arbol de derivacién, donde los operadores aparecen como
nodos y los operandos de dicho operador como hijos del nodo que representa
el operador. Hablaremos indistintamente de arbol de derivacién, parse y
AST para mayor simplicidad.

3. Analisis semantico: el analizador semantico conecta las definiciones de las
variables a sus usos, comprueba que cada expresién tiene un tipo correcto, y
transforma el AST en una representacion simplificada, adecuada para la
generacion de codigo o su interpretacion. Esta version simplificada del arbol
se denomina Augmented Abstract Syntax Tree. Este analisis se realiza a
partir de las acciones semanticas definidas para los simbolos de la
gramatica del lenguaje (hablamos de una gramatica de atributos, o
atribuida) y se hace en paralelo con el analisis sintactico.

El lenguaje OCL entra dentro del grupo de lenguajes que pueden ser
generados a partir de una gramatica LALR(1) (como la gran mayoria de lenguajes
de programacién), subconjunto de las gramaéticas incontextuales. Esto ltimo
permite la construccion del analizador sintactico a partir de los numerosos
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generadores automaticos de parsers LALR(1) existentes. Llamamos parser al
analizador sintactico que produce finalmente un arbol de derivacién. Mediante
acciones semanticas introducidas en el proceso de analisis sintactico se puede
realizar el proceso de analisis semantico y generacién de coédigo. En el caso de KMF
se ha utilizado el generador de analizadores léxicos Flex [Flex] y el generador de
parsers para Java CUP [CUP], a los cuales hay que precisar, respectivamente, los
simbolos terminales que reconocera el analizador 1éxico y la gramatica del lenguaje
para la que se quiere generar un parser. De esta manera se da lugar a una
implementacion completa a partir de especificaciones que pueden ser muy
sencillas.

En nuestro caso, para realizar el analisis semantico se necesita informacién
del modelo al cual se refiere la expresion OCL.

Todo mensaje de error es procesado por un médulo gestor de errores.

UML
model
A
|
Augmented
1
Source Tokens T . pr
Text Lexical > Parser > Semanfic |
Analyser Analyser
I rd
~ - I ,/
N 1 » 4
> ~ 1 " -~
~
S
Error
Manager

Figura 19. KMF. Estructura del front-end

2.4.4 ;Como analizar una expresion OCL y obtener su
AST?

Vamos a ver un ejemplo sencillo donde se utilizaran los métodos necesarios
de las librerias de KMF para EMF (basicamente de OCLCommon y OCL4EMF).

Supongamos que queremos analizar la correccién de una expresiéon OCL y
obtener su AST asociado. El AST se podra obtener siempre que la expresion sea
léxica, sintactica y semanticamente correcta. Supongamos que asi es. Supongamos
que la expresion OCL completa la especificacion de un modelo Ecore, cuya
descripcién se encuentra fisicamente en un archivo XMI. Por ultimo, supongamos
que tenemos acceso a las clases Java que definen al modelo en EMF.

//Nos guardamos en una variable el paquete raiz del modelo
//Para este ejemplo utilizamos el clasico modelo Royal and Loyal [R&L]
RoyalPackage pkg = RoyalPackage.eINSTANCE;

//El log de mensajes de error queremos redireccionarlo a la salida de error
ILog log = new OutputStreamLog(System.err);
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//nicializamos el procesador EMF de OCL, indicandole el log a utilizar
OclProcessor processor = new EmfOclProcessorlmpl(log);

//Cargamos la informacion del modelo en el procesador
processor.addModel(pkg);

//La expresion a analizar es la siguiente, del modelo Royal and Loyal [R&L
String ocl_expression = "context LoyaltyAccount inv: self.points > 100";

//Analizamos sintacticamente la expresion. En caso de error

// se mostraria en el log de errores

PackageDeclarationAS pkgAS = processor.parse(ocl_expression);
// Si el analisis es correcto,

// retorna la raiz del AST, resultado del analisis sintactico

//Analizamos semanticamente la expresion. En caso de error
// se mostraria en el log de errores
List 1 = processor.analyse(ocl expression);

//Un analisis correcto retorna una lista de ContextDeclaration,

//uno por cada declaracion de contexto que incluya la expresion.

//Se trata de una clase incluida en el modelo semantico de OCL de KMF
/ly que basicamente representa la declaracion de un contexto del

//cual depende una o mas expresiones OCL.

// Tomamos el primer elemento de la lista

ContextDeclaration contextDeclaration = (ContextDeclaration) l.get(0);

//Establecemos un visitador de depuracion que imprime la estructura
//del AST de manera textual
OclDebug VisitorImpl visitor = new OclDebugVisitorlmpl();

//Por ultimo, recorremos el AST
//siguiendo la estrategia del patron de disefio Visitor
System.out.println(contextDeclaration.accept(visitor,"").toString());

//Se imprime el resultado por la salida estandar. Como ya hemos dicho,
//se trata de una representacion textual del AST vinculado a la expresion:

OperationCall {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Loyalty Account)
i

Property points:Integer

}

Operation >()
Integer(100)

§
Type = Boolean

Supongamos que la expresién fuera sintacticamente incorrecta. Kl mensaje
de error que se almacenaria en el log seria el siguiente:
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Expresion OCL

context LoyaltyAccount inv: self.points >< 100
(no existe el operador ><)

Mensaje de error

Error: []1:42 Syntax error near '<'
Error: []1:42 Couldn't repair and continue parse near '<'

El mensaje de error indica el punto donde se ha detenido el analisis.

Supongamos que la expresion fuera semanticamente incorrecta. El mensaje
de error que se almacenaria en el log seria el siguiente:

Expresiéon OCL

context LoyaltyAccount inv: self.colors > 100
(no existe la propiedad colors para el contexto LoyaltyAccount)

Mensaje de error

Error: [JUnknown property 'colors' on 'OclModelElementType(LoyaltyAccount)'
Error: [[Problem analysing expression : DotSelectionExpAS {7}

De igual manera se muestra un mensaje indicando el motivo del error.
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2.4.5 Modelo sintactico de OCL 2.0

Las instancias de este modelo sintactico [AkelLPO3] seran los diferentes
AST’s generados a partir del analisis sintactico de expresiones OCL. Esta
estructura se ve simplificada en el proceso de analisis semantico para facilitar la
generacién de codigo o interpretacién a partir de él.

PackageDeclarationAS
+pathMame : List

A

+eontextDecls 0.7

+bodyExpression )
ContextDec| arationAs ConstraintAs 1 1 OclExpressionAS
1 .= |+name : Sting -istdakedPre : Boolean

+kind ; ConstraintKindAS

0.1
+itExp
1\\1

i PropertyContextDeclAS
ClassifierContestDaclAS OperationContedDeac A4S party pe 4 TypeAs
+pathName : List +pathName : List
+name ; String
1 7
+ypel +ype

<<enumeration=>

ConstraintikindAS +def/ariable 1
-INIT : CanstraintkindAS +defOperstion |01 0.1
Eeh e EANRMIE BOAL - 3 0.7 | vaiiableDeclarationas | 1
“INV : ConstraintiindAS +oparation OperationAS
z +name : String
-DEF : ConstraintkindAs +pathName : List i
-PRE : ConstraintkindAS +name : String + 1t

-POST : ConstraintkindAS
-BODY : ConstraintkindAS

Figura 20. Modelo sintactico de OCL. Contextos sintacticos

La raiz del modelo es la declaracién de un paquete (PackageDeclarationAS)
que se vincula con un conjunto de declaraciones de contexto
(ContextDeclarationAS). Las declaraciones de contexto pueden ser de tres tipos:

= (lassifierContextDeclAS: asociadas a una clase del modelo. Es el caso, por
ejemplo, de la definicién de un invariante.

context LoyaltyProgram
inv: self. Membership.account->isUnique( number )

= QOperationContextDeclAS: llevan asociadas wuna operacién con sus
parametros y su tipo de retorno, o tipo de la operacion. Es el caso de la
definicién de la semantica de un método de una clase.

context CustomerCard::getTransactions(from : Date, until: Date )
: Set(Transaction)
body: transactions->select( date.isAfter( from ) and
date.isBefore( until ) )
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= PropertyContextDeclAS: para expresar propiedades. Llevan asociadas un
tipo.

En los tres casos, las declaraciones de contexto llevan asociadas un conjunto de
restricciones OCL de cierta clase (ConstraintAS de clase ConstraintKindAS), que

define si se trata de un invariante (INV), la definicion de un dato derivado
(DERIVE), una precondicién (PRE)...

Cada restriccion OCL tiene asociado un cuerpo (OclExpressionAS) que es la
expresiéon OCL en si.

+parent li

OclExpressionAS

-izMaikedPre : Boolean

FritaryExpAS SelectionExpAS CallExpAS LoopEXpAS LogicalEXpAS HExpAS LetExpAS OolMessageExpAS
-name : String +name : Sting +name : String
+hind : OcIMessageKindAS

Figura 21. Modelo sintactico de OCL. Expresiones

Las expresiones OCL se dividen en diferentes grupos: primarias, de
seleccién, de llamada, iteradoras, légicas, If, Let, y mensajes. Mediante la
asociacion parent se establece un orden de anidamiento entre ellas. Pasamos a ver
los modelos especificos de cada uno.
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Friveiti velitera!Exp A 5 TupleLiteralExpAS CollectionLiteral ExpAs
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Figura 22. Modelo sintactico de OCL. Expresiones primarias
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Las expresiones primarias (PrimaryExpAS) se dividen en literales
(LiteralExpAS) y navegaciones (PathNameExpAS). Las navegaciones son
simplemente una lista de nombres. Los literales incluyen a los llamados primitivos
o basicos (PrimitiveLiteralExpAS), que incluyen a los valores booleanos
(BooleanLiteralExpAS), enteros (IntegerLiteralExpAS), reales (RealLiteralExpAS),
y cadenas de caracteres (StringLiteralExpAS). Otro tipo de literales son las tuplas
(TupleLiteralExpAS), que incluye un conjunto de declaraciones de wvariables
(VariableDeclarationAS). Por ultimo tenemos las colecciones
(CollectionLiteral ExpAS), las cuales estan formadas por un conjunto de partes
(CollectionLiteralPartAS), que a su vez cada una puede ser un item individual
(CollectionltemAS) o expresar un rango (CollectionRangeAS). Las colecciones
pueden ser de diferentes clases expresadas en CollectionKindAS, dependiendo de si
se tratan de colecciones ordenadas o de si se pueden o no repetir sus elementos.
Hablamos de Set (no ordenada y no repeticién), OrderedSet (ordenada y no
repeticién), Bag (no ordenada y repeticiéon) y Sequence (ordenada y repeticion).

Hsource
DclExpressionAS e

-ishakedFre : Boolean4body

+source

+arguments
0.F +source

SelectionExpAS
= CallExpAS LoopExpAS
-name : String +name : String
DotSelectionExpAS ArrowSelectionExpAS OparationCallExpAS AssociationCallExpas lteratorExpAsS ltarateExpAsS

Figura 23. Modelo sintactico de OCL. Expresiones de seleccion, llamada e iteracion

Las expresiones de seleccién (SelectionExpAs) se dividen en “tipo punto” y
“tipo flecha”, wutilizadas para navegaciones y operaciones de coleccién
respectivamente. Poseen una expresion origen (source), a la cual se refieren.

Las expresiones de llamada (CallExpAS) se dividen en operaciones
(OperationCallExpAS) y asociaciones (AssociationCallExpAS). En ambos casos hay
una expresioén a la cual se hace referencia (source) y un conjunto de argumentos
(arguments), que puede ser vacio.

Por ejemplo, en la expresion:
Set{1,2,3,4} -> union(Set{5,6,7})

Set{1,2,3,4} seria la expresion a la que se hace referencia, union la operacion a realizar y Set{5,6,7} seria
el Gnico argumento.

Las expresiones de iteracion (LoopExpAS) diferencian entre el iterador
genérico iterate (IterateExpAS) y el resto de mas alto nivel (IteratorExpAS). En
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ambos casos se tiene una expresion a la que se hace referencia (source),
generalmente una colecciéon de elementos, y por otra parte el cuerpo de la expresién
iteradora (body), que sera otra expresiéon OCL.

Por ejemplo, en la expresion:
self.partners -> select(p: ProgramPartner | p.numberOfCustomers > 0)

self.partners, representa la coleccion sobre la que se aplica la operacion iteradora, select es la operacion
iteradora a aplicar y p.numberOfCustomers > 0 es el cuerpo de la expresion.

Ocl|ExpressionAS *leftDperand
+rightQperand -isMakedPre : Boolean
Logical ExpAS
NotExpAS AndExpAS OrExpAS HAoIExpAS ImpliesExpAS

Figura 24. Modelo sintactico de OCL. Expresiones logicas

Las expresiones logicas (LogicalExpAS) se componen de dos operandos
(leftOperand, rightOperand) y se clasifican en expresiones de negacion (NotExpAS),
conjuncién (AndExpAS), disyuncién (OrExpAS), disyuncion exclusiva (XorExpAS) e
implicaciéon logica (ImpliesExpAS).

+expression
01

*elseExpression OclExpressionAs

+arget

-isMarke dPre : Boolean

+thenExpression

in
+oondition

LetExpAS OcltessageExpAS
OcliMessageArgas
+name : Stiing 0.7
HEphE +kind ; O indAS

+arguments

+variables 1.0

WariableDeclarationAS

+name : Sting

Figura 25. Modelo sintactico de OCL. Expresiones If, Let y OclMessage
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Las expresiones condicionales (IfExpAS) siguen la sintaxis:

if (expresion_booleana) then expresion; else expresion, endif

expresion_booleana corresponde a condition en el modelo, expresion; a thenExpression, y expresion, a
elseExpression.

Las expresiones Let (LetExpAS) se relacionan con un conjunto de
declaraciones de variables (VariableDeclarationAS) y con la expresién OCL a la que
hacen referencia (in).

Por dltimo, se especifica la utilizaciéon del tipo OclMessage mediante el uso
de operadores.

Twoe AS

+elementType T

+hype

CollectionTypeAS
VP Classifiems TupleTypeAS i WariableDeclarationAS
+pathMame : List +name : Sting
T +variableDeclardtromist
BagTypeAsS SetTypeAS SequenceTypeAS OrderedSetTypeAS

Figura 26. Modelo sintactico de OCL. Tipos

Esta ultima parte del modelo expresa los diferentes tipos utilizados en OCL
(TypeAS), a parte de los tipos basicos. Hablamos de los tipos de coleccién
(CollectionTypeAS), los clasificadores o clases del modelo (por ejemplo, UML) al
cual se refiere la expresion OCL (ClassifierAS), y por ultimo al tipo tupla
(TupleTypeAS) formado por un conjunto de declaraciones de variable
(VariableDeclarationAS).

2.4.6 Limitaciones

La implementacion de OCL proporcionada por KMF tiene ciertas
limitaciones, conceptos del estandar OCL 2.0 no soportados, que se listan a

continuaciéon [AkelLP03]:

=  Operador hasSent (‘') utilizado en postcondiciones, que indica que una
comunicacion a tenido lugar.

=  Operador de mensaje ‘**’.

= Operadores relativos a mensajes: isSignalSent(), 1isOperationCall(),
hasReturned() y result().

=  Tipos OclState y OclMessage
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= Otros tipos de contexto que no sean inv:
= @pre (que hace referencia al valor de una propiedad al comienzo de una
operacion)

De estas limitaciones, la mas importante, en nuestro caso, es la de no poder
utilizar otros tipos de contexto que no sean invariantes. No obstante, se ha
demostrado que no es tal problema, ya que el proceso de andlisis de la expresion no
comprueba que se deba retornar siempre un tipo booleano. De esta manera hemos
podido utilizar esta herramienta tanto en invariantes como en consultas a modelos,
que retornan tipos diferentes al booleano.

Otras limitaciones detectadas con el uso son las siguientes:

=  Respecto el nombre de las variables:

El nombre de una variable debe responder a la expresién regular:

[A-Za-Z0-9_][A-Za-Z0-9 ]*

= Respecto al tipado de variables utilizadas en funciones iteradoras:

Siempre hay que declarar su tipo explicitamente. Por ejemplo:

self.trips->collect(t: Trip | t.id)

= Respecto a posibles resultados andémalos en la utilizacidon concatenada de
operadores. Uso del parentizado:

En expresiones donde se concatenan diferentes operadores se han detectado
resultados anémalos. En ocasiones concretas KMF devuelve una excepcion
de puntero nulo y no retorna el AST para el proceso de traduccién. En estas
situaciones la solucién pasa por anidar los operadores mediante paréntesis
de la siguiente forma:

((((Expresion -> opl) ->op2) ->op3)...)
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2.5 Trabajos relacionados

A continuacién se describen otros proyectos que dan soporte al lenguaje
OCL 2.0. En todos ellos se ha implementado una especificacién del estandar
(generalmente, se da soporte a una parte), y el objetivo fundamental en todos ellos
es la aplicacion de OCL en la construcciéon de modelos mas expresivos y
consistentes. También se da, en general, soporte a la consulta sobre instancias de
modelos y en algunos casos se dotan de mecanismos de generacién de codigo.

2.5.1 Dresden OCL Toolkit

Este proyecto se ha realizado en el marco de la Universidad Técnica de
Dresden (Technische Universitdt Dresden, en Alemania). La version 2.0 del
Dresden OCL Toolkit [Dresden] para OCL 2.0 consta de los siguientes elementos:

Metamodelo OCL comun

Todo el conjunto de herramientas esta basado en un metamodelo de OCL
derivado de los metamodelos de MOF14 y UML15.

Repositorio de metadatos (MDR)

Todos los modelos y metamodelos (MOF14, UML15 y el metamodelo comtn
de OCL) se almacenan en un respositorio de metadatos. Se utiliza una
implementacién basada en NetBeans.

API de los modelos y metamodelos basada en Java

Utilizando el repositorio de metadatos y los metamodelos almacenados, se
generan interfaces Java para acceder a los modelos en el repositorio.

Libreria OCL estandar

Si ha adaptado la probada “OCL-Basisbibliothek” de Frank Finger para
crear la nueva arquitectura basada en un metamodelo.

OCL 2.0 Parser

El parser utilizado en este proyecto esta optimizado para la gramatica L-
atribuida de OCL 2.0. Se utiliza un versién mejorada del popular generador de
parsers SableCC [SableCC] en Java para crear un analizador 1éxico y sintactico (en
definitiva, un parser?) y una plantilla abstracta para un evaluador de atributos. La
clase que implementa el evaluador de atributos se deriva de la plantilla por
herencia.

7 Denominamos parser al analizador 1éxico y sintdctico que produce, como resultado del
analisis, un arbol de derivacién (también denominado Abstract Syntax Tree, AST). Parsear
es la accién de aplicar un proceso de analisis 1éxico y sintactico sobre un programa fuente,
que da como resultado un AST.
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El parser se divide en dos fases: un primer paso crea un arbol sintactico
concreto (Concrete Syntax Tree, CST), y en un segundo paso el evaluador de
atributos realiza una transformacion desde el arbol sintactico concreto a uno
abstracto (Abstract Syntax Tree, AST).

Generador de cédigo y evaluador de restricciones

El entorno de trabajo para OCL 2.0 es una aplicaciéon de demostraciéon que
permite cargar modelos basados en la especificacién MOF14, creando restricciones
sobre estos modelos, generando cédigo para ellos y evaluando las restricciones en el
contexto del modelo especifico (nivel MOF M1).

Interfaz de usuario del OCL 2.0 Parser

Se trata de una aplicacion de demostracién que permite visualizar la
funcionalidad de OCL 2.0 Parser. Permite cargar o editar textualmente las
restricciones OCL, cargar modelos que siguen la especificacion UML15 a través de
la importaciéon de archivos XMI, y parsear las restricciones en el contexto del
modelo cargado. Después del proceso de parseado, las restricciones pueden
adjuntarse a los elementos del modelo considerado, pudiendo exportar los modelos
mejorados mediante XMI.

2.5.2 ITP/OCL

La herramienta ITP/OCL [ClavelEO6b] es una herramienta experimental
desarrollada por Marina Egea y Manuel Clavel en la Universidad Complutense de
Madrid. ITP/OCL aprovecha las capacidades reflexivas del sistema Maude. Esta
herramienta estda basada en el mecanismo de reescritura de Maude, para soportar
la validacion automatica de diagramas de clases UML mediante restricciones OCL.

Desde un punto de vista conceptual, ITP/OCL estda basada en la semantica
ecuacional para los diagramas UML/OCL combinados, desarrollada en [Egea05] y

ClavelE06a], la cual expresa que:

> Los diagramas de clases y objetos estan especificados como teorias
ecuacionales de pertenencia.

» Los iInvariantes se representan como términos booleanos sobre
extensiones de estas teorias.

» La validacién de los diagramas de objetos con respecto a los invariantes
se reduce a comprobar cuando el correspondiente término booleano se
reescribe a verdadero o a falso.

Desde un punto de vista de implementacion, la herramienta ITP/OCL esta
escrita completamente en Maude, haciendo extensivo el uso de la reflexién para
implementar la interfaz de usuario, gracias a lo cual, el usuario no tiene porqué
saber de la utilizacién de una semadntica ecuacional. Solamente tendra que tener
nociones sobre la construccién de diagramas UML e invariantes OCL.
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La herramienta ITP/OCL puede:

Crear diagramas UML de clases y objetos.

Parsear invariantes OCL sobre diagramas de clases UML.
Comprobar invariantes OCL sobre diagramas de objetos UML.
Evaluar consultas OCL sobre diagramas de objetos UML.

Y VVY

2.5.3 OCTOPUS

Este proyecto ha sido desarrollado por Jos Warmer y Anneke Kleppe,
antiguos colaboradores de OMG. Participaron en la creacién de la primera versién
standard de UML y han contribuido a la especificacion del estandar OCL como
integrantes de Klasse Objecten [KlasseO], una compania dedicada al desarrollo de
software dirigido por modelos. Octopus [Octopus] permite comprobar estaticamente
expresions OCL. Comprueba la sintaxis, los tipos de las expresiones y el uso
correcto de los elementos del modelo, como los roles de las asociaciones y los
atributos. Ademdas permite transformar un modelo UML, incluyendo las
expresiones OCL, a cdédigo Java. Esta herramienta se integra mediante un conjunto
de plug-ins sobre Eclipse, y est4 implementado en Java.

Octopus conforma totalmente la version de OCL 2.0. Todos los nuevos
constructores, como las reglas de derivacién y la especificacion de valores iniciales,
se soportan completamente.

Permite generar prototipos de aplicacion en tres capas desde los modelos
UML/OCL combinados. La capa légica incluye objetos Java la comprobacién de
invariantes y multiplicidades sobre el modelo. La capa de persistencia consiste en
un lector y escritor XML dedicado para un modelo UML/OCL. Almacena y permite
recuperar toda la informacién relativa al prototipo de aplicaciéon. La capa de
interfaz consiste en una implementacién de un plug-in en Eclipse para la Eclipse
Rich Client Platform (RCP). Desde una vista se muestran todas las instancias en el
sistema, se permite crear y examinar las instancias del modelo UML/OCL, y se da
la posibilidad de comprobar los invariantes sobre las instancias de un modelo.

2.5.4 EMFT-OCL

El proyecto EMFT (Eclipse Modeling Framework Technology, [EMFET]) fue
iniciado, en el seno del proyecto Eclipse, para desarrollar y promover las nuevas
tecnologias que extienden o complementan EMF.

Sus tres componentes principales son: EMFT-OCL, EMFT-Validation y
EMFT-Query.

EMFT-OCL es un componente de este proyecto que da soporte a la
integracion de OCL en EMF. Permite definir APIs para la sintaxis de las
expresiones OCL y da soporte para la definicién de consultas y restricciones sobre
modelos Ecore. Utiliza, ademas, una interfaz basada en el patrén de disefio Visitor
para recorrer el AST asociado a las expresiones OCL. Emplea un parser de OCL
generado por el LALR Parser Generator, un proyecto SourceForge [SourceF], bajo
la licencia EPL (Eclipse Public License, cuya version 1.0 esta descrita en [EPLY]).
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El componente OCL de EMFT proporciona la siguiente funcionalidad:

>

>

>

>

>

Una API para el modelo sintactico abstracto de OCL, utilizando el
patrén de diseno Visitor para procesar ASTSs.

Una API para parsear y evaluar consultas y restricciones OCL sobre los
elementos de un modelo Ecore.

Una API para la integraciéon del componente OCL en el framework
EMFT-Query.

Las expresiones OCL son usadas para implementar consultas (elementos
Query) y restricciones.

Y ademas, el componente OCL soporta desarrollos stand-alone.

Un modelo Ecore, con EMFT-OCL, puede incluir anotaciones para
proporcionar la especificacion OCL de invariantes, propiedades derivadas y
operaciones. Al generar las clases Java asociadas al modelo, se generan métodos
que implementan estas especificaciones.
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3.1 Analisis de requisitos

3.1.1 Contexto

En la Ingenieria Dirigida por Modelos, los artefactos software son
representados por modelos que pueden ser manipulados. Estas manipulaciones
pueden ser realizadas por un conjunto de transformaciones y consultas. El
estandar Query/Views/Transformations, utilizando el lenguaje estandar OCL es el
lenguaje adecuado para estos propdsitos.

En el contexto de la herramienta de gestion de modelos MOMENT se ha
dado soporte al lenguaje para la especificacion de transformaciones y relaciones de
equivalencia QVT Relations. Debido a que un programa escrito en este lenguaje
incluye consultas OCL para completar su especificacién, y que finalmente hay que
traducirlo a cédigo Maude para darle semantica operacional a la transformacion, se
hacia necesario la creaciéon de un médulo de soporte para el lenguaje de definicion
de restricciones y consultas OCL 2.0. En este marco han nacido los desarrollos que
han permitido este proyecto final de carrera.

3.1.2 Requisitos

En un comienzo se detectaron los siguientes requisitos generales derivados
de la necesidad de un soporte para el lenguaje OCL 2.0 en el framework MOMENT:

»  Soporte para la traduccion de codigo OCL 2.0 a codigo Maude. Se necesitaba
un médulo que diera soporte a la traducciéon de las expresiones OCL de un
programa QVT a coédigo Maude, permitiendo la integracion de estas
expresiones en el cédigo Maude finalmente generado para ejecutar una
transformacién.

= Plataforma Eclipse y lenguaje de programacion Java. Debia estar soportado
sobre la plataforma tecnoldgica de Eclipse, y los médulos debian estar
desarrollados en el lenguaje de programacion Java para integrarse con el
resto de los médulos desarrollados para el framework MOMENT.

= Arquitectura de plug-ins. MOMENT utiliza una arquitectura de plug-ins
para integrar todos sus componentes, de esta manera sigue la filosofia de
interaccion e integracion de componentes de Eclipse. De esta manera, el
soporte a OCL deberia estar conformado por un plug-in o conjunto de ellos.

=  Una interfaz sencilla y funcional. El soporte OCL debia tener una interfaz
clara para facilitar la tarea de automatizacion de la traduccion de la
especificacion de transformaciones y relaciones de equivalencia desde QVT
Relations a Maude.

= Necesidad de partir de una base sélida. No solo habia que dar soporte a la
traduccién de expresiones OCL a cédigo Maude. Estas expresiones debian
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ser previamente correctas, sintactica y semanticamente, respecto el
estandar OCL 2.0.

3.1.3 Ampliacion de requisitos

Una vez comenzoé el desarrollo del plug-in que ha dado lugar al proyecto

OCLParser se perfilaron las funcionalidades que debia proporcionar la interfaz del
soporte OCL de MOMENT. Parte de estas funcionalidades se han integrado
derivadas de la necesidad de métodos de consulta para la interfaz de evaluacion de
expresiones OCL sobre modelos que es el proyecto OCLEditor, la segunda parte
que conforma este proyecto final de carrera. Veamos el listado final de la lista de
funcionalidades que se han pedido a OCLParser:

Traduccion de expresiones OCL a cédigo Maude. Tanto para la integracién
de este cdédigo en el cdédigo Maude generado para una transformacién o
relacion de equivalencia, como para permitir la ejecucién y evaluaciéon de
consultas e invariantes definidos sobre modelos o metamodelos. Este
proceso de traduccién debe tener implicito un proceso de analisis sintactico y
semantico de las expresiones a traducir. No se debe generar cédigo si la
expresion no es correcta segun es estandar OCL 2.0.

Esta es la udnica funcionalidad utilizada desde el soporte de
transformaciones de MOMENT. Los siguientes puntos definen
funcionalidades que han sido ser integradas en el contexto del proyecto
OCLEditor.

Analisis sintdctico y semdntico de expresiones OCL. Ademas se debe
gestionar el retorno de posibles errores.

Obtencion de un esquema textual del Augmented AST, resultado del proceso
de analisis semantico de una expresion.

A partir de estos requisitos se ha disefiado e implementado una soluciéon que

ha cubierto todas estas caracteristicas y funcionalidades, dando lugar al proyecto
denominado OCLParser.
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3.2 Diseno de la solucion

El desarrollo del componente OCLParser ha constituido una parte
fundamental de este proyecto final de carrera. A partir de este punto se va a
realizar una descripcién del disefio y la funcionalidad aportada por este médulo, asi
como su integracién con el resto de componentes de MOMENT.

3.2.1 Componentes del Soporte para OCL en MOMENT

El Soporte para OCL en MOMENT esta formado por los siguientes
componentes:

e OCLParser: que permite el andlisis y traduccién de las expresiones OCL
utilizadas en el contexto de una transformaciéon QVT. Encapsula el soporte
de KMF para OCL 2.0.

e OCLEditor: Interfaz que despliega toda la funcionalidad de OCLParser. Se
describe en el capitulo 4 de este documento.

e La especificacion algebraica de OCL 2.0 en Maude incluida en el kernel de
MOMENT: la misiéon de OCLParser es traducir las expresiones OCL a
axiomas y expresiones en Maude que conformen esta especificacion
algebraica.

No obstante, en el contexto del proyecto MOMENT, se utiliza también la
denominacién “Soporte para OCL” como sinénimo del médulo OCLParser.

3.2.2 Relacion con el Soporte para transformaciones

Una transformacién sobre modelos se especifica, segun el estandar QVT, en
un programa mediante el lenguaje QVT Relations, el cual utiliza OCL como
lenguaje de consulta. Un traductor (el componente de MOMENT, QVTParser)
transforma el programa en un modelo que conforma el metamodelo de QVT. Este
modelo incluye expresiones OCL que deben ser traducidas e integradas en el cédigo
Maude final, que proporcionara la ejecutabilidad de la transformacién. El proceso
de generacién de codigo Maude a partir de un modelo QVT implica un recorrido de
este modelo (realizado mediante el componente de MOMENT, QVTRelations), que
a su vez llevara aparejado un secuencia de llamadas al médulo OCLParser para
obtener, bajo demanda, las expresiones OCL traducidas a cédigo Maude. Por tanto,
OCLParser da soporte a la traduccion de las expresiones OCL utilizadas en un
programa QVT a cédigo Maude.
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SOPORTE PARA OCL

Expresion OCL | k Cadigo Maude
 SOPORTEPARA | Transformacién
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Figura 27. OCLParser. Integracion con el Soporte para transformaciones d¢ MOMENT

3.2.3 OCLParser y KMF

KMF dota de un mecanismo de comprobacién léxica, sintactica y semantica
de expresiones OCL segtn el estandar OCL 2.0. Para analizar la semantica de las
expresiones se necesita considerar el modelo sobre el que estan definidas. Como
resultado del andlisis semantico de una expresién OCL se obtiene un Augmented
AST, que representa la estructura semadantica de la expresion de manera
jerarquizada. Este arbol de derivacién anotado puede utilizarse como “cédigo
intermedio”, entrada de un proceso de traduccién, en este caso a cédigo Maude. El
cdédigo Maude generado para la expresién conformara a la especificacién algebraica
de OCL 2.0 en MOMENT. Por tanto, esta estructura intermedia es recorrida para
realizar la operacién de generacién de coédigo Maude. Para ello se ha utilizado el
patrén de disefio Visitor, que se describe en la seccién 3.2.7. Utilizando el mismo
patrén se pueden realizar otras operaciones sobre la estructura, como la impresién
de un esquema textual de la misma.

modelo

T e . AST cédigo
expresion OCL Analisis mediante KMF = Traductor Maude
Analisis y traduccion

Figura 28. OCLParser. Analisis y traduccion de una expresion OCL

3.2.4 Funcionalidad considerada

El proyecto OCLParser ha dado soporte a todas las funcionalidades
expresadas como requerimientos en el analisis de requisitos (seccién 3.1). Por
tanto, no se limita a traducir expresiones OCL a cédigo Maude, sino que ademads se
proporciona soporte para el analisis sintactico y semantico de las expresiones OCL,
y para la visualizacion de un esquema textual del arbol de derivacién asociado a
una expresiéon OCL, resultado de su proceso de analisis. Ademaés, toda expresion
traducida para formar parte de la especificacion de una transformacién en Maude
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pasa previamente por un proceso de analisis sintactico y semantico. Por tanto, solo
se pueden definir transformaciones con expresiones OCL sintacticamente y
semanticamente correctas, segun el estandar OCL 2.0.

3.2.5 Arquitectura y dependencias

El proyecto OCLParser se compone de un tunico plug-in que toma el nombre
es.upv.dsic.issi.moment.oclparser.

Ademas, la Gnica dependencia con otro plug-in de la plataforma MOMENT
es la dependencia existente con el plug-in que proporciona una consola para
visualizar resultados en este framework. Estamos hablando de la consola de
MOMENT que corresponde con el plug-in es.upv.dsic.issi.moment.ui.console.

En la siguiente figura se puede ver un diagrama con las dependencias
existentes entre los diferentes paquetes del plug-in
es.upv.dsic.issi.moment.oclparser.

les upv.dsicissimoment .odparserl es upv.dsicissimoment. odparser.impl

<<=

<zusa=> -7
v -
les upv.dsicissimoment odparser il &

-

KMF QCL SUPPORT

Figura 29. OCLParser. Dependencias entra paquetes y soporte de KMF

El paquete es.upv.dsic.issi.moment.oclparser implementa la interfaz del
plug-in. El paquete es.upv.dsic.issi.moment.oclparser.impl implementa la logica del
proceso de generacién de coédigo y proporciona acceso a las funcionalidades de KMF
(analisis sintactico y semantico de expresiones OCL, generacién de un esquema
textual del Augmented AST y gestion del procesador de OCL para EMF, asi como
la gestion de los logs de resultados y errores). Finalmente, el paquete
es.upv.dsic.issi.moment.oclparser.util proporciona una estructura auxiliar para
retornar resultados a través de la interfaz de manera estructurada.

Se ha optado por integrar la funcionalidad de la plataforma KMF en el
soporte para OCL en MOMENT. M4s concretamente, se han integrado las
siguientes librerias de KMF dentro del plug-in es.upv.dsic.issi.moment.oclparser:
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» CUPRuntime. Esta libreria proporciona el soporte en ejecucion del
generador de parsers para Java CUP.

=  KMF util. Una libreria con funciones auxiliares y utilidades de KMF.
=  KMFpatterns. Una libreria que da soporte a patrones de disefio.

= OCLCommon. Una libreria disenada para soportar funciones de OCL
comunes, independientemente del entorno de trabajo (KMF o EMF).

» OCL4EMF. Una extensiéon de OCLCommon para EMF.

En el diagrama de dependencias, este conjunto de librerias se agrupan en el
denominado KMF OCL SUPPORT.

3.2.6 Ejemplo. Proceso de generacion de codigo Maude
para transformacion. Integracion de OCLParser en
MOMENT

En este apartado se va a plantear un ejemplo del proceso seguido desde la
especificacién de una transformacion en el lenguaje QVT Relations hasta la
obtencion del cédigo Maude que le da semantica operacional, para mostrar la
interaccion de estos procesos con el médulo OCLParser.

Se plantea, en la siguiente figura, una de las reglas que especifica la
correspondencia entre el metamodelo UML y el metamodelo RDBMS, cuyos alias
ecoreDomain y rdbmsDomain respectivamente. En concreto se trata de la regla que
especifica la correspondencia entre una clase y una tabla.

top relation ClassToTable
{
classNamwe: String:;

checkonly domain ecoreDomain c: EClass {
ePackage = p:EPackage {},
name=c 1assiames

¥

enforce domain rdbmsDomain t: Table {
schema = s:5chema {},
name = className,
colum = cl:Coluen {
nsgee = classNawe + ' tid',
= 'NUMBER' @
}s
key = kKiKey {
|name = classNamwe + ' pk' ,]
colunn=cl

Propiedad "name”
anidada en "key"

Figura 30. Regla ClassToTable. Codigo QVT Relations
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La regla tiene un nombre, ClassToTable. Una regla debe tener al menos un
dominio origen y un dominio destino. Los dominios se corresponden con al menos
uno de los elementos que conforman el metamodelo origen y destino,
respectivamente. En el ejemplo, el dominio origen se corresponde con EClass y el
dominio destino con Table. Cada dominio esta formado por una expresién patrén
que esta formada por un conjunto de propiedades. Para el ejemplo, el dominio
origen contiene las propiedaes ePackage y name, y el dominio destino las
propiedades schema, name, column y key.

Cada propiedad puede tener asociado un valor simple (que no hace
referencia a otro objeto). Es el caso de la propiedad name anidada en la propiedad
key, que representa el nombre de la columna que va a contener la clave primaria de
la tabla. Una propiedad también puede tener asociado un valor estructurado, esto
es, una referencia a otro de los objetos definidos en el metamodelo al que pertenece
el dominio que estamos tratando. Es el caso de la propiedad key que hace referencia
al objeto de la clase Key del metamodelo RDBMS.

En el caso de que la propiedad tenga asociado un valor simple, dicho valor
equivale a una consulta OCL, a evaluar sobre el metamodelo origen o destino.
Aunque la sintaxis utilizada en QVT Relations para estos valores no corresponde
con el estandar OCL, hablaremos de expresiones OCL, ya que existe una
correspondencia directa entre estas expresiones en QVT Relations y sus
equivalentes en OCL.

El programa QVT el cual incluye expresiones OCL para completar su
especificacién, es traducido a un modelo QVT mediante el médulo @VT Parser. El
modelo resultado sigue integrando las expresiones OCL, como se puede ver en la
siguiente figura:

= & Relation ClassToTable
+ 4 Relabtion Domain ecoreDomain
= 4 Relation Domain rdbersDomain
B -8 Dhornain Pattern b:Table{}
= 4 Object Template Exp Table
= 4 Property Templste Item schema
% Od Expression s
= - 4 Property Template Item name
4 Ol Expression dassMames
= % Property Templste Item column
4 Od Expression d
= 4 Property Templste Item key
% Od Expression k
< Object Template Exp Schema
= 4 Obpect Template Exp Column
= 4 Property Templste Item manms
< Ocl Expression classhame+"_tid
= 4 Property Template Item type
4+ Od Expression NUMEER"
= 4 Object Templste Exp Key
= 4 Property Template Item name
[ 4 odExuession dassiame+ o |
= 4% Property Templste Item column \
% Od Expression d \
< Variable Dedaration d -
4 Varisble Dedlaration k| Elemento

del modelo QYT que
1 :«ﬁ x::m:l represents |3 expresion OCL
- ot as0ciada a (3 propiedad "name” de

ey

Figura 31. Regla ClassToTable. Modelo QVT
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Cada propiedad que tenga asociada un valor simple representara finalmente
una llamada al componente OCLParser, cuando se recorra el modelo QVT que
especifica el programa que incluye esta regla, para obtener la especificacién en
cbédigo Maude de la transformacion.

En concreto, para el ejemplo de la propiedad name anidada en la propiedad key
se realizara una peticién de traduccién a cédigo Maude de la siguiente consulta
OCL, equivalente a la expresion asociada a la propiedad:

let ecoreEClass0:Eclass in c.name.concat(‘ pk’)  (Contexto OCL de la expresion: EClass)

Por tanto, el nombre de la clave primaria estara formado por la concatenacién
del nombre de la clase, del dominio origen, y la cadena  pk’.

El componente OCLParser devolvera la siguiente expresion en coédigo Maude,
equivalente a la original en lenguaje OCL:

(ecoreEClass0 :: name) + “ pk”

Esta expresion conforma la especficaciéon algebraica de OCL 2.0 en Maude de
MOMENT. Finalmente es integrada con el cédigo generado para la transformacién,
como se puede ver en la siguiente figura:

**% regla 1: ClassToTable

ey TransforwElements( ClassToTable , ? Set{ecoreEClass0} ? ecoreNodell , TargecHodel, TupleZ ) =
Set{
AddOID |
{ (New("Table"”, MNM((empty-set).Jet{cdbms}))) .rcdomsNode
: schema <=-- ((pl
{ (Hode lGenRule [ PackageToSchema ,
? | ZSet{((ecoreEClass0 :: ePackage ( ecoreModelD )))} -> flatten | ? ecoreModelld ,

TargetModel , Tuple2)
1NN

: name <-- (((ecoreEClass0 :: name)))
: column <-- (Set { AddOID( i
(New("Coluwmn®, MM({(empty-set).Set{rdbms}))).cdomsNode COd@O MaUd?'denvado
t name <-- (((({(ecoreEClass0 :: name) + " tid")))) dela expresion OCL,
i type <-- ("NUMBER") }}) - \ntegra_lc_jo enla
1 key <-- (Ser { AddOID( especificacion
(New ("Key", : de la transformacion
name <--| {{{{{ecoreEClassD
: column <--— et { AddOID(
(Hew("Colwm", MM|(empty-set).Set{rdbms}))) .cdbmwsNode
i name <-- ({((({ecoreEClass0 :: nawe) + "_tid"))))
t: type <-- ("NUMBER") }})

128

Figura 32. Regla ClassToTable. Codigo Maude

Hay que tener en cuenta que la expresiéon OCL a traducir debe ser coherente
con el metamodelo sobre el que esta definida, en este caso con el metamodelo de
UML. En caso contrario no se realiza la traduccion. Esto es debido a que
OCLParser realiza (con el soporte de KMF) un proceso previo de analisis de la
expresion, 1éxico, sintactico y semantico (contra el metamodelo considerado) antes
de comenzar el proceso de generacién de codigo Maude.
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En la siguiente figura se muestra un esquema con todos los pasos descritos en
esta seccion:

metamodelo considerado (origen o destino)
5
OCLPARSER
4 e (e AST F o
expresién OCL A.na‘||S|_S lielah, 2 — Traductor codigo Maude
sintactico y semantico
KMF B
n llamadas nvalores
devueltos
g avT ¥
o T o ;
: RELATIONS !
Tiene asociada un 3 . B
metamodela arigen v otro " ]
destino ! N
I MODELO : cODIGO
: ovT I MAUDE
I
1 avT 2 b | —
: PARSER - =—
: + OCL :
: 1
SOPORTE PARA TRANSFORMACIONES

Figura 33. Proceso de generacion de cédigo Maude para una transformacion

Los numeros de cada paso corresponden a la siguiente correlacion de

procesos y acciones:

—

El programa QVT es entrada del componente QVTParser.

El componente QVTParser genera el modelo QVT asociado al programa
QVT. Tanto el programa como el modelo tienen asociadas expresiones
OCL.

El componente QVTRelations recorre el modelo QVT en el proceso de
generacién de codigo Maude.

Para cada expresion OCL que representa una propiedad basica, el
componente QVTRelations procesa la expresioén incluida en el modelo para
darle la sintaxis estandar OCL, y la utiliza como entrada para el
componente OCLParser.

La expresion OCL es evaluada sobre el metamodelo origen o destino. Para
realizar el proceso de andlisis de la expresién, es nececesario cargar la
informacién del metamodelo considerado en el procesador de OCL para
EMF de KMF.

La expresién es analizada léxica, sintacticamente, y semanticamente
(sobre el metamodelo considerado) mediante KMF, produciendo un
Augmented AST, que da una visidn estructurada de la semdntica de la
expresion.

El Augmented AST es recorrido y se genera el cédigo Maude que da la
semantica operacional a la expresién OCL. Este c6digo Maude es retornado
al modulo QVTRelations.

El c6digo Maude de las expresiones OCL es integrado en el cédigo generado
para la transformacion.
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3.2.7 Patron de diseno: Visitor

3.2.7.1 Motivacion

El proceso de andlisis semantico tiene como resultado un Augmented AST,
instancia del modelo seméantico de OCL utilizado por KMF. Partiendo del arbol de
derivacidn, se realizan tareas diferentes sobre sus elementos, como generacién de
coédigo Java, la impresion de un esquema textual del arbol de derivacién, o la
generaciéon de coédigo Maude. Se plantea el problema de la integracién de un
conjunto de operaciones diferentes sobre una estructura de objetos.

En una primera aproximacién a la solucién, se podria pensar en distribuir
las operaciones a través de las clases que representan los elementos. Esta solucién
es dificil de mantener, al mezclar en las clases de los elementos cédigo
correspondiente a diferentes operaciones. Ademas, anadir una nueva operacién
supone recompilar todas las clases. En la siguiente figura se presenta un ejemplo
de lo que supone esta propuesta. En este caso el lenguaje fuente del compilador es
un lenguaje programacioén, de manera que la estructura del AST contendra nodos
que representen referencias a variables (VariableRefNode) o asignaciones de
valores a variables (AssignamentNode) Cada clase de nodo implementa un conjunto
de operaciones, como la comprobacién de tipos, generaciéon de coédigo o una
impresién de resultados.

Node

TypeCheck()

GenerateGode()

PrettyPrint()
VariableRefNode AssignmentNode
TypeCheck() TypeCheck()
GenerateCode() GenerateCode()
PrettyPrint{) PrettyPrint{)

Figura 34. Visitor. Operaciones integradas en las clases de los elementos

El patrén de disefio Visitor permite definir operaciones sobre una estructura
de objetos sin cambiar las clases de los elementos sobre los que operan [Gam95].

3.2.7.2 Estructura

Mediante esta solucién, se empaquetan las operaciones de cada clase en un
objeto separado, llamado visitor.

Se definen dos jerarquias de clases: una para los elementos sobre los que se
opera (la jerarquia Node) y otra para los visitors que definen las operaciones en los
elementos (la jerarquia NodeVisitor).

En la jerarquia de clases uvisitor existe una clase abstracta padre
(NodeVisitor). Crear una nueva operacion supone anadir una nueva subclase a esta
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jerarquia. Si la gramatica que el compilador acepta no cambia (esto es, no hay que
anadir una nueva subclase a la jerarquia Node), se puede anadir una nueva
funcionalidad simplemente afiadiendo nuevas subclases NodeVisitor. De esta
manera, este patrén de disefio encapsula las operaciones de cada fase de la
compilacién en un visitor asociado con dicha fase.

NodeVisitor

VisitAssignment{AssignmentNode)
VisitVariableRef{VariableRefNode)

A

TypeCheckingVisitor CodeGeneratingVisitor
VisitAssignment{AssignmentNode) VisitAssignment{AssignmentNode)
VisitVariableRef{VariableRefNede) VisitVariableRef{VariableRefNcde)
Program C>—-DJ Node
AcceptiNodeVisitor}
AssignmentNode VariableReiNode

Accept{ModeVisitor v) iIJ AcceptiModeVisiter v} ?
= |

i
v->szilAssignrnen!(this)ﬁ ! v—>VisiNariableRal(this]§

Figura 35. Visitor. Ejemplo

3.2.7.3 Funcionamiento

Veamos el procedimiento para ejecutar una operacién sobre un elemento del
AST.

Cada elemento del AST posee un método para “aceptar”’ (accept) la
utilizacién de un visitor. De hecho, el mismo visitor es el argumento del método. Al
ejecutarse se realiza una llamada a un método del visitor, especifico para el tipo de
elemento del AST. Como argumento se le pasa el mismo elemento, de manera que
su informacién estara disponible al realizar la operacion. Por Ultimo, hay que
considerar que este proceso se suele anidar, lo cual se consigue mediante la
obtencion de otro elemento de la estructura partir del inicial y la aceptacién del
mismo visitor, todo esto dentro del método del visitor. Mediante esto se consigue
recorrer la estructura de objetos realizando una operacién especifica, lo cual se
muestra util en tareas como la generacién de codigo.

Veamos un pequeiio ejemplo de anidamiento de llamadas. Consideremos un
modelo con dos clases, NodeA y NodeB. La clase NodeA tiene una asociaciéon con la
clase NodeB de multiplicidad uno. Consideremos un visitor, definido para el
modelo, llamado GenericVisitor. Un nodo de la clase NodeA es “visitado” (mediante
GenericVisitor), y a partir de esta llamada se accede a otro nodo de la jerarquia de
objetos de clase NodeB, el cual acepta el mismo “visitador’.
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NodeAn :=..;
// Un nodo acepta el visitor
n.accept(new GenericVisitor());

class NodeA
{
accept(GenericVisitor v)
{
/!
v.visitNodeA(this);
b

class GenericVisitor

{

// Al “visitar” un nodo...
visitNodeA(NodeA nl)

{

//...accedemos a otro nodo de la jerarquia...
NodeB n2 =nl.getB();

//...que acepta el mismo visitor. ..
n2.accept(this);

}

//...anidando una llamada a otro método especifico para su clase
visitNodeB(NodeB n2)

{
}

3.2.7.4 Aplicacion al proyecto. Interfaz Java implementada:
SemanticsVisitor

En el contexto de OCLParser el objetivo es, dada una expresiéon OCL,
recorrer el Augmented AST, resultante del analisis semantico, para generar el
coédigo Maude que exprese la semantica operacional de la expresion. Por tanto, se
ha anadido una nueva operacién de generacién de cédigo a esta estructura de
objetos.

KMF define dos interfaces Java mediante las clases SyntaxVisitor y
SemanticsVisitor. Al implementar sus métodos se permite la definicion de una
nueva operacién sobre los elementos de un AST (resultante del analisis sintdctico),
o de un Augmented AST (resultante del analisis semantico) respectivamente. En
este caso se ha implementado la interfaz SemanticsVisitor.

En el anexo 3 de este documento se muestra el cédigo Java de la interfaz
SemanticsVisitor de KMF con los métodos que se han implementado. Cada método
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corresponde con las acciones a realizar cuando se “visita” un elemento de una clase
determinada del modelo de OCL 2.0 en el transcurso de la operacién que se quiere
implementar utilizando la interfaz.

3.2.8 Flujos de informacion

El anidamiento de llamadas, siguiendo la filosofia del patrén de disefio
Visitor permite un recorrido por una estructura de objetos, en este caso un
Augmented AST, realizando una operacién sobre sus elementos. Si tenemos en
cuenta tanto las llamadas a los métodos, con el paso de argumentos, como el
retorno de valores al finalizar los métodos, podemos hablar de dos flujos de
informaciéon sobre la estructura de objetos, uno descendente y otro ascendente
respectivamente.

Mediante el flujo descendente se proporciona la informacién inicial del
punto de analisis a considerar. Un método de la clase Visitor espera recibir el
elemento sobre el cual va a realizar la operacién. Esto es lo que especifica el patrén
de disefio. No obstante, se ha afadido mas informacién para el analisis mediante
un segundo argumento. Se trata del nombre de la clase del nodo “padre” del
elemento (nodo del arbol, en definitiva) que se esta considerando. Como la
informacién no se reutiliza en cada una de las llamadas, se puede hablar de un
flujo descendente discontinuo, o puntual.

Por otra parte, el flujo ascendente supone el retorno de los resultados
parciales que formaran, finalmente en la raiz del arbol, el resultado final. En este
caso la generacién del cédigo Maude asociado a la expresiéon OCL. El tipo de
informacién a retornar es variada (cédigo generado, listas de variables utilizadas,
listas de navegaciones parciales...) y en un futuro debera ser posible su ampliacién,
s1 fuera necesario. Debido a esto se ha optado por un objeto especifico, cuya clase se
ha denominado en la implementacion StructVisitor, para almacenar y gestionar los
resultados. En este caso, estos objetos son utilizados como valor de retorno en las
sucesivas llamadas, acumulando o integrando cada vez mas informacién. Es por lo
que se puede hablar de un flujo ascendente continuo o acumulativo.

1. FLUJO DESCENDENTE
(discontinuo/puntual)

I

elemento a considerar
+
nombre de la clase
"lamadora”

2. FLUJO ASCENDENTE
(continuofacumulativo)

1

objeto StructVisitor

+ codigo generado
*variables ulilizadas

Figura 36. OCLParser. Flujos de informacion
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3.2.9 Repositorios de informacion auxiliares para el
analisis y generacion de codigo

En el proceso de andlisis y generacion de cédigo a partir de una expresion
OCL existe cierta informacién referida a la sintaxis y semantica de OCL y Maude
que no varia. Al hablar de Maude hay que incluir la especificacion de OCL para
Maude que se ha desarrollado en el proyecto MOMENT.

De esta manera, se deben mantener repositorios de informacién (en forma,
por ejemplo, de listas de elementos o tablas Hash) que den soporte al analisis y
generacién de codigo. Estas estructuras de datos se deben crear para cada andlisis
y deben ser accesibles en todo punto de éste.

A continuacién se presenta una descripcién de estas estructuras auxiliares.

3.2.9.1 Clasificacion de los patrones sintacticos de las operaciones
de tipos basicos y de coleccion

Se planted la necesidad de clasificar y relacionar los patrones sintacticos de
las operaciones de tipos basicos (Integer, Real, String, Boolean) en OCL y Maude,

asi como de las operaciones de coleccién en OCL y en la especificacion algebraica de
OCL de MOMENT en Maude.

Asi, se han creado diferentes listas de nombres de operaciones, segun la
sintaxis que adoptaran finalmente en la traduccién al lenguaje Maude. Estas
estructuras son inicializadas al comienzo del proceso de traduccién y nunca son
modificadas. De esta manera se convierten en estructuras de informacién auxiliar
para el analisis de las expresiones y generacion de cédigo.

En el caso de las operaciones de tipos basicos, la sintaxis se conserva salvo
en algunas excepciones. En las operaciones sobre colecciones, la especificacién
algebraica de OCL en MOMENT ha respetado la sintaxis de OCL (salvo en algin
detalle), con lo que la traduccién es practicamente directa.

Veamos una descripcién de los diferentes grupos de operaciones.

v_collection_ops

Lista que contiene el nombre de todas las operaciones de coleccidn,
las cuales siguen el patron:

coleccion->op_coleccion(lista_de argumentos)

{lista_de argumentos: separados por comas, puede estar vacia}

Este patrén es el mismo en OCL y en la especificacion algebraica de
de OCL en Maude, salvo cuando la lista de argumentos es vacia, ya que en
el segundo caso no se utilizan paréntesis (por ejemplo: coleccion->size() se
traduce en coleccion->size).
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v_collection_ops_wb

Lista que contiene las operaciones de coleccion con una lista de
argumentos no vacia). Estas operaciones siguen el mismo patrén en OCL y
en la especificacién algebraica de OCL en Maude:

coleccion->op_coleccion(arg;, arg,, ...)

En este grupo se encuentran las operaciones: includes, excludes,
includesAll, excludesAll, union, intersection, symmetricDifference, including,
excluding, at, indexOf, insertAt, subSequence, subOrderedSet, append,
prepend y count.

v_basic_ops

Lista que contiene las operaciones de tipos basicos (Integer, Real,
Boolean, String) que siguen el patréon en Maude:

elem_a op elem b

Es el caso de las operaciones:
e Booleanas: and, or, xor, == (= en OCL), =/= (<> en OCL),
implies.
e Enteras yreales: >= <=, > < +, -, *, /, quo (div en OCL).
e Para cadenas de caracteres: + (concat en OCL).

v_basic_ops_wb

Lista que contiene las operaciones de tipos basicos (Integer, Real,
Boolean, String) que siguen el patrén en Maude:

op(arg,, argy, ...)

Es el caso de las operaciones, de tipo entero y real: max, min y
modExp (mod en OCL).

v_basic_ops_wb2

Lista que contiene las operaciones de tipos basicos (Integer, Real,
Boolean, String) que siguen el patrén en Maude:

op(elem)

Es el caso de la operacién para cadenas de caracteres de OCL size que
se traduce a length en Maude. Es también el caso de las operaciones, para
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enteros y reales, abs, floor y round. Esta ultima redondea un ntimero real al
entero mas cercano. Al no existir una operacién equivalente en Maude se ha
optado por traducirla por ceiling que redondea al mayor entero mas cercano.
También se considera la operacién booleana not, ain no incluyendo
paréntesis.

3.2.9.2 Otras clasificaciones de conceptos de OCL tutiles para la
traduccion

Se han utilizado listas de elementos para almacenar otros conjuntos de
valores utiles para la traduccién, los cuales nunca varian (se establecen al
comienzo del proceso), al tratarse de clasificaciones propias de la semantica de
OCL.

Vector v_collection_kinds

Almacena el nombre de los cuatro tipos de colecciones en OCL: Set
(coleccidén no ordenada, sin elementos repetidos), OrderedSet (coleccién
ordenada, sin elementos repetidos), Bag (coleccion no ordenada, con
elementos repetidos), Sequence (coleccibn ordenada, con elementos
repetidos).

Vector v_basic_types

Almacena el nombre de los cuatro tipos basicos de OCL: Integer, Real,
Boolean y String.

Vector v_iterator_types

Almacena el nombre de los iteradores de OCL: collect, collectNested,
select, reject, forAll, exists, isUnique, one, any, sortedBy, iterate.

3.2.9.3 Almacenamiento de la informacion de las variables OCL en
tiempo de ejecucion

Se planteé el problema de almacenar y gestionar la informacion referida a
las variables declaradas y utilizadas en las expresiones OCL.

La solucién planteada es la siguiente: la informacion de las variables se
almacena en dos estructuras de datos (finalmente implementadas como dos tablas
Hash): una para las variables definidas en expresiones let y otra para las variables
definidas en operaciones de iteracion (variables iteradoras).

Map <String,Vector> let vars = new HashMap <String,Vector>();
Map <String,Vector> body_vars = new HashMap <String,Vector>();
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La clave de busqueda en estas estructuras es el nombre de la variable, y se
almacena para cada una de ellas su tipo de datos y la expresiéon mediante la cual se
ha inicializado (en el caso, por ejemplo, de variables definidas mediante let).

Esta informacién es almacenada en tiempo de ejecucién, conforme avanza el
analisis para la generacién de cédigo, y esta accesible en todo momento del proceso.

3.2.10 Generacion de identificadores tinicos

La especificacién de una tranformacién escrita en QVT Relations puede
estar formada por decenas de expresiones OCL que hay que traducir en sucesivas
llamadas al plug-in de OCLParser. E1 nombre de las variables, asi como el nombre
de las diferentes operaciones generadas en Maude deben ser Unicos al generar
cédigo para una transformacion.

La solucién adoptada ha sido anadir a estos nombres un nimero como sufijo.
El dltimo numero utilizado se mantiene en sendos atributos de la clase OclParser
del paquete es.upv.dsic.issi.moment.oclparser.impl:
»  function_number: para el nombre de operaciones en Maude.

= variable_number: para el nombre de variables en Maude.

Estos atributos son accedidos a través de métodos que en cada invocacién
incrementan su valor. De esta manera se asegura la propiedad de unicidad.

3.2.11 Estrategia para el paso de variables en el
anidamiento de operaciones de iteracion

3.2.11.1 Motivacion

Se propone la siguiente expresién correspondiente a un invariante definido
sobre el modelo Royal And Loyal [R&L]:

context Customer inv:
self.cards->forAll( c:CustomerCard | self.title.concat(self.name) = c.printedName)

Como se puede observar, la variable self (remarcada en gris) se utiliza
dentro del cuerpo de la operacion iteradora forAll.

El c6digo Maude que da la semantica operacional al cuerpo de la expresiéon
iteradora y al cuerpo del invariante son las siguientes dos operaciones:
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I/ Cuerpo del invariante

op invl : -> BoolBody{royal} [ctor] .

ceq self::0 :: invl ( PL ; royalModel ) =

((self::0 :: cards ( royalModel )) -> (forAll).BoolFun{royal} (inv::bodyO ; ? self::0 ; royalModel ))
if self::0 :: royal-Customer .

eq self::0 :: invl ( PL ; royalModel ) = false [owise] .

/I Cuerpo de la operacién iteradora

op inv::bodyO0 : -> BoolBody{royal} [ctor].

ceq c::1 iz invi:bodyO ( ? selfi:0 ; royalModel ) =

(((self::0 :: title) + (self::0 :: name)) == (c::1 :: printedName))
if ¢::1 :: royal-CustomerCard .

eq c::1 :: inv::bodyO ( PL ; royalModel ) = false [owise].

En gris se remarca el paso del parametro self entre las dos operaciones. Este
paso de parametros es la consecuencia de la utilizacién de una variable en el cuerpo
de una operacién de iteracién anidada.

3.2.11.2 Estrategia de resolucion

Cada operacién (que representa el cuerpo de una operacién de iteracion)
debe recibir como parametros las variables que se utilizan su cuerpo, asi como las
variables que se utilizan en operaciones anidadas.

Para ello la estrategia seguida es la siguiente:

1. El método visitador de cada operaciéon de iteracion recibe una lista de
variables utilizadas por las operaciones de iteracién que tiene
anidadas en su cuerpo.

2. Al generar el cédigo para la operacion iteradora, se incluyen como
parametros propios las variables recibidas en la lista menos sus
propias variables iteradoras.

3. Por dltimo, se incluye sus variables iteradoras en la lista de
variables, que es retornada junto con el resto de la informacién
generada en el proceso de analisis.

Oriente Cantos, Joaquin 84




Soporte OCL en MOMENT, una herramienta de Gestion de Modelos

3.3 Implementacion. Descripcion de paquetes y
clases

A continuacién se presenta una descripcién de los paquetes y clases del
proyecto OCLParser.

3.3.1 es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser

En este paquete se definen los métodos que forman la interfaz del plug-in.

3.3.1.1 Clases

i. OclParserPlugin

Esta clase es generada automaticamente mediante el asistente para crear
un nuevo plug-in para Eclipse. Extiende de la clase
org.eclipse.ui.plugin.AbstractUIPlugin. En esta clase se define los métodos que
forman la interfaz del plug-in. A continuaciéon se destacan los atributos mas
significativos de la clase y se realiza una descripcién de estos métodos.

i.i Atributos

e private static OclParser ocl_ parser

La instancia compartida de la clase OclParser del paquete
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.impl, que es donde se redirigen las
llamadas a la interfaz.

e private static OclParserPlugin plugin

La instancia compartida del plug-in (representa el propio plug-in).

o  “Alias” para identificar los tipos de expresiones OCL soportados

Se han definido variables estaticas asociadas a una representacién
numérica para especificar los tipos de expresiones OCL que soporta
OCLParser.
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public static final int INVARIANT = 0;
public static final int QUERY = 1;
public static final int QVT_QUERY =2;
public static final int NONE = 3;

Se permite la traduccién de invariantes (INVARIANT), consultas
(QUERY) o expresiones OCL utilizadas en la especificacion de una
transformacién o relacion de equivalencia sobre modelos en QVT

(QVT_QUERY).

i.ii Métodos por defecto de Eclipse

e  OclParserPlugin()

Este es el método constructor, inicializa el campo “instancia
compartida’.

o static OclParserPlugin getDefault()

Devuelve la instancia compartida.

e void start(BundleContext context)

Este método es llamado al iniciar el plug-in.

e void stop(BundleContext context)

Este método es llamado al detenerse el plug-in.

i.iii Métodos de la interfaz

e FEPackage getEPackage()

Este método devuelve el objeto EPackage del ultimo modelo
Ecore considerado.
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e OclParserResult  parseToMaude(String  ocl_expression,  String
ocl_context, String model_name, EPackage pkg)

Este método llama al método parseToMaude de la clase
OclParser del paquete es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.impl con los
mismos argumentos, retornando un objeto del tipo OclParserResult.

Mediante este método se obtiene la traducciéon de una
expresion OCL, utilizada en la especificaciéon de una transformacion o
relacion de equivalencia sobre modelos en QVT, a c6digo Maude.

e OclParserResult  parseToMaude(String  ocl_expression,  String
ocl_context, String model_name, Integer option, EPackage pkg)

Este método llama al método parseToMaude de la clase
OclParser del paquete es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.impl con los
mismos argumentos, retornando un objeto del tipo OclParserResult.

Mediante este método se obtiene la traduccién de una
expresion OCL a cédigo Maude.

Mediante el atributo option se permite la traduccién de
invariantes, consultas o expresiones OCL utilizadas en la
especificacién de una transformacion o relacién de equivalencia sobre
modelos en QVT, a cédigo Maude. Se pueden utilizar los “alias”, ya
descritos, definidos como atributos en esta clase.

e OclParserResult semanticAnalysis(String ocl_expression, String
ocl_context, EPackage pkg)

Este método llama al método semanticAnalisys de la clase
OclParser del paquete es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.impl con los
mismos argumentos, retornando un objeto del tipo OclParserResult.

Mediante este método se obtiene el resultado del andlisis
léxico, sintactico y semantico de una expresion OCL, proporcionado
por KMF.

e OclParserResult showAST(String ocl_expression, String ocl_context,
EPackage pkg)

Este método llama al método showAST de la clase OclParser
del paquete es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.impl con los mismos
argumentos, retornando un objeto del tipo OclParserResult.

Mediante este método se obtiene una representacién textual
del Augmented AST, resultado del proceso de analisis de una
expresiéon OCL en KMF.
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e OclParserResult  syntaxAnalysis(String  ocl_expression,  String
ocl_context, EPackage pkg)

Este método llama al método syntaxAnalisys de la clase
OclParser del paquete es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.impl con los
mismos argumentos, retornando un objeto del tipo OclParserResult.

Mediante este método se obtiene el resultado del analisis
léxico y sintactico de una expresiéon OCL, proporcionado por KMF.

3.3.2 es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.impl

Este paquete es el central del proyecto OCLParser. En él se define un visitor
para la generaciéon de cédigo Maude (clase OclVisitor), una estructura de datos
para la gestion de la informacién recopilada durante el proceso (clase StructVisitor)
y una clase que recibe y gestiona las llamadas desde los métodos de la interfaz
(clase OclParser).

3.3.2.1 Clases

i. OclParser

Esta clase es la encargada de recibir las llamadas redirigidas desde
los métodos de la interfaz, preparar todo lo necesario para realizar tareas, como la
generacién de cédigo o el andlisis sintactico y semdantico, lanzar dichas tareas y por
ultimo devolver los resultados.

i.i Atributos

A continuacién se muestra una descripcién de los atributos mas
significativos.

e static int function_number

Numero de cuerpos de expresiones en Maude considerados hasta
el momento. Se utiliza para obtener identificadores unicos, aun
considerando diferentes analisis, al incrementarse su valor en cada
acceso a través de métodos especificos.
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e static EPackage model_package

EPackage del dltimo modelo Ecore considerado.

e private String oclELogStr

Mediante este atributo se establece la ruta de un archivo de log
para las excepciones lanzadas desde KMF.

e private String oclLogStr

Mediante este atributo se establece la ruta de un archivo de log
para los mensajes lanzados desde KMF.

e OclProcessor processor

Instancia del procesador OCL de KMF.

e static int variable_number

Numero de variable en Maude consideradas hasta el momento. Se
utiliza para obtener identificadores de variables tunicos, aun
considerando diferentes andlisis, al incrementarse su valor en cada
acceso a través de métodos especificos.

i.ii Métodos

e  OclParser()

Este es el método constructor.

e OclParserResult  parseToMaude(String  ocl_expression,  String
ocl_context, String model_name, Integer option, EPackage pkg)

Mediante este método se obtiene la traduccién de una
expresion OCL a cédigo Maude, utilizando para ello un objeto de la
clase OclParserResult.

Veamos sus atributos:
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> String ocl_expression: expresion OCL a considerar. No hay
que iIncluir informacién sobre el contexto, ni hay que
especificar en este atributo si se trata de un invariante o una
consulta. Una entrada valida para un invariante sobre el
modelo Royal and Loyal [R&]1.] seria:

self.age >= 50

» String ocl_context: contexto OCL a considerar. Siguiendo el
ejemplo anterior, un contexto valido seria “Customer”.

» String model_name: nombre del modelo Ecore a considerar en
la traduccién a cédigo Maude. Si este campo se deja a null se
tomara el nombre del EPackage del Gltimo argumento.

» Integer option: codificacion numérica del tipo de expresion
OCL a considerar. Se pueden utilizar los “alias”, ya descritos,
definidos como atributos en la clase OclParserPlugin del
paquete es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.

» EPackage pkg: objeto EPackage del modelo Ecore a considerar

en el analisis de la expresiéon OCL.

e OclParserResult semanticAnalysis(String ocl_expression, String
ocl_context, EPackage pkg)

Mediante este método se obtiene el resultado del andlisis
1éxico, sintactico y semantico de una expresion OCL, proporcionado
por KMF, utilizando para ello un objeto de la clase OclParserResult.

Los argumentos tienen el mismo significado que aquellos con
igual nombre del método ParseToMaude.

e void setErrorMessage()

Mediante este método se establece un posible mensaje de error
en el analisis para poder ser retornado.

e void setPackage(EPackage pkg)

Este método crea una nueva instancia del procesador OCL
para EMF de KMF, para que considere el modelo Ecore definido por
el EPackage pasado como argumento.
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e OclParserResult showAST(String ocl_expression, String ocl_context,
EPackage pkg)

Mediante este método se obtiene una representacién textual
del Augmented AST, resultado del proceso de analisis de una
expresion OCL en KMF, utilizando para ello un objeto de la clase
OclParserResult.

Los argumentos tienen el mismo significado que aquellos con
igual nombre del método ParseToMaude.

e OclParserResult  syntaxAnalysis(String  ocl_expression,  String
ocl_context, EPackage pkg)

Mediante este método se obtiene el resultado del andlisis
léxico y sintactico de una expresion OCL, proporcionado por KMF,
utilizando para ello un objeto de la clase OclParserResult.

Los argumentos tienen el mismo significado que aquellos con
igual nombre del método ParseToMaude.

e void printExcError()

Mediante este método se imprime por la consola de MOMENT,
como salida de depuracién, posibles excepciones lanzadas desde
KMF.

e void redirectOutput()

Mediante este método se redirige la salida estandar al archivo
de log de excepciones lanzadas por KMF.

e void redirectOutputToOriginal()

Mediante este método se reestablece la salida estandar.
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ii. StructVisitor

Esta clase proporciona soporte para el almacenamiento y gestiéon de

los resultados parciales del proceso de generacién de cédigo, en lo que se ha
denominado flujo de informacién ascendente (ver seccién 3.2.8).

ii.i Atributos

private String context

En este atributo se almacena el nombre del identificador interno
de OCLParser que identifica la variable OCL que es el punto de
partida de una expresion.

Por ejemplo, en el punto del proceso de generacién de cédigo en el
cual se considera el siguiente iterador (para el modelo Royal and

Loyal [R&L]):

self.partners -> select(p: ProgramPartner | p.numberOfCustomers > 0)

Se almacenara en el atributo “context” el nombre del identificador
interno de la variable self. Hay que considerar que, en este punto del
analisis, se considera la expresién iteradora como un todo, cuyo
punto de partida es esta variable.

private String init_expression_var

Este atributo almacena el cédigo Maude que da la semdantica a
una posible expresién OCL utilizada para inicializar la variable cuyo
nombre se almacena en el atributo var.

Vector list_vars

Este atributo almacena, en un punto del proceso de generacién de
cédigo, el conjunto de variables iteradoras que se han detectado. No
se almacena su nombre original, sino una variante codificada que
proporciona la propiedad de unicidad sobre el resto de variables
utilizadas en una transformaciéon. La misién de esta lista de
variables es dar soporte al mecanismo de paso de variables en
operaciones de iteraciéon anidadas.
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e Vector maude_code

Este vector almacena el cédigo Maude generado, de manera que
la primera posicién del vector almacena el cédigo que representa la
expresiéon OCL propiamente dicha, y el resto de posiciones contienen
los axiomas que completan su semantica operacional.

Veamos un ejemplo del contenido de este vector al final del
proceso de generacion de codigo para la expresion OCL antes
referida.

Expresiéon OCL (para el modelo Royal And Loyal [R&L])

context LoyaltyProgram inv : self.partners -> select(p: ProgramPartner |
p.numberOfCustomers > 0) -> size() > 0

Vector maude_code
[Posicion 0]
((((self::0 :: partners ( royalModel )) -> select ( inv::body0 ; empty-params ; royalModel )) -> size) > 0)

[Posicion 1]

op inv::bodyO0 : -> BoolBody{royal} [ctor].

ceq p::1 :: inv::bodyO ( PL ; royalModel ) =

((p::1 :: numberOfCustomers) > 0)

if p::1 :: royal-ProgramPartner .

eq p::1 :: inv::bodyO ( PL ; royalModel ) = false [owise].

e private String name

Este atributo estda referido al nombre de la clase del ultimo
elemento del cual se ha recogido informacién en el Augmented AST,
mediante una instancia de StructVisitor. Este atributo realiza una
funciéon similar al flujo de informacién descendente pero en sentido
opuesto (ver seccién 3.2.8).

o Vector navigation

Este vector almacena los términos de una navegacién en OCL.

Por ejemplo, para la navegacion OCL self.partners, del ejemplo
anterior, que devuelve una coleccién de instancias de la clase
ProgramPartner, siendo self una variable del tipo LoyaltyProgram, el
vector navigation contendra lo siguiente cuando se procese la
informacién referida a esta subexpresiéon OCL:

Vector navigation
[Posicion 0]
self

[Posicion 1]
partners
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e private String var

Este atributo almacena el nombre de una variable OCL en el
punto del andlisis en el que es declarada. No se almacena su nombre
original, sino una variante codificada que proporciona la propiedad
de wunicidad sobre el resto de variables wutilizadas en una
transformacioén.

e private String var_type

Este atributo almacena el nombre del tipo de la variable OCL
cuyo nombre se ha almacenado en el atributo var.

ii.ii Métodos

StructVisitor()

Este es el método constructor.

e void addListVars(String str)

Anade el nombre de una variable al vector atributo list_vars
(no se almacenan valores duplicados).

e void addToNavigation(String str)

Método para almacenar un término de una navegacion OCL
en la ultima posicion del vector atributo navigation.

e void copyListVars(Vector v)

Este método fusiona el contenido del vector atributo list_vars
y el contenido del vector pasado como parametro. Anade el contenido
de las posiciones del vector v a las Gltimas posiciones libres del vector
list_vars. Equivale por tanto a una llamada al método addListVars
por cada posicion del vector v. Mediante este método se recopilan el
nombre de las variables iteradoras utilizadas. Esto se realiza para la
gestion de estas variables en operaciones de iteracion anidadas.

o void copyOtherCode(Vector v)

Este método fusiona el contenido del vector atributo
maude_code y el contenido del vector pasado como parametro.
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Simplemente anade el contenido de las posiciones del vector v a las
ultimas posiciones libres del vector maude_code. Equivale por tanto a
una llamada al método setOtherMaudeCode por cada posicién del
vector v. Mediante este método se fusionan los resultados parciales
del proceso de generacién de codigo, en lo que se ha denominado flujo
de informacién ascendente (seccién 3.2.8).

e void deleteVar(String str)

Este método elimina el nombre de una variable iteradora del
vector atributo list_vars (en el caso de que esté almacenado). Esto se
realiza en el proceso de gestion de variables iteradoras en
operaciones de iteracién anidadas.

o String getContext()

Método para obtener el valor del atributo context.

e String getInitExpressionVar()

Método para obtener el valor del atributo init_expression_var.

o String getMaudeCode()

Método para obtener la primera posiciéon del vector atributo
maude_code (se obtiene cadena vacia en el caso de que el vector esté
vacio).

o String getName()

Método para obtener el valor del atributo name.

e String getVarName()

Método para obtener el valor del atributo var.

o String getVarType()

Método para obtener el valor del atributo var_type.

e void refreshListVars()

Este método elimina el nombre de las variables iteradoras del
vector atributo list_vars en el caso de que no se haga referencia a
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ellas en el cédigo generado hasta el momento (en el vector atributo
maude_code). Se trata de una tarea de refresco para no generar
variables que nunca vayan a ser referenciadas. Esto puede ocurrir ya
que Iinternamente se generan variables auxiliares que en la
generacién de cédigo pueden ser obviadas para conseguir mayor
eficiencia (o simplemente, una mayor legibilidad para facilitar tareas
de depuracién).

e void setContext(String str)

Método para establecer el valor del atributo context.

e void setInitExpressionVar(String str)

Método  para  establecer el wvalor del atributo
init_expression_uvar.

e void setMaudeCode(String str)

Método para almacenar una cadena con codigo generado en la
primera posicion del vector atributo maude_code. Se reemplaza el
contenido de la primera posicién en el caso de que no esté vacia. Este
método se utiliza para almacenar el codigo Maude generado para la
expresion OCL, el cual puede utilizar otros axiomas para completar
su semantica operacional.

e void setName(String str)

Método para establecer el valor del atributo name.

e void setOtherMaudeCode(String str)

Método para almacenar una cadena con codigo Maude
generado en la ultima posicién libre del vector atributo maude_code.
Este método se utiliza para almacenar el cédigo Maude de los
axiomas que completan la semantica operacional de la expresién

OCL.

e void setVarName(String str)

Método para establecer el valor del atributo var.

e void setVarType(String str)

Método para establecer el valor del atributo var_type.
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iii. OclVisitor

Esta clase es la principal del proyecto OCLParser, ya que es la que
implementa la interfaz de KMF SemanticsVisitor (ver anexo 3) definiendo la
operacién de generacién de codigo Maude sobre el Augmented AST. Esta estructura
de datos es el resultado del proceso de analisis semantico de una expresiéon OCL en
KMF, y es instancia del modelo semantico de OCL 2.0. Como ya se ha comentado,
el modelo semantico es una simplificacién del modelo sintactico de OCL 2.0 (ver
seccién 2.4.5), ya que esta disenado para facilitar la generacion de cédigo o la
Interpretacion a partir de él. Para definir una operacién sobre una estructura de
datos de manera separada a esta estructura, y ademas permitir el anidamiento de
operaciones sobre una estructura en arbol se recurre al patrén de disefio Visitor
(este patrén se ha explicado en la seccién 3.2.7).

iii.i Ejemplo
Para ilustrar el significado de los atributos y métodos de esta

clase se va a utilizar un ejemplo: un invariante OCL referido al
modelo Royal And Loyal [R&L].

context Customer inv:
self.cards->forAll( c:CustomerCard | self title.concat(self.name)

c.printedName

El significado del invariante es el siguiente: “Todas las
tarjetas de un cliente tendran como nombre impreso la concatenacion
del titulo y el nombre del cliente”.

-----

e private String _body_name

Este atributo referencia al prefijo utilizado para el nombre de
los axiomas del cédigo Maude generado.

/I Se remarca el prefijo de un axioma
/I (se ha obviado una parte de la ecuacion del cuerpo de la operacion)

op inv::bodyO : -> BoolBody {royal} [ctor].
ceq c::1 :: inv::bodyO ( PL ; royalModel ) =

if c::1 :: royal-CustomerCard .
eq c::1 :: inv::bodyO ( PL ; royalModel ) = false [owise].
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e private Map <String, Vector> _body_vars

Esta tabla Hash almacena la informacién referida a las
variables declaradas en operaciones de iteracién (ver secciéon 3.2.9.3).

e private String _context

Este atributo almacena el nombre del contexto de la consulta
o Invariante considerado.

/I Por ejemplo, para el invariante:

Context Customer inv:
self.cards->forAll( c:CustomerCard | self.title.concat(self.name) = c.printedName )

/I se almacena el nombre “Customer”

e private String _instance_name

Este atributo hace referencia al nombre de la operacién que
retorna la instancia del modelo (o metamodelo) considerado.

// Operacion que retorna la instancia
op royal-instance : -> Set{royal} .

eq royal-instance =

Set{

v

/I Se remarca la utilizacién de esta variable en la expresién
/I de reduccién para la comprobacidn del invariante ejemplo

red royal-instance -> select ( ocllsTypeOf ; ? "Customer" ; royal-instance ) -> forAll(
invl ; empty-params ; royal-instance ) .

e private String _inv_name

Este atributo hace referencia al prefijo utilizado para el
nombre de la operacion que representa el cuerpo de un invariante.
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/I Se remarca el prefijo de la operacién
/I (se ha obviado una parte de la ecuacion del cuerpo)

op inv1 : -> BoolBody{royal} [ctor] .
ceq self::0 :: invl ( PL ; royalModel ) =

if self::0 :: royal-Customer .
eq self::0 :: inv1 ( PL ; royalModel ) = false [owise] .

e private Map <String, Vector> _let_vars

Esta tabla Hash almacena la informacién referida a las
variables declaradas en una expresion let (ver seccién 3.2.9.3).

e private String _main_function_name

Este atributo hace referencia al nombre utilizado para el
nombre de la operacién que representa el cuerpo de un invariante.

/I Se remarca el nombre de la operacion
/I (se ha obviado una parte de la ecuacion del cuerpo)

op invl : -> BoolBody{royal} [ctor] .
ceq self::0 :: invl ( PL ; royalModel ) =

if self::0 :: royal-Customer .
eq self::0 :: invl ( PL ; royalModel ) = false [owise] .

e private String _model_name

Este atributo almacena el nombre del modelo (0 metamodelo)
que se esta considerando.

/I Se remarca el nombre del modelo

op invl : -> BoolBody {royal} [ctor] .
ceq self::0 :: invl ( PL ; royalModel ) =

if self::0 :: royal-Customer .
eq self::0 :: invl ( PL ; royalModel ) = false [owise] .

e private String _model_str

Este atributo hace referencia a wuna variable de la
especificacion en Maude. Esta variable es de tipo set de términos
referidos a instancias de clases del modelo (0 metamodelo).
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/l Para el ejemplo del modelo Royal And Loyal [R&L],
/I se hace referencia a la siguiente variable en Maude

var royalModel : Set{royal} .

/I Se remarca la utilizacion de esta variable en la operacion
/I que representa el cuerpo del invariante

op invl : -> BoolBody{royal} [ctor] .

ceq self::0 :: invl ( PL ; royalModel ) =

((self::0 :: cards ( royalModel )) -> (forAll).BoolFun{royal} (inv::body0 ; ? self::0 ;
royalModel ))

if self::0 :: royal-Customer .

eq self::0 :: invl ( PL ; royalModel ) = false [owise] .

e private int _option

Este atributo almacena el cédigo de opcién introducido a
través de la interfaz. Mediante esta opcidén se permite generar cédigo
para un invariante, una consulta, o una consulta para una
transformacion QVT. En la clase OclParserPlugin del paquete
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.impl estan definidos los diferentes
codigos.

e private Vector v_basic_ops

Lista que contiene el nombre de todas las operaciones de tipos
béasicos que siguen el patrén en Maude:

elem_a op elem b

(ver seccion 3.2.9.1)

e private Vector v_basic_ops_wb

Lista que contiene el nombre de todas las operaciones de tipos
béasicos que siguen el patrén en Maude:

op(argl, arg2, ...)

(ver seccion 3.2.9.1)
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e private Vector v_basic_ops_wb2

Lista que contiene el nombre de todas las operaciones de tipos
basicos que siguen el patréon en Maude:

op(elem)

(ver seccidén 3.2.9.1)

e private Vector v_basic_types

Almacena el nombre de los cuatro tipos basicos de OCL:
Integer, Real, Boolean y String.

e private Vector v_collection_kinds

Almacena el nombre de los cuatro tipos de colecciones en OCL:
Set (coleccién no ordenada, sin elementos repetidos), OrderedSet
(colecciéon ordenada, sin elementos repetidos), Bag (coleccién no
ordenada, con elementos repetidos), Sequence (coleccién ordenada,
con elementos repetidos).

e private Vector v_collection_ops

Lista que contiene el nombre de todas las operaciones de
coleccion que siguen el patrén en OCL y Maude:

coleccion->op_coleccion(lista_de argumentos)
{lista_de argumentos: separados por comas, puede estar vacia}

(ver seccidén 3.2.9.1)

e private Vector v_collection_ops_wb

Lista que contiene el nombre de todas las operaciones de
coleccion que siguen el patréon en OCL y Maude:

coleccion->op_coleccion(arg;, arg,, ...)

(ver seccidén 3.2.9.1)
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e private Vector v_iterator_types

Almacena el nombre de los iteradores de OCL: collect,
collectNested, select, reject, forAll, exists, isUnique, one, any, sortedBy,
iterate.

e private Vector v_model_classes

Este vector almacena el nombre de las clases del modelo (o
metamodelo) considerado.

e private String _tuple_prefix

Este atributo hace referencia al prefijo utilizado para el
nombre de la clase que se genera dindmicamente cuando se quiere
representar y hacer referencia a una tupla OCL. Por defecto toma el
valor “MOMENTOCLTUPLE”.

A continuacién se muestra una descripcion de los métodos que
se han implementado de la interfaz SemanticsVisitor (ver anexo 3).
Los métodos de la interfaz que no estan descritos retornan un valor
nulo en la versién actual de OCLParser.

Cada método esta referido a una clase distinta del modelo
semantico de OCL, y se invocara cuando se deba generar codigo
Maude para un objeto (nodo de un Augmented AST) de dicha clase.

Por dltimo, sefalar que todos los métodos tienen dos
argumentos. El primero es el propio objeto, correspondiente al
Augmented AST, para el cual se esta realizando la operaciéon de
generaciéon de codigo. El segundo argumento es el nombre de la clase
del objeto del Augmented AST en cuyo proceso de generacién de
codigo se ha provocado la llamada al método. Dicho de otra manera,
se trata del nombre de la clase del nodo padre en el arbol de
derivacion. Este flujo de informaciéon descendente en el arbol de
derivacion se ha definido en la seccién 3.2.8. El tinico método en el
que el segundo argumento no tiene el mismo contenido, ni
significado, es en el método referido a la clase ClassifierContextDecl.
Esto se explica en el siguiente punto.
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e Contextos. Object visit(Classifier ContextDecl host, Object data)

Es el primer método de la clase OclVisitor que se invoca en el
proceso de generacién de cédigo Maude, cuando un objeto de la clase
ClassifierContextDecl acepta el visitador. Esta clase representa una
declaracion de contexto y puede verse como la raiz del arbol de
derivacién que se va a recorrer en el proceso de generacién de codigo.

El proceso de analisis semantico de KMF retorna una lista de
objetos de tipo ClassifierContextDecl, respondiendo a un conjunto de
declaraciones de contexto a considerar. En el proyecto OCLParser se
ha considerado que esta lista siempre tendrda un tnico elemento,
considerandose las declaraciones de contexto por separado.

Por tanto, el objeto de tipo ClassifierContextDecl retornado por
el proceso de analisis semantico de KMF aceptara el visitor de clase
OclVisitor en el inicio del proceso de generacion de codigo. Es
entonces cuando se invocara a este método, el cual incluye los
siguientes argumentos: el propio objeto de clase ClassifierContextDecl
sobre el que se va a ejecutar la operacién, y como segundo argumento
un vector con la siguiente informacién:

* [Posicién 0] - Contexto de la expresion OCL (valor del
atributo _context)

» [Posicién 1] = Codificacién numérica definida en la clase
del tipo de traduccion a realizar (valor del atributo
_option): Invariante, consulta, o consulta para
tranformacion QVT.8

= [Posicién 2] = Valor del atributo _model_str.

El método anida una llamada en la cual el objeto de la clase
OclExpression acepta el visitor de la clase OclVisitor. En el contexto
del proyecto OCLParser se ha restringido el nimero de restricciones
OCL (clase Constraint) que se relacionan con una declaracién de
contexto (clase ClassifierContextDecl) a una. Asimismo, se ha
limitado el nimero de expresiones OCL (clase OclExpression) que
forman el cuerpo de una restriccién a una.

Se realizan otra serie de funciones:

= Se inicializan las estructuras de datos auxiliares (esta
informacién serd constante en todo el proceso).

= Si la expresion OCL que se esta analizando es un
Invariante se comprueba que su cuerpo es de tipo
booleano.

8 Estos codigos se definen en la clase OclParserPlugin del paquete
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.impl
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= En el caso de tratarse de la generaciéon de cédigo para un
Invariante, se construye la operacién en Maude que
representa su cuerpo.

= Se eliminan las declaraciones de variables generadas que
finalmente no son referenciadas en el cédigo Maude.

= Se contruye el comando que permitira la reducciéon y
obtencidn del resultado de un invariante o consulta.

= Se prepara el retorno del resultado del proceso en un
objeto de la clase OclParserResult.

e Variables. Object visit(VariableDeclaration host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase
VariableDeclaration acepta el visitador. Esta clase simboliza la
declaracion de una variable (en una operacién de iteracién, en una
expresion let, en la definicién de una tupla...).

En este punto se realiza una unica tarea béasicamente:
retornar el nombre (original) y tipo de la variable, y el c6digo Maude
que da la semantica operacional de una posible expresién OCL para
su 1nicializacién (por tanto, se recoge el objeto de la clase
OclExpression con el que esta relacionado y se visita).

Veamos una representacion textual del Augmented AST
generado para el invariante del ejemplo para situar la llamada a este
método en la jerarquia de llamadas anidadas.

/I Se remarcan los nodos de la clase VariableDeclaration

Iterator forAll {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)

§
Property cards:OrderedSet(OclModelElementType(CustomerCard))

Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)
null
OperationCall {
OperationCall {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
i
Property title:String
}

Operation concat()
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PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
§
Property name:String
}
}
Operation =()
PropertyCall {
VariableExp {
Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)
§
Property printedName:String
¥
}

}
Type = Boolean

Hay que notar que la jerarquia de llamadas a los métodos de
la interfaz SemanticsVisitor tiene una relacién directa con la
jerarquia establecida por la estructura del Augmented AST (que a su

vez se especifica mediante el modelo semantico de OCL 2.0 definido
por KMF).

o Variables. Object visit(VariableExp host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase VariableExp
acepta el visitador. Esta clase simboliza la utilizacién de una
variable en una expresiéon OCL.

Este método anida la aceptacién del visitador por parte del
objeto de la clase VariableDeclaration con el que se relaciona. Una
vez obtenidos los datos de la declaracion de la variable (nombre, tipo
y c6digo Maude de una posible inicializacién) se registran en la tabla
auxiliar _body_vars mediante una llamada al método
register_body_variable.

Veamos una representacion textual del Augmented AST
generado para el invariante del ejemplo.

/I Se remarcan los nodos de la clase VariableExp

Iterator forAll {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
}

Property cards:OrderedSet(OclModelElementType(CustomerCard))

Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)
null
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OperationCall {
OperationCall {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
}
Property title:String
}
Operation concat()
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
}
Property name:String
§
¥
Operation =()
PropertyCall {
VariableExp {
Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)
§
Property printedName:String
}
}

§
Type = Boolean

e  Propiedades. Object visit(Property host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase Property
acepta el visitador. Esta clase simboliza el acceso a una propiedad
concreta, como por ejemplo el acceso al atributo de una clase o el
acceso a una clase a través de una asociacién en una navegacion. En
el segundo caso se anade como argumento, en el cdédigo Maude
generado, la variable cuyo nombre se almacena en el atributo
_model_str. Se trata de una variable de tipo set de términos, los
cuales representan instancias de clases, del modelo (0 metamodelo)
considerado. La propiedad owner de la navegacion self.owner del
ejemplo generada el cédigo owner(royalModel), siendo royalModel el
nombre de la variable que se almacena en _model_str.

Se anida una llamada al método visitador de la clase
Classifier que retorna el tipo de la propiedad (tipo béasico, de
coleccidn, clase del modelo o metamodelo, o tupla).

Veamos una representaciéon textual del Augmented AST
generado para el invariante del ejemplo.
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/I Se remarcan los nodos de la clase Property

Iterator forAll {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)

}
Property cards:OrderedSet(OclModelElementType(CustomerCard))

Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)
null
OperationCall {
OperationCall {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
§
Property title:String
}
Operation concat()
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
I
Property name:String
§
¥
Operation =()
PropertyCall {
VariableExp {
Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)
I
Property printedName:String
}
H

i
Type = Boolean

e Propiedades. Object visit(PropertyCallExp host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase
PropertyCallExp acepta el visitador. Esta clase simboliza el acceso a
una propiedad desde una variable o desde una navegacién, que
atraviesa mas de una asociacion, con cardinalidad a 1 en todos los
extremos de las asociaciones navegadas.

Anida wuna llamada al método visitador de la clase
OclExpression (mas concretamente de VariableExp 0
PropertyCallExp). Este primer término se denomina origen (source)
de la expresion.
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En segundo lugar, también incluye una llamada al método
visitador de la clase Property. Este segundo término es la propiedad
accedida.

En la estructura de retorno se deja constancia de una posible
navegacion.

Veamos una representacion textual del Augmented AST
generado para el invariante del ejemplo.

/I Se remarcan los nodos de la clase PropertyCallExp

Iterator forAll {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OcIModelElementType(Customer)

}
Property cards:OrderedSet(OclModelElementType(CustomerCard))

}
Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)
null
OperationCall {
OperationCall {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
§
Property title:String
§
Operation concat()
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
}
Property name:String
!
¥
Operation =()
PropertyCall {
VariableExp {
Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)
§
Property printedName:String
}
}

j
Type = Boolean
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e Operaciones bdsicas y de coleccion. Object visit(Operation host, Object
data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase Operation
acepta el visitador. Esta clase simboliza un operador concreto (de
tipo basico o de coleccién).

La funcién principal de este método es retornar el simbolo del
operador. En caso de que el simbolo en OCL y en Maude sea
diferente se retorna el simbolo para Maude.

/I Se remarcan los nodos de la clase Operation para el ejemplo

Iterator forAll {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)

§
Property cards:OrderedSet(OclModelElementType(CustomerCard))

}
Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)
null
OperationCall {
OperationCall {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
i
Property title:String
}
Operation concat()
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
i

Property name:String
}
}
Operation =()
PropertyCall {
VariableExp {
Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)
j
Property printedName:String
}

}

i
Type = Boolean

Oriente Cantos, Joaquin 109



Soporte OCL en MOMENT, una herramienta de Gestion de Modelos

e Operaciones bdsicas y de coleccion. Object visit(OperationCallExp
host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase
OperationCallExp acepta el visitador. Esta clase simboliza la
llamada a una operacién (de tipo basico o de coleccion).

Este método anida las siguientes llamadas a métodos
visitadores:

= Una llamada al método de la clase Operation: para
retornar el simbolo de la operacién en Maude.

=  Una llamada al método de la clase OclExpression: para
retornar el cédigo Maude e informaciéon asociada del
origen (source) de la operacion, que se corresponde con
el tnico operando en las operaciones monarias y con el
primer operando en las operaciones binarias y de mas
operandos.

= Cero o mas llamadas al método de la clase
OclExpression: para retornar el cédigo Maude y la
informacién asociada con el resto de operandos, en el
caso de que los hubiese.

Las acciones que se realizan en el cuerpo del método se
pueden resumir en los siguientes puntos:

1. Obtencién del simbolo del operador en Maude.

2. Deteccién del patrén de traduccion utilizado por la
operacion.

3. Obtencién y procesado de la informacién asociada a los
diferentes operandos.

4. Aplicacién del patrén de traduccién y fusién de la
informacién en una estructura StructVisitor.

5. Retorno de la informacién.

El paso 3 supone la repeticion de, practicamente, las mismas
acciones para cada uno de los operandos. Debido a esto, y para una
mayor claridad del cédigo, el paso 3 se ha implementado mediante
una funcién auxiliar llamada analyze_OperationCallExp.
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/I Se remarcan los nodos de la clase OperationCallExp para el ejemplo

Iterator forAll {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)

}
Property cards:OrderedSet(OclModelElementType(CustomerCard))

i
Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)

null
OperationCall { // € OPERACION A (=)

/I OP-A Primer operando )
OperationCall { // € OPERACION B (concat)

// OP-B Primer operando
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
i
Property title:String

}
// OP-B Fin primer operando

Operation concat() // OP-B Operando

/I OP-B Segundo operando
PropertyCall {

VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)

}

Property name:String
/} OP-B Fin segundo operando
}// OP-A Fin primer operando
Operation =() // OP-A Operando

// OP-A Segundo operando
PropertyCall {
VariableExp {
Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)

}
Property printedName:String

§
/ OP-A Fin segundo operando

b
j
Type = Boolean

Oriente Cantos, Joaquin

111



Soporte OCL en MOMENT, una herramienta de Gestion de Modelos

e Operaciones de iteracion. Object visit(IteratorExp host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase IteratorExp
acepta el visitador. Esta clase simboliza la llamada a una operacién
iteradora.

Este método anida las siguientes llamadas a métodos
visitadores:

= Una llamada al método de la clase OclExpression: para
retornar la informacién referente al origen (source) de
la operacién. Se trata de la coleccién sobre la que se
aplica la operacién iteradora.

En el ejemplo, el origen de la operacion iteradora forAll es la
expresion OCL self.cards

= Otra llamada al método de la clase OclExpression:
para retornar la informacién referente al cuerpo (body)
de la operacién iteradora.

En el ejemplo, el cuerpo de la operacion iteradora forAll es la
expresion OCL self.title.concat(self.name) = c.printedName.

= Y por altimo, una o dos llamadas al método de la clase
VariableDeclaration: para obtener la informacién
referente a la variable iteradora, o de las dos, en el
caso especifico de una operacién de iteracion forAll con
dos variables iteradoras.

En el ejemplo, la operacion de iteracion forAll solo tiene una
variable iteradora (“C”).

Para el procesado de la informaciéon obtenida del origen,
cuerpo, y variable o variables iteradoras de la operacién iteradora se
utiliza el método auxiliar analyze_IteratorExp.

Oriente Cantos, Joaquin 112



Soporte OCL en MOMENT, una herramienta de Gestion de Modelos

/I Se remarca el nodo de la clase IteratorExp para el ejemplo
Iterator forAll {

// Origen de la expresion
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)

}
Property cards:OrderedSet(OclModelElementType(CustomerCard))

// Fin del origen de la expresién

/I Variables iteradoras

Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)
null

/I Fin variables iteradoras

/I Cuerpo de la expresion
OperationCall {
OperationCall {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
}
Property title:String
}
Operation concat()
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(Customer)
§
Property name:String
§
}
Operation =()
PropertyCall {
VariableExp {
Variable c:OclModelElementType(CustomerCard)
}
Property printedName:String

}

/I Fin del cuerpo de la expresién

}
Type = Boolean

Operaciones de iteracion. Object visit(lterateExp host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase IterateExp
acepta el visitador. Esta clase simboliza la llamada a la operaciéon
iteradora iterate.

La sintaxis de la operacién iteradora iterate es la siguiente:
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coleccion_origen->iterate(elemento: Tipol; acumulador: Tipo2 = <expresion>
<cuerpo con el elemento y el acumulador>)

Un ejemplo de uso de iterate es la siguiente consulta (del
modelo Royal And Loyal [R&L]):

LoyaltyProgram::alllnstances().partners
->iterate(p: ProgramPartner; resultSet: Set(ProgramPartner) = Set{} |
if (p.numberOfCustomers > 0) then resultSet.including(p) else resultSet endif)

Mediante esta consulta se obtiene un set con las instancias de
la clase ProgramPartner que tienen un valor en el atributo
numberOfCustomers mayor que cero.

Este
visitadores:

método anida las siguientes llamadas a métodos

Una llamada al método de la clase OclExpression: para
retornar la informacién referente al origen (source) de
la operacién. Se trata de la coleccién sobre la que se

aplica la operacién iteradora.

En el ejemplo, el origen de la operacion iteradora iterate es la
expresion OCL LoyaltyProgram::allinstances().partners

= Una llamada al método de la clase
VariableDeclaration: para obtener la informacién
referente a la variable elemento.
En el ejemplo, la variable elemento es “p”.

= Una llamada al método de la clase
VariableDeclaration: para obtener la informacién
referente a la variable acumulador.
En el ejemplo, la variable acumulador es “resultSet”.
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= Otra llamada al método de la clase OclExpression:
para retornar la informacién referente al cuerpo (body)
de la operacién iteradora.

En el ejemplo, el cuerpo de la operacion iteradora iterate es
la  expresion OCL if (p.numberOfCustomers > 0) then
resultSet.including(p) else resultSet endif.

Veamos una representacion textual del Augmented AST
generado para la consulta del ejemplo.

/I Se remarca el nodo de la clase IterateExp para el ejemplo

Iterate {

// Origen de la expresion
Iterator collect {
OperationCall {
null
Operation allInstances()
H
Variable _templt3:0OcIModelElementType(LoyaltyProgram)
null
PropertyCall {
VariableExp {
Variable templt3:0clModelElementType(LoyaltyProgram)
)
Property partners:OrderedSet(OclModelElementType(ProgramPartner))
H
}

// Fin del origen de la expresién

I/ Variable elemento
Variable p:OclModelElementType(ProgramPartner)

Il Variable acumulador

Variable resultSet:Set(OclModelElementType(ProgramPartner)) =
Set{
b

I/ Cuerpo de la expresion
IfExp {
OperationCall {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable p:OclModelElementType(ProgramPartner)

}

Property numberOfCustomers:Integer
}
Operation >()
Integer(0)
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OperationCall {
VariableExp {
Variable resultSet:Set(OclModelElementType(ProgramPartner))
}
Operation including()
VariableExp {
Variable p:OclModelElementType(ProgramPartner)

}

}
VariableExp {
Variable resultSet:Set(OclModelElementType(ProgramPartner))

H
§

I/ Fin del cuerpo de la expresién

}
Type = Set(OclModelElementType(ProgramPartner))

e Expresiones Let. Object visit(LetExp host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase LetExp
acepta el visitador. Esta clase simboliza una expresion let, utilizada
para declarar variables que van a ser utilizadas en el cuerpo de un
invariante o consulta.

Un ejemplo de uso de let es la siguiente consulta:

let m:String = 'Hola' in m.concat(' mundo.")

Este método anida una llamada al método visitador de la
clase VariableDeclaration. Si se declara mas de una variable en el let
se anidaran las llamadas al método de LetExp. Adema4s, se anida una
llamada al método visitador de OclExpression para recoger la
informacion de la expresién OCL definida en el cuerpo (o “in”) de la
expresion let.

La informacién relativa a la variable declarada (nombre, tipo
y cédigo Maude de una posible expresion de inicializacién) se registra
en la tabla auxiliar _let_vars mediante el método
register_let_variable.
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Veamos una representacion textual del Augmented AST
generado para la consulta del ejemplo.

/I Se remarca el nodo de la clase LetExp para el ejemplo
LetExp {

/I Declaracion de variable
Variable m:String =
String(Hola)

// “in”” de la expresion

OperationCall {
VariableExp {

Variable m:String

}
Operation concat()
String( mundo.)

H

}
Type = String

e Expresiones condicionales. Object visit(IfExp host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase IfExp acepta
el visitador. Esta clase simboliza una expresién condicional if-then-
else, la cual tiene la seméantica habitual.

La sintaxis de la expresién es la siguiente:

if <expresion OCL booleana>
then < expression OCL>

else < expression OCL>
endif

Se anidan tres llamadas al método visitador de la clase
OCLExpression: una para la expresién booleana, otra para la
expresion then y otra para la expresion else.

En el punto del método visitador para IterateExp
aparecia un ejemplo con una expresién condicional. A
continuacién se muestra parte del Augmented AST
remarcando las partes de la expresién condicional.
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/I Expresién condicional
[fif (p.numberOfCustomers > 0) then resultSet.including(p) else resultSet endif

/I Se remarca el nodo de clase IfExp
IfExp {

/I Condicion if
OperationCall {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable p:OclModelElementType(ProgramPartner)
}

Property numberOfCustomers:Integer
H
Operation >()
Integer(0)
b

/l Expresion then
OperationCall {
VariableExp {
Variable resultSet:Set(OclModelElementType(ProgramPartner))
§
Operation including()
VariableExp {
Variable p:OclModelElementType(ProgramPartner)
}
H

[l Expresion else
VariableExp {
Variable resultSet:Set(OclModelElementType(ProgramPartner))

H
}

e Colecciones. Object visit(CollectionKind host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase
CollectionKind acepta el visitador. Esta clase simboliza los tipos de
coleccién (set, orderedSet, bag o sequence). El método retorna el
simbolo del tipo de coleccién.

o Colecciones. Object visit(Collectionltem host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase
Collectionltem acepta el visitador. Esta clase simboliza un elemento
de una coleccion de literales.
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El método anida una llamada al método visitador de
OclExpression para obtener la informacién del elemento.

e Colecciones. Object visit(CollectionLiteralExp host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase
CollectionLiteralExp acepta el visitador. Esta clase simboliza una
expresion coleccién de literales.

Se realizan las siguientes llamadas a métodos visitadores:

=  Una al método de la clase CollectionKind: para saber el
tipo de coleccidn (set, orderedSet, bag o sequence).

= Cero o mas llamadas a la clase Collectionltem: para
obtener la informacion de los elementos de la coleccién.

e Literales. Object visit(BooleanLiteralExp host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase
BooleanLiteralExp acepta el visitador. Esta clase simboliza un literal
booleano.

El método retorna el simbolo del literal.

e Literales. Object visit(IntegerLiteralExp host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase
IntegerLiteralExp acepta el visitador. Esta clase simboliza un literal
numérico entero.

El método retorna el simbolo del literal.

e Literales. Object visit(RealLiteralExp host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase
RealLiteralExp acepta el visitador. Esta clase simboliza un literal
numérico real.
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e Literales. Object visit(StringLiteralExp host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase
StringLiteralExp acepta el visitador. Esta clase simboliza un literal
de tipo cadena de caracteres.

El método retorna el simbolo del literal.

o Tuplas: Object visit(TupleLiteral Exp host, Object data)

Este método se invoca cuando un objeto de clase
TupleLiteralExp acepta el visitador. Esta clase simboliza una
expresion tupla de literales.

Veamos un ejemplo (una consulta del modelo Royal And Loyal

R&L)):
LoyaltyProgram::alllnstances().partners->collect(p:ProgramPartner |
Tuple {
partnerName: String = p.name,
numServices: Integer = p.deliveredServices->size()
H
)

Esta consulta obtiene un conjunto de tuplas con la
informacion, para un programa, del nombre de los socios y su numero
de servicios.

En este método se realizan las siguientes acciones:

1. Crear dinamicamente una clase en el modelo o
metamodelo considerado (mediante la API
reflexiva de EMF) para representar el tipo tupla,
con la estructura de campos necesaria. El nombre
de la clase que representa la tupla toma un valor
Unico para un conjunto de llamadas sucesivas a
OCLParser. De esta manera se imposibilita la
aparicion de conflictos en el transcurso de una
transformacién (por ejemplo). Este nombre se
obtiene mediante una llamada al método auxiliar
get_tuple_class_name().

Oriente Cantos, Joaquin 120



Soporte OCL en MOMENT, una herramienta de Gestion de Modelos

2. Realizar las llamadas que sean necesarias al
método de la clase VariableDeclaration, tantas
como campos tenga la tupla (cada campo esta
nominado con una variable).

3. Procesar la informacion y generar el codigo Maude
que da la semantica operacional a la expresién
tupla.

A continuacién se muestra el codigo Maude generado para la
tupla del ejemplo:

(New("MOMENTOCLTUPLEroyal4", MM((empty-set).Set{royal}))).royalNode
:: partnerName <-- p::3 :: name
:: numServices <-- ((p::3 :: deliveredServices ( royalModel )) -> size)

/I La funcién New permite crear la nueva clase (de nombre
/I “MOMENTOCLTUPLEroyal4™) en la especificacién algebraica de la instancia del
// modelo en Maude dinamicamente.

e Meétodos para expresar los tipos de OCL

Se han codificado los siguientes métodos:

Tipos basicos

Object visit(BooleanType host, Object data)
Object visit(IntegerType host, Object data)
Object visit(RealType host, Object data)
Object visit(StringType host, Object data)

Tipos de coleccion

Object visit(CollectionType host, Object data)
Object visit(SetType host, Object data)

Object visit(OrderedSetType host, Object data)
Object visit(BagType host, Object data)

Object visit(SequenceType host, Object data)
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Otros tipos

Object visit(DataType host, Object data)

Object visit(OclAnyType host, Object data)

Object visit(OclMessageType host, Object data)
Object visit(OclModelElementType host, Object data)
Object visit(PrimitiveType host, Object data)

Object visit(TupleType host, Object data)

Object visit(VoidType host, Object data)

Estos métodos se invocan cuando un objeto de la clase del
primer argumento acepta el visitador. Estas clases simbolizan los
tipos de OCL.

La tUnica accién que realizan estos métodos es devolver el
simbolo de su tipo correspondiente.

iii.iv Métodos auxiliares

A continuacién se describen los métodos auxiliares, necesarios
para modularizar las acciones mds frecuentes en el proceso de
generacién de codigo.

e private void analyze_IteratorExp (StructVisitor return_struct,
StructVisitor return_struct_source, StructVisitor return_struct_body,
String body_type, String previous_class, Vector v_iterator_vars)

Este método analiza la informacién asociada al origen, cuerpo
y variable iteradora (pudiendo tratarse de dos variables en el caso
del iterador forAll) de una llamada al método visitador de la clase
IteratorCallExp.

Recibe como argumentos:

=  Un objeto StructVisitor para retornar el resultado del
proceso de generaciéon de codigo.

» El objeto StructVisitor de la expresion OCL origen.

= Kl objeto StructVisitor de la expresiéon OCL cuerpo.

» El valor del nombre del tipo de la expresion OCL
cuerpo.

= Kl nombre de la clase del nodo padre del objeto de la
clase IteratorExp, cuyo método se esta ejecutando.

=  Un vector con el nombre de las variables iteradoras.
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e private String analyze_OperationCallExp(StructVisitor source_struct,
String op, String type, Boolean is_arg)

Este método analiza la informacién asociada a un operando
obtenida desde una llamada al método visitador de la clase
OperationCallExp.

Recibe como argumentos:

= El objeto StructVisitor, resultado de la visita del
operando.

= El nombre de la operacién para Maude.

= Kl nombre del tipo de la expresién OCL que representa
el operando.

= Un valor booleano que indica si se trata del primer
operando (false) o de cualquier otro (true).

Retorna el cédigo Maude que da la semantica operacional a la
expresiéon OCL que representa al operando.

e private String build_main_body(String str, String self var, String
type_exp)

Este método retorna la operacion que representa el cuerpo de
una expresion OCL de un invariante. Recibe como argumentos el
codigo generado para la expresion OCL cuerpo (que formara parte de
una ecuacion de la operacion), el nombre de la variable que inicia la
expresiéon OCL y el nombre del tipo de la expresién OCL.

e private String build_main_call(String self_var)

Este método retorna el comando que permite la reduccién y
comprobacion del wvalor de un invariante para un modelo o
metamodelo. Como argumento se le pasa el nombre de la variable
que inicia la expresién OCL, cuerpo del invariante.

Retorna el codigo del comando generado.

e private Boolean contains_metamodel_type(String type)

Este método devuelve true si la cadena que se le pasa como
argumento corresponde al nombre de una clase del modelo o
metamodelo considerado. Devuelve false en caso contrario.
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e private String get_body_function_name()

Este método retorna la versién codificada del nombre de un
axioma. Se conserva la propiedad de unicidad del nombre retornado
en llamadas sucesivas.

El nombre codificado se construye con el patron:

_body name + get_function_number()

e private int get_function_number()

Este método retorna un nimero para construir la codificacién
del nombre de una operacién en Maude. El nimero se incrementa en
cada llamada sucesiva a la funcién para asegurar la propiedad de
unicidad en la codificacién (el valor se mantiene en el atributo
function_number de la clase OclParser del paquete
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.impl).

e private int get_let_nav_size(String code)
Este método retorna, para el nombre codificado de una

variable declarada en un let, el nimero de asociaciones atravesadas,
en el caso de que la expresién de inicializacién sea una navegacion.

e private String get_main_function_name()

Este método retorna la version codificada del nombre de la
operacién que representa el cuerpo de un invariante. Se conserva la
propiedad de unicidad del nombre retornado en llamadas sucesivas.

El nombre codificado se construye con el patron:

_inv_name + get function number()

e private void init(Vector ocl_struct)

Este método es invocado en el inicio del proceso de generacién
de cédigo y basicamente realiza las siguientes dos funciones:
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= Inicializar las estructuras de datos auxiliares (ver
seccién 3.2.9).

= Establecer el valor de los atributos de la clase (su valor
no variara durante el proceso de generacién de c6digo).

Como argumento recibe un vector con la misma estructura
que el que recibe el método referido a la clase ClassifierContextDecl.

No retorna ningtn valor.

private String get_original_var_name(String var_name)

Este método retorna el valor original de una variable OCL
dada su version codificada.

private String get_tuple_class_name()

Este método retorna la versiéon codificada del nombre de la
clase generada dinamicamente en el modelo o metamodelo para
representar una tupla. Se conserva la propiedad de unicidad del
nombre retornado en llamadas sucesivas.

El nombre codificado se construye con el patron:

_tuple prefix + model name + get variable number()

private int get_variable_number()

Este método retorna un nimero para construir la codificacién
del nombre de una variable en Maude. El nimero se incrementa en
cada llamada sucesiva a la funcién para asegurar la propiedad de
unicidad en la codificacién (el valor se mantiene en el atributo
variable_number de la  clase OclParser del paquete
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.impl).

private String get_var_name(String var_name)

Este método retorna la versién codificada del nombre de una
variable para conservar la propiedad de unicidad en llamadas
sucesivas al método.
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El nombre codificado se construye con el patrén:

var_name + “::” + <valor retornado por get variable number()>

e private String parse_type_variable(String var_type)

Este método procesa el valor del simbolo de un tipo obtenido
en el proceso de andalisis para adecuarlo a la generacién de cdodigo.
Devuelve el simbolo del tipo procesado.

e private String print_body_vars()

Este método retorna el codigo generado para la declaracion de
las variables insertadas en las tablas _body_vars y _let_vars.

e private void refresh_body_vars(String code)

Este método recibe como argumento el cédigo Maude generado
para una expresion OCL y elimina de la tabla _body_vars aquellas
variables que no se utilizan.

No retorna ningun valor.

e private String register_body_variable(String var_name, String
var_type, String var_init_exp)

Este método registra la informacién relativa a una variable
utilizada en el cuerpo de una expresion OCL en la tabla _body_vars
(se almacena el nombre, tipo, y cédigo Maude relativo a una posible
expresiéon OCL de inicializacién). El nombre original de la variable se
codifica de manera que posea la propiedad de unicidad para un
conjunto de llamadas sucesivas a OCLParser.

Retorna el valor del nombre de la variable codificado.

e private void register_let_variable(String var_name, String var_type,
String var_init_exp, int length_nav)

Este método registra la informaciéon relativa a una variable
declarada en una expresion let en la tabla _let_vars (se almacena el
nombre, tipo, el cédigo Maude relativo a una posible expresion OCL
de inicializacién, y el nimero de asociaciones atravesadas en el caso
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de tratarse el tercer atributo de una navegacion). El nombre original
de la variable se codifica de manera que posea la propiedad de
unicidad para un conjunto de llamadas sucesivas a OCLParser.

Retorna el valor del nombre de la variable codificado.

3.3.3 es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.util

Este paquete almacena las clases auxiliares del proyecto OCLParser, en este
caso una sola clase, OclParserResult, que se presenta a continuacion.

3.3.3.1 Clases

i. OclParserResult

Esta clase tiene una misién muy especifica: especificar un objeto para
devolver el resultado del andlisis y generacién de cdédigo de una expresiéon OCL de
manera estructurada. Los objetos de esta clase se utilizan para devolver el
resultado de las siguientes operaciones a traves de la interfaz de OCLParser
(referidas a métodos de la clase OclParserPlugin del paquete
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser):

Analisis sintactico (método syntaxAnalysis)

analisis semantico (método semanticAnalysis)

generaciéon de codigo (método parseToMaude)

y generacién de un esquema textual de la estructura del Augmented
AST, asociado a una expresiéon OCL (método showAST).

ii.i Ejemplo

Para ilustrar el significado de los atributos de esta clase se va

a utilizar un ejemplo. En concreto, un invariante OCL referido al
modelo Royal And Loyal [R&L].

Context LoyaltyProgram inv:
self.partners.deliveredServices->forAll(s:Service | (s.pointsEarned = 0 and s.pointsBurned = 0)

implies

(self.Membership.account->isEmpty())

El significado del invariante es el siguiente: “Si todos los
servicios de todos los socios de un programa no tienen asociado
ningun tipo de puntos las cuentas de puntos de sus clientes estardn

e 2
vacias”.

Oriente Cantos, Joaquin 127



Soporte OCL en MOMENT, una herramienta de Gestion de Modelos

ii.ii Atributos

private String ast

Este atributo almacena wuna representaciéon textual del
Augmented AST derivado del analisis semantico de la expresion OCL
considerada.

private String error_message

Atributo que almacena un posible error en la operacién solicitada.
En cado de que no se haya dado ningin error almacenara la cadena
vacia.

private Boolean has_errors

Este atributo indica si se ha dado algiin error en la operacién
solicitada. En caso de que tome valor de verdad, el atributo
error_message almacenara un mensaje descriptivo del error.

private Object ocl_object

Este atributo almacena un objeto de una subclase de
OCLExpression del metamodelo de OCLEditor. Se trata de una
referencia auxiliar para el tratamiento y visualizacién de
informacién en la interfaz del proyecto OCLEditor.

private String parsed_axioms_result

Este atributo almacena el cédigo Maude que da la semantica
operacional a los axiomas que son necesarios para completar la
semantica operacional de la expresién OCL.

// Para el ejemplo:

op inv::bodyO0 : -> BoolBody{royal} [ctor].

ceq s::2 :: inv::bodyO ( ? self::0 ; royalModel ) =

((((s::2 :: pointsEarned) == 0) and ((s::2 :: pointsBurned) == 0))

implies ((self::0 :: membership ( royalModel ) :: account ( royalModel )) -> isEmpty))
if s::2 :: royal-Service .

eq s::2 :: inv::body0 ( PL ; royalModel ) = false [owise].

/I La operacion iteradora forAll retorna un valor booleano.
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e private String parsed_expression_result

Este atributo almacena el cédigo Maude que da la semantica
operacional a la expresion OCL que forma el cuerpo de un invariante
o consulta OCL®.

/I Para el ejemplo:

op invl : -=> BoolBody{royal} [ctor] .

ceq self::0 :: invl ( PL ; royalModel ) =

((self::0 :: partners ( royalModel ) :: deliveredServices ( royalModel )) ->
(forAll).BoolFun{royal} (inv::bodyO0 ; ? self::0 ; royalModel ))

if self::0 :: royal-LoyaltyProgram .

eq self::0 :: invl ( PL ; royalModel ) = false [owise] .

/I Este es un ejemplo de paso de variables. La variable self::0 se utiliza en el cuerpo del
/I iterador forAll y por ello se pasa como parametro.

/I Al tratarse de un invariante la operacion devuelve un valor booleano.

e private String parsed_main_execution

Este atributo almacena el comando que es necesario utilizar en el

entorno Maude para ejecutar la reduccién del invariante o consulta
OCL considerada.

/[ Para el ejemplo:

red royal-instance
->select (ocllsTypeOf ; ? "LoyaltyProgram" ; royal-instance )
-> forAll( inv1 ; empty-params ; royal-instance ) .

/I Estrategia de ejecucion para este invariante:

/I A partir de la instancia del modelo, se seleccionan las instancias de la clase
/I LoyaltyProgram (mediante el operador ocllsTypeOf).

// Para todas ellas se debera cumplir el invariante cuya semantica

/I se ha codificado y almacenado en los atributos parsed_expression_result,

/I parsed_axioms_result y parsed_variables_result.

e private String parsed_variables_result

En este atributo se almacena la declaracién de las variables
utilizadas en la expresiéon OCL.

9 Un invariante o una consulta OCL esta formado, basicamente, por un contexto, una lista
de declaraciones de variables y una expresién OCL que forma su cuerpo.
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/I Para el ejemplo se generan las siguientes variables:

var s::2 : royal-Service . // variable iteradora
var self::0 : royalNode . // variable self ( tipo: instancia de clase del modelo)

ii.iii Relacion entre los atributos de OclParserResult y los métodos
de la interfaz de OCLParser

En la siguiente tabla se muestra que atributos tomaran valor
en todos los casos (marcados con una cruz) y cuales tomaran valor
dependiendo de cada caso (marcados con la causa). Un atributo sin
valor almacena la cadena vacia.

Los cuatro métodos de la interfaz, como ya se ha comentado,

estan codificados en la clase OclParserPlugin del paquete
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.
parseToMaude syntaxAnalysis | semanticAnalysis showAST
parsed_variables_result (s6lo si se
necesitan)
parsed_expression_result X
parsed_axioms_result (s6lo si se
necesitan)
parsed_main_execution X

error_message

(s6lo si se ha dado
un error)

(s6lo si se ha dado
un error)

(sélo si se ha dado
un error)

(s6lo si se ha
dado un error)

has_errors

true
(error_message
con valor) / false
(en caso contrario)

true
(error_message
con valor) / false
(en caso contrario)

true
(error_message con
valor) / false (en
caso contrario)

true
(error_message
con valor) / false
(en caso
contrario)

ast

X

Tabla 6. Relacion entre los atributos de OclParserResult y los métodos de la interfaz de OCLParser

Hay que notar que una expresion OCL es sintacticamente o
semanticamente correcta cuando el atributo has_errors tiene valor
false en el objeto de la clase OclParserResult retornado por los

métodos syntaxAnalisys o semanticAnalisys, respectivamente.

ii.iv Métodos

e OclParserResult()

Este es el método constructor.
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e String getParsedAxioms()

Método para obtener el valor del atributo
parsed_axioms_result.

e String getErrorMessage()

Método para obtener el valor del atributo error_message.

e String getOCLObject()

Método para obtener el valor del atributo ocl_object.

o String getParsedExpression()

Método para obtener el valor del atributo
parsed_expression_result.

o String getParsedMainExecution()

Método para obtener el valor del atributo
parsed_main_execution.

e String getParsedVariables()
Método para obtener el valor del atributo
parsed_variables_result.
e void setParsedAxioms(String str)

Método  para  establecer el wvalor del atributo
parsed_axioms_result.

e void setErrorMessage(String str)

Método para establecer el valor del atributo error_message.
Ademas, inicializa el atributo has_errors con el valor true.

o void setOCLObject(Object o)

Método para establecer el valor del atributo ocl_object.
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e void setParsedExpression(String str)

Método  para  establecer el wvalor del atributo
parsed_expression_result.

e void setParsedMainExecution(String str)

Método  para  establecer el wvalor del atributo
parsed_main_execution.

e void setParsedVariables(String str)

Método  para  establecer el valor del atributo
parsed_variables_result.
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4.1 Analisis de requisitos

Se planted la posibilidad de aprovechar el esfuerzo invertido en el Soporte
OCL de MOMENT para crear ademdas una herramienta dirigida al analisis y
comprobaciéon de expresiones OCL definidas sobre modelos o metamodelos. La
herramienta se llamaria OCLEditor.

Se plantearon las siguientes funcionalidades a implementar:

= Analisis 1éxico, sintactico y semantico de invariantes y consultas OCL.

= Validacién de un conjunto de invariantes sobre un modelo que conforma un
metamodelo, o sobre una instancia especifica de un modelo.

= Ejecuciéon de consultas sobre un modelo que conforma un metamodelo, o
sobre instancias especificas de un modelo.

= Visualizacién de un esquema del Augmented AST producido en el proceso de
traduccion.

= Visualizacion del c6digo Maude generado para la ejecucion de invariantes y
consultas, el cual proporciona la semantica operacional a estas expresiones,
para tareas de depuracién.

= Visualizacién del cédigo Maude generado para consultas OCL utilizadas en
la especificacién de transformaciones y relaciones de equivalencia sobre
modelos en QVT, para tareas de depuracién.

= Persistencia de las expresiones OCL utilizadas por el usuario, para su
almacenado, reutilizacién...

Desde un principio se pens6 en esta herramienta como adecuada para la
realizacion de métricas (validacion de baterias de invariantes y consultas
definidas sobre modelos para su posterior tratamiento estadistico).

La usabilidad, entendida como facilidad de utilizacién desde una interfaz
sencilla y clara, debia ser un factor importante. De esta manera, y siguiendo la
filosofia de MOMENT, la herramienta debia integrarse en forma de un conjunto
plug-ins en la plataforma Eclipse, y mostrarse de la manera mas intuitiva
posible.

4.2 Diseno de la solucion

4.2.1 Vision

La herramienta se ha desarrollado integrada en la plataforma Eclipse. Para
persistir las expresiones OCL, y siguiendo las propuestas de MDE que se basan en
el uso sistematico de modelos en el desarrollo de software, se ha creado un modelo
Ecore de los elementos e informacién a persistir. Aprovechando la persistencia de
la informacién en instancias de un modelo Ecore, se ha reutilizado el cédigo del
visor en forma de arbol (tree viewer) que proporciona Eclipse para visualizar
instancias de este tipo de modelos y crear un editor propio, que implementa la
funcionalidad de la herramienta. De esta manera la informacién se muestra de una
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manera jerarquica e intuitiva para usuarios de la plataforma Eclipse y la
tecnologia EMF.

Por un lado, OCLEditor se comporta de manera analoga al Sample Ecore
Model Editor, de EMF que permite editar modelos Ecore o sus instancias, mediante
un visor en forma de arbol. Los archivos que edita OCLEditor son las instancias del
modelo definido para persistir la informacién de las expresiones OCL. Estos
archivos (en formato XMI) deben tener la extension mocl para poder ser abiertos
por el editor. Asi, la herramienta incorpora un visor en forma de arbol (tree viewer)
y una vista de propiedades (properties view), de aquellos elementos seleccionados
en el visor. Esto permite la visualizaciéon y edicion de los elementos de una
instancia.

Por otro lado, la herramienta incorpora opciones especificas (para analizar,
ejecutar expresiones...), que pueden ser accedidas bien con un mend de botén
derecho encima de cada elemento de la instancia, o bien mediante una barra de
herramientas. Ademas, se dispone de una consola (console) para mostrar mensajes
y resultados.

e ekl %E Gl R Toolbar

= 4 OCLEditor
+ - 4 Model Coach
= < Model Rovaléloval
=l 4 Context Customer Tree viewer

= < Inwvariankt Group

R [ A0

LL I MumberOFCardsandPrograms
< Context LoyaltyProgram
< Context ProgramPartner
4 Context CustomerCard
¢,
4

+

Context Membership
Context LoyalbyAccount
Model Flight
< Madel Train Wagon
< Model Goguen

+ *
4 [+ 0+

+

+ 4 Model Relations
+ < Model Rdbms
+ < Model CompaniesAndEmployees
= Properties &2 . Console
Property | Yalue
Correck i brue
Evaluated Ik brue Properties view
Mame 1= Age
Ocl 1= self.age =>=50
Result v False

Figura 37. OCLEditor. Partes de la interfaz
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4.2.2 Modelo de los elementos a persistir

El modelo que refleja los diferentes elementos e informacion a persistir es el
siguiente. A continuacién se muestra, en detalle, el significado de cada clase.

OCLE ditor OCLE xpression

01 -corectEBoolean
-name:EString
-octESting

+editor

! f mocel ﬁr&
Model Query Invariant QUTQuery
-nameE String -evalusted EBoolean -result EBoolean
-path:ESting -evalustedt EBoolean + gviQuery | *
-pathinstance: ESting squery |*
+mauei01 +invariant | *
1 & queryGroup
QueryGroup
* ¢ context ;—Jfﬂ_rm_"ame_Eslﬂ“g 1 iinmiant@roup
Context | +context InvariantGroup
+ invariantGroup
-name-ESting - -name EString 1 iqwouewemup
ontext *
s riin QVTOQueryGroup
-name:ESting
Figura 38. OCLEditor. Modelo de los elementos a persistir
OCLEditor Esta clase es la raiz del modelo y representa la propia
herramienta.
Model La herramienta puede persistir informacién sobre

expresiones OCL definidas sobre diferentes modelos, que
seran evaluadas sobre instancias de estos!0. De esta
manera, la primera agrupaciéon de las expresiones OCL se
hace siguiendo el criterio del par modelo/instancia sobre el
que van a hacer referencia las expresiones.

Sus atributos son:

» name (EString): nombre del modelo.

»  path (EString): ruta relativa al workspace de Eclipse
en uso donde se almacena el archivo XMI que
describe el modelo.

» pathlnstance (EString): ruta relativa al workspace de
Eclipse en uso donde se almacena el archivo XMI que
describe la instancia del modelo indicado en el
atributo path.

10 Por tanto, la herramienta puede persistir informacion sobre expresiones OCL definidas
sobre modelos que también son metamodelos, que seran evaluadas sobre los modelos que
los conforman (que son por tanto sus intancias).
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Context

OCLExpression

Invariant

Query

QVTQuery

InvariantGroup

QueryGroup

QVTQueryGroup

La siguiente agrupaciéon es respecto al contexto utilizado en
la expresion OCL. Se almacena en el atributo name su
nombre.

Esta clase representa una expresién OCL individual.

Sus atributos son:

= correct (EBoolean): indica si la expresién es
sintacticamente y semadanticamente correcta. Este
indicador también se utiliza para indicar si ha
habido algiin problema en el proceso de traduccién.
El usuario no lo debe modificar directamente, sino a
través de la herramienta. Su valor por defecto es
true.

» name (EString): nombre de la expresiéon OCL.

»  ocl (EString): expresiéon OCL a considerar.

Esta clase representa un invariante OCL.

Hereda de OCLExpression y aiiade los siguientes atributos:
» result (EBoolean): indica el resultado, cierto o falso,
de la evaluacién del invariante. Su valor por defecto
es false.
»  cevaluated (EBoolean): indica si el invariante ha sido
evaluado, a cierto o falso, con anterioridad. Su valor
por defecto es false.

El usuario no debe modificar directamente estos dos
atributos, sino que lo hara a través de la herramienta.

Esta clase representa una consulta OCL.

Hereda de OCLExpression y afade el atributo evaluated,
con el mismo significado que en el caso de la clase Invariant.

Esta clase representa una consulta OCL utilizada para la
especificacién de wuna transformacién o relacion de
equivalencia sobre modelos en QVT.

Hereda de OCLExpression y no aiade atributos.

Esta clase representa un grupo de invariantes. Mediante el
atributo name se le puede asignar un nombre.

Esta clase representa un grupo de consultas. Mediante el
atributo name se le puede asignar un nombre.

Esta clase representa un grupo de consultas utilizadas para
la especificacién de transformaciones o relaciones de
equivalencia sobre modelos en QVT. Mediante el atributo
name se le puede asignar un nombre.
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Hay que observar que una instancia de este modelo puede tener una
representaciéon en forma de arbol, donde la raiz es una instancia de la clase
OCLEditor. Esta representacion es la elegida para visualizar las instancias en la
herramienta, mediante un tree viewer. De esta manera, el arbol es la instancia, con
todos sus elementos, un nodo del arbol es una instancia de una clase determinada,
y la relacién padre-hijo entre nodos en el arbol viene determinada por la relaciéon de
agregacién entre clases.

4.2.3 Manual de usuario

Se ha desarrollado un manual para la utilizacién de la herramienta
OCLEditor. Este manual de usuario se ha adjuntado en el anexo 4 de este
documento.

4.2.4 Arquitectura de plug-ins

A continuacién se muestra, mediante un diagrama de componentes, los
diferentes plug-ins desarrollados y sus dependencias.

== Component ==
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor

== component ==
es.upv.dsic.issi. moment.ocl.ocleditor. edit

== LEA=E

== cofnponett ==
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.expeditor

== component ==
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor.editor

£]

|
==uEAEE

T
1
1

S . | AN

== component == @ ’ 1 == componert == @
e as " s o e .
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.oclparser s<USaER | G . ! es.upv.dsic.issi.noment.maudeda enon
i usas |
4 1
e 1
’
1
.
i 1
Yy
== componert == @ == component == @

es.upy. dsic.issi.noment.ui.console es.upv.dsic.issi.moment.engine.core

Figura 39. OCLEditor. Arquitectura de plug-ins

Veamos una breve descripcion de los plug-ins, que se ampliara en la seccién
de implementacion.

EMF proporciona por defecto una arquitectura en tres plug-ins para la
construccion de un editor para instancias de un modelo Ecore:
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= es.upu.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor: proporciona las clases Java (interfaces,
implementaciones y utilidades) que especifican el modelo de OCLEditor.

= es.upv.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor.edit: da soporte para editar instancias
del modelo mediante la API reflexiva de EMF.

= es.upv.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor.editor: da soporte para editar instancias
del modelo a través de un editor grafico que proporciona una visién
jerarquizada en forma de arbol. Se ha ampliado su funcionalidad para los
propoésitos del proyecto de OCLEditor.

Ademaés, se ha desarrollado un editor de archivos de texto con coloreado de
sintaxis para OCL. Corresponde al plug-in,

= es.upv.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor.expeditor

Por dltimo, el plug-in tiene una serie de dependencias con otros plug-ins de
del framework MOMENT. Se listan a continuacién:

= es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser. el proyecto OCLParser proporciona
soporte a OCLEditor para la traduccién de las expresiones OCL a cédigo
Maude, analisis sintdactico y semantico de las expresiones y obtencién de un
esquema textual del Augmented AST resultado del proceso de andlisis
semantico de una expresién OCL.

»  es.upv.dsic.issi.moment.ui.console: consola de MOMENT para visualizar
resultados.

= es.upv.dsic.issi.moment.engine.core: plug-in principal y API principal de
MOMENT. Contiene los puentes de conexién de los espacios tecnoldgicos de
EMF y Maude, permite la carga de médulos en Maude, etc.

= es.upv.dsic.issi.moment.maudedaemon: integra el sistema de reescritura de
términos Maude como un plug-in para Eclipse, de forma modular, para que
pueda ser empleado de forma independiente del framework de MOMENT.
Proporcionar una API para controlar el proceso de Maude durante la
ejecucion de un programa de Java.
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4.3 Implementacion de OCLEditor. Descripcion de
paquetes y clases

A continuacién se realiza una descripcion de los tres paquetes que forman el
plug-in es.upv.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor.editor, las clases que contienen, y sus
métodos mas interesantes.

4.3.1 es.upv.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor.editor
4.3.1.1 Clases

i. OclEditorPlugin

Esta es la clase central del plug-in de OCLEditor. Extiende de la clase
org.eclipse.emf.common.EMFPlugin, y tiene como clase anidada a la clase
Implementation. Su estructura es basicamente la generada por defecto para un
editor EMF.

i.i Métodos por defecto de EMF

e  OclEditorPlugin()

Este es el método constructor por defecto. Llama al constructor de la
clase padre, creando la instancia del plug-in EMF.

e static OclEditorPlugin.Implementation getPlugin()

Devuelve la instancia del plug-in de Eclipse.

e org.eclipse.emf.common.util. ResourceLocator
getPluginResourceLocator()

Devuelve, al igual que el método anterior, la instancia compartida del
plug-in.
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i.ii Clase anidada. OclEditorPlugin.Implementation

Esta es la implementacién del plug-in de Eclipse. Hereda de la clase
org.eclipse.emf.common. EMFPlugin.EclipsePlugin.

e OclEditorPlugin.Implementation()

M¢étodo constructor que crea la instancia compartida del plug-in.

4.3.2 es.upv.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor.presentation

Ese paquete incluye los métodos necesarios para la visualizacion y
presentacién de contenidos, asi como para la gestién de eventos de OCLEditor.

4.3.2.1 Clases

i. OclEditor

Esta es la clase que comprende el editor del modelo de persistencia de
OCLEditor. Inicialmente es creada automaticamente por el generador de cédigo de
EMF. Hereda de org.eclipse.ui.part. MultiPageEditorPart, e implementa las
interfaces de la API de Eclipse IEditingDomainProvider, ISelectionProvider,
IMenulListener, IViewerProvider e IGotoMarker. Posteriormente, esta clase ha sido
modificada para soportar la funcionalidad asociada a OCLEditor.

i.i Métodos por defecto de EMF

e OclEditor()

Este es el constructor por defecto. Llama al constructor de la clase
padre, y crea el editor. Ademas, inicializa diversos valores concernientes
al editor, como los Adapter Factories, la pila de comandos a ejecutar,
anade los observadores, y crea los dominios de edicion.
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e void
addSelectionChanged Listener(org.eclipse.jface.viewers.ISelectionCha
ngedListener listener)

Anade listener a la lista listeners que observan este editor.

e protected void
createContextMenuFor(org.eclipse.jface.viewers.StructuredViewer
viewer)

Este método crea un menu contextual para el visor viewer, y afiade
un listener, registrando este menu.

e void createModel()

Este es el menud que se llama para cargar los recursos (resources) en
su dominio de edicién. Esto es, en este método se carga la instancia del
modelo de OCLEditor.

e void createPages()

Este es el método llamado por el framework para crear el visor en
forma de arbol que forma el editor. En primer lugar, se realiza una
llamada a createModel(), para cargar la instancia del modelo OCLEditor,
y después se crea el panel para el visor. Posteriormente se realizan las
invocaciones a métodos necesarias para configurar las acciones que
responden a los eventos, configurar la barra de herramientas y crear el
menu contextual. Por dltimo se selecciona un proveedor de etiquetas
para el visor de la clase OclEditorLabelProvider (contenida en este
mismo paquete).

e void dispose()

Este método se encarga de eliminar todas las referencias a objetos
del editor, para que el recolector de basura de Java libere la memoria.
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e void doSave(org.eclipse.core.runtime.IProgressMonitor
progressMonitor)

El método doSave(...) se encarga de salvar los cambios realizados en
la instancia del modelo OCLEditor en su correspondiente fichero.

e void doSaveAs()

Este método lanza un cuadro de didlogo de creacién de nuevo fichero,
y posteriormente realiza una llamada a «doSaveAs(uri, editorInput)».

e protected void doSaveAs(org.eclipse.emf.common.util. URI uri,
org.eclipse.ui. IEditorInput editorInput)

Este método cambia el nombre de fichero asociado a la instancia del
modelo OCLEditor en edicién, y posteriormente realiza la pertinente
llamada a saveAs().

e protected void firePropertyChange(int action)

Este método lanza la actualizacién de los distintos visores que
Iintervienen en el proceso de edicién para que sincronicen sus datos al
realizar cualquier modificiacién.

e org.eclipse.emf.edit.ui.action. EditingDomainActionBarContributor
getActionBarContributor()

Devuelve la instancia que contribuye a las barras de acciones.

o org.eclipse.ui.IActionBars getActionBars()

Este método devuelve las barras de acciones a las que contribuye el
editor.
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e java.lang.Object getAdapter(java.lang.Class key)

Este es el método que determina qué interfaces se implementan.

e org.eclipse.emf.common.notify.AdapterFactory getAdapterFactory()

Devuelve el Adapter Factory de la instancia del modelo OCLEditor.

e org.eclipse.ui.views.contentoutline.IContentOutlinePage
getContentOutlinePage()

Este método accede a la vista «QOutline» del banco de trabajo de
Eclipse. Si no se ha inicializado para nuestro editor, crea la ventana y la
inicializa.

e org.eclipse.emf.edit.domain.EditingDomain getEditingDomain()

Devuelve el dominio de edicién de la instancia del modelo OCLEditor.

e org.eclipse.ui.views.properties.IPropertySheetPage
getPropertySheetPage()

Este método accede a la hoja de propiedades. En caso de que no se
haya creado la hoja de propiedades para nuestro editor, lo crea,
estableciendo como proveedor de datos una instancia de la clase
OclEditorPropertySource.

e org.eclipse.jface.viewers.ISelection getSelection()

Devuelve la seleccién actual del editor.

Oriente Cantos, Joaquin 145



Soporte OCL en MOMENT, una herramienta de Gestion de Modelos

e private static String getString(String key)

Devuelve la cadena de texto identificada por la clave key del archivo
de recursos plugin.properties del plug-in.

e private static java.lang.String getString(java.lang.String key,
java.lang.Object s1)

Devuelve la cadena de texto identificada por la clave key del archivo
de recursos plugin.properties del plug-in, haciendo una sustitucién.

e org.eclipse.jface.viewers.Viewer getViewer()

Este método devuelve el visor, como se requiere segun la interfaz
IViewerProvider.

o void gotoMarker(org.eclipse.core.resources.IMarker marker)

Establece la seleccion del editor segtin el marcador marker.

e protected void handleActivate()

Este método gestiona la activacién del editor o sus vistas asociadas.

e protected void handleChangedResources()

Gestiona qué hacer con los recursos que han sufrido cambios al
activarse.

e void handleContentOutlineSelection(
org.eclipse.jface.viewers.ISelection selection)

Este método establece como se desea que afecte al resto de vistas un
cambio en la seleccién en la ventana de «QOutline». Este método generado
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por defecto por EMF no se utiliza en el contexto de OCLEditor, ya que
solamente hay una vista.

e protected boolean handleDirtyConflict()

Este método muestra un didlogo que pregunta si los cambios no
salvados deben guardarse.

e protected void hideTabs()

El método hideTabs() oculta las pestafias inferiores del editor
multipagina si éste tiene inicamente una. Es el caso de OCLEditor.

e void init(org.eclipse.ui.IEditorSite site, org.eclipse.ui.lEditorInput
editorInput)

Este método se llama al iniciar el editor. Inicializa el editor,
estableciendo su contenido, etec.

e boolean isDirty()

Este método comprueba si es existen cambios pendientes de guardar
a disco en la instancia del modelo OCLEditor que esta siendo editado en
un momento determinado.

e boolean isSaveAsAllowed()

Este método devuelve siempre cierto, ya que actualmente no se
soporta esta caracteristica.

e void menuAboutToShow( org.eclipse.jface.action.IMenuManager
menuManager)

Este método es el encargado de completar los ments contextuales
con las acciones propias de OCLEditor.
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e protected void pageChange(int pagelndex)

Este método se emplea para registrar cual es la pagina activa del
editor.

e void removeSelectionChangedListener(
org.eclipse.jface.viewers.ISelectionChangedListener listener)

Elimina el listener dado de la lista de observadores del editor.

o void setCurrentViewer(org.eclipse.jface.viewers. Viewer viewer)

Establece el visor actual a viewer, actualizando los Ilisteners
correspondientes.

o void setCurrentViewerPane(org.eclipse.emf.common.ui.ViewerPane
viewerPane)

Actualiza el valor de la variable que indica cual es el panel actual.

o void setFocus()

Establece el foco en el editor, activandolo.

e void setSelection(org.eclipse.jface.viewers.ISelection selection)

Este método establece la seleccién actual del editor a selection, y se
lo notifica a los correspondientes listeners.

e void setSelectionToViewer(Collection collection)

Este método establece la seleccion del visor que esté activo.
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e void setStatusLineManager(org.eclipse.jface.viewers.ISelection
selection)

Este método se encarga de proporcionar al gestor de la linea de
estado de Eclipse la fuente de datos adecuada a la seleccién.

i.ii Métodos propios de OCLEditor

e protected void createActions()

Este método crea acciones asociadas a las diferentes funcionalidades
de OCLEditor. Se les asocia un texto y una imagen descriptiva, asi como
un método a ejecutar cuando sean activadas.

e protected void createToolbar()

Este método anade a la barra de herramientas botones con las
acciones propias de OCLEditor.

e private void executeOCLExpression()

Este método permite la ejecucién de un invariante, una consulta, o
un conjunto de invariantes. Se ejecutara aquella expresiéon OCL
individual seleccionada en el visor o, en el caso de que se haya
seleccionado en el visor un contenedor de expresiones (un metamodelo, o
un grupo de Invariantes), se ejecutaran aquellas expresiones que
dependan de él.

El resultado de la ejecucion se visualiza en la consola de MOMENT.
Se realizan, basicamente, las siguientes tareas:
1. Recopilacién de informacion relativa a la expresion o
expresiones a ejecutar. Para ello se consulta la instancia del

modelo OCLEditor cargada en el visor.

2. Comprobacién de que la informacién es correcta y suficiente
para la ejecucién.

3. Carga en el registro de metamodelos de EMF del modelo (o
metamodelo) sobre el que se van evaluar las expresiones.
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4. Traduccién de la expresiéon o expresiones a codigo Maude.
Para esta tarea se invoca el método parseToMaude de la
interfaz de OCLParser.

5. Si se ha devuelto un error para una expresion en el punto 4, se
cambian los flags de estado de la expresién en la instancia del
modelo para mostrar un cédigo visual de error.

6. Se lanza un trabajo concurrente (mediante una instancia de la
clase OclEditorLauncherJob del paquete
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor.util) que ejecutara la
expresion o expresiones, visualizando mediante la consola de

MOMENT el resultado.

e private void newOCLEditorFile()

Este método permite crear una nueva instancia del modelo, con parte
de la informacién de la instancia original. Se copian los elementos
dependientes de los elementos de la clase “Model” seleccionados. Se
utiliza un asistente para que el usuario elija el nombre y carpeta
contenedora del nuevo archivo de extension “mocl” a crear.

e private void openExpEditor()

Este método permite visualizar, mediante un editor textual con
coloreado de sintaxis de OCL (cuya implementacién se encuentra en el
plug-in  es.upv.dsic.issi.moment.ocl.expeditor), un invariante, una
consulta, una consulta para QVT, un grupo de invariantes, un grupo de
consultas, un grupo de consultas para QVT, o las expresiones asociadas
a un modelo (0 metamodelo). La expresion o contenedor de expresiones a
considerar debe estar seleccionado. Se utiliza un asistente para que el
usuario elija el nombre y carpeta contenedora del nuevo archivo de
extension “eocl” a crear.

e private void parseToMaude()

Este método permite visualizar por consola el codigo Maude generado
mediante OCLParser para un invariante o consulta seleccionados. En
caso de error se muestra por consola un mensaje descriptivo y se
modifican los flags del elemento considerado en la instancia del modelo
OCLEditor cargada para mostrar un codigo visual de error.

e private void parseToMaudeTrans()

Este método permite visualizar por consola el codigo Maude generado
mediante OCLParser para una consulta para QVT. En caso de error se
muestra por consola un mensaje descriptivo y se modifican los flags del
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elemento considerado en la instancia del modelo OCLEditor cargada
para mostrar un codigo visual de error.

e private void semanticAnalysis()

Este método permite visualizar por consola el resultado del andlisis
semantico de un invariante, consulta o consulta para QVT. En caso de
error se muestra por consola un mensaje descriptivo y se modifican los
flags del elemento considerado en la instancia del modelo OCLEditor
cargada para mostrar un cédigo visual de error.

e private void semanticAnalysisForDialog(Object 0bj)

Da soporte al analisis semantico automatico de una expresion OCL
(cuya instancia se pasa como argumento) en el cierre del asistente de
introducciéon de una expresiéon OCL en la vista de Propiedades (campo

Ocl).

e private void syntaxAnalysis()

Analogo al método semanticAnalysis utilizando un analisis sintactico.

o private void showAST()

Este método permite visualizar por consola un esquema textual del
Augmented AST, resultado del proceso de andlisis semantico, de un
invariante, consulta o consulta para QVT. En caso de error se muestra
por consola un mensaje descriptivo y se modifican los flags del elemento
considerado en la instancia del modelo OCLEditor cargada para mostrar
un cédigo visual de error.

e private void resetOCLTags()

Este método permite inicializar los flags de una expresion o conjunto
de expresiones a su valor por defecto (Correct a true, para invariantes,
consultas y consultas para QVT, Evaluated a false, para invariantes y
consultas,y Result a false, para invariantes).

e private void viewExp()

Este método permite visualizar por la consola de MOMENT una
expresion OCL o conjunto de ellas, seleccionando una expresién
individual o un contenedor de expresiones en el visor.
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i.iii Correspondencia entre los botones de la barra de herramientas

de la interfaz, acciones y métodos asociados

Los nombres de acciones corresponden a nombres de atributos
pertenecientes a la clase org.eclipse.jface.action.Action. Veamos el listado de
botones de la interfaz y sus correspondencias:

Botones Acciones Métodos
Syntax analysis syntaxAction syntaxAnalysis
Semantic analysis semanticAction semanticAnalysis
ParseToMaude maudeAction parseToMaude
Execute executeMetamodelAction/ | executeOCLExpression
invariants/group/OCL executeGroupAction/

executeAction

Show AST astAction showAST
Show code for transAction parseToMaudeTrans
transformation
Reset OCL tags resetOCLTagsAction resetOCLTags
Save OCLEditor file newOCLEditorFileAction | newOCLEditorFile
Save OCL expressions openExpEditorAction openExpEditor
View OCL expressions view ExpAction viewExp

Tabla 7. OCLEditor. Correspondencia entre botones, acciones y métodos asociados

ii. OclEditorActionBarContributor

Esta clase especifica la contribucidon que se hace a los ments de Eclipse por

parte de

OCLEditor.

Hereda de 1la

clase org.eclipse.emf.edit.ui.action.

EditingDomainActionBarContributor e implementa la clase org.eclipse.jface.
viewers.ISelectionChangedListener.

ii.i Métodos

o EditingDomainActionBarContributor()

Este método es el constructor por defecto.

e protected void

addGlobalActions(org.eclipse.jface.action. IMenuManager
menuManager)

Este método inserta las acciones globales antes del separador

«additions-end».
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e void contributeToMenu(org.eclipse.jface.action.IMenuManager
menuManager)

Por medio de este método se permite anadir un mentu a la barra de
menus.

e void contributeToToolBar(org.eclipse.jface.action.IToolBarManager
toolBarManager)

Este es el método encargado de realizar la contribucién a la barra de
herramientas.

e protected void

depopulateManager(org.eclipse.jface.action.IContributionManager
manager, java.util.Collection actions)

Este método elimina del manager especificado todas las acciones
contenidas en la coleccién actions.

e protected java.util.Collection
generateCreateChildActions(java.util.Collection descriptors,
org.eclipse.jface.viewers.ISelection selection)

Este método genera un objeto org.eclipse.emf.edit.ui.
action.CreateChildAction para cada objeto en descriptors y devuelve la
coleccién de estas acciones.

e protected java.util.Collection
generateCreateSiblingActions(java.util.Collection descriptors,
org.eclipse.jface.viewers.ISelection selection)

Este método genera un objeto org.eclipse.emf.edit.ui.
action.CreateSiblingAction para cada objeto en descriptors y devuelve la
coleccién de estas acciones.
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e void menuAboutToShow(org.eclipse.jface.action.IMenuManager
menulManager)

Este método puebla el menu contextual antes de que aparezca.

e protected void
populateManager(org.eclipse.jface.action.IContributionManager
manager, java.util.Collection actions, String contributionlD)

Este método puebla el manager especificado con
org.eclipse.jface.action.ActionContributionltem basados en las acciones
contenidas en actions, insertandolas detras del item identificado por

contributionlD.

e void
selectionChanged(org.eclipse.jface.viewers.SelectionChanged Event
event)

Este método gestiona la seleccién actual del editor, de forma que se
determinen los hijos y hermanos que pueden anadirsele a un
determinado objeto.

e void setActiveEditor(org.eclipse.ui.IEditorPart part)

Este método realiza las actualizaciones necesarias cuando el editor
activo cambia.

iii. OclEditorDialogExp

Esta clase hereda de org.eclipse.swt.widgets. Dialog, especificando la ventana
de didlogo que asiste la introducciéon de una expresiéon OCL en el campo Ocl de
la vista de propiedades del editor.

iii.i Métodos

e OclEditorDialogExp(Shell parent, String oclExpression)

Este método es el constructor, que recibe como argumentos el shell
grafico padre y una cadena de texto con la expresion OCL inicial que
mostrara el cuadro de texto del asistente.
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e String getResult()

Este método devuelve el contenido actual del cuadro de texto que
contiene el cuadro de dialogo.

e void open()

Este método construye los elementos graficos del cuadro de dialogo y
y finalmente permite su visualizacién.

iv. OclEditorLabelProvider

Esta clase dota de un proveedor de etiquetas personalizado para el visor del
editor. De esta manera se pueden elegir las imAgenes y etiquetas que se
muestran para cada elemento del modelo.

Extende de la clase org.eclipse.jface.viewers. LavelProvider.

iv.i Métodos

e void dispose()

Mediante este método se limpia la caché de imagenes.

e org.eclipse.swt.graphics.Image getImage(Object element)

Este método permite elegir un descriptor de imagen para cada clase
del modelo del editor. Un descriptor hace referencia a un archivo grafico
(usualmente de tipo GIF) que se utilizara como icono para una clase de
elementos en el visor. Dependiendo de la clase del objeto pasado como
argumento, se cargara la imagen referida a su descriptor en una caché,
retornandose finalmente la imagen. Esta clase permite, adema4s,
visualizar para una expresion OCL un icono u otro, dependiendo de la
combinacién de flags Correct, Evaluated y Result del objeto de clase
“OCLExpression” que representa la expresion.
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o String getText(Object element)

Este método permite elegir una etiqueta para cada clase del modelo
del editor. Dependiendo de la clase del objeto pasado como argumento, se
devolvera una etiqueta determinada.

e protected java.lang. RuntimeException unknownElement(Object
element)

Lanza una excepcién si se procesa un objeto de una clase no
perteneciente al modelo del editor.

v. OclEditorModelWizard

Esta clase se encarga de la gestiéon del asistente para la creaciéon de una
instancia del modelo de OCLEditor. Crea las diferentes paginas que lo compone vy,
al terminar éste, realiza las acciones necesarias con los datos recogidos en las
distintas ventanas. Extiende la clase org.eclipse.jface.wizard.Wizard e implementa
la interfaz org.eclipse.ui. INew Wizard.

v.i Métodos

o void addPages()

En este método se realiza la creacién e inclusién en el asistente de
las diversas ventanas de dialogo que lo forman.

e void init(org.eclipse.ui.IWorkbench workbench,
org.eclipse.jface.viewers.IStructuredSelection selection)

Establece el conjunto de elementos seleccionados en el banco de
trabajo en el momento de lanzar el asistente.

e boolean performFinish()

Este método se llama al pulsar el boton «Finish» del asistente. Se
encarga de consultar todos los valores establecidos en las diferentes
paginas, y de realizar la llamada al método doFinish(...).
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v.i Clases anidadas

e OcleditorModelWizard NewFileCreationPage

Especifica la primera pagina del asistente de seleccién del nombre
del archivo de extension “mocl”y de la carpeta contenedora. Extiende de
la clase org.eclipse.ui.dialogs. Wizard NewFileCreationPage.

e OcleditorModelWizardInitialObjectCreationPage

Extiende de la clase org.eclipse.jface.wizard. WizardPage y especifica
la pagina del asistente donde se selecciona la clase del objeto a crear.
Solamente se da opcién de crear un objeto de clase “OCLEditor” del
modelo de OCLEditor, que sera la raiz del arbol a visualizar.

vi. OclEditorPropertySource

Esta clase permite personalizar la edicién de los campos de la vista de
propiedades.

vi.i Métodos

e OclEditorPropertySource(org.eclipse.emf.common.notify.AdapterFacto
ry adapterFactory, org.eclipse.ui.IEditorSite site)

Este es el método constructor. Llama al constructor del padre con el
objeto de la clase AdapterFactory proporcionado.

e protected IPropertySource createPropertySource(Object object,
org.eclipse.emf.edit.provider.Item PropertySource
itemPropertySource)

Este método permite crear un descriptor para especificar un editor
para un tipo de propiedad en la vista de propiedades de OCLEditor.
Dependiendo del tipo de propiedad se puede especificar un editor. En
este caso, a un conjunto de campos se han asociado editores de clase
org.eclipse.jface.viewers.DialogCellEditor. Dependiendo del tipo de
propiedad se realizan unas acciones al acceder al editor. Las acciones se
especifican  sobreescribiendo el método openDialogBox(...) de
DialogCellEditor.

Se han especificado tres tipos de acciones, dependiendo del tipo de
propiedad y de la clase del elemento sobre el que se observa:
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Propiedades “Path” vy “PathInstance” de la clase “Model”.
Se abre un dialogo de clase
org.eclipse.ui.dialogs. ElementTreeSelectionDialog para
seleccionar un archivo que especifique el modelo (en el caso
de la propiedad “Path”) o instancia (en el caso de la
propiedad “Pathlnstance”) a considerar.

Propiedad “Ocl” de la clase “OCLExpression™ Se abre una
ventana de didlogo de clase OclEditorDialogExp, contenida
en este mismo paquete, para introducir una expresion
OCL. Cuando se cierra el dialogo se llama al método
semanticAnalysisForDialog(...) de la clase OclEditor, para
analizar automaticamente la semantica de la expresion.

Propiedad “Name” de la clase “Context”: Esta Gltima, como
excepcion, utiliza un editor de clase
org.eclipse.jface.viewers.ComboBoxCellEditor, para utilizar
una lista con los nombres de la clase del modelo sobre el
que se consideran las expresiones OCL, como soporte para
elegir un contexto OCL. Se ha considerado la posibilidad
de un modelo Ecore estructurado con objetos de clase
EPackage anidados.

e private Vector mergeVectors(Vector vl, Vector v2)

Este método fusiona el contenido de dos vectores y devuelve el

resultado.

e private Vector
getESubPackagesListRecursive(org.eclipse.emf.ecore. EPackage pkg)

Mediante este método se devuelve una lista con los objetos de tipo
EPackage anidados, a cualquier nivel, en un objeto de la misma clase.

4.3.3 es.upv.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor.util

Ese paquete incluye las clases que permiten la ejecucién de expresiones
OCL, asi como métodos auxiliares de a&mbito general.
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4.3.3.1 Clases

i. OclEditorLauncherJob

Esta es la clase especifica un trabajo concurrente (extiende de la clase
org.eclipse.core.runtime.jobs.Job) para la ejecucion de un invariante, un conjunto de
invariantes o una consulta OCL. La ejecucion del trabajo se lanza en paralelo con el
hilo que atiende los eventos de la interfaz.

El tnico método de la interfaz que instancia este trabajo de ejecucién es
executeOCLExpression() de la clase OclEditor (contenida en el paquete
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor.presentation).

i.i Métodos

e OclEditorLauncherdob(String name, org.eclipse.core.resources.IFile
model_file, es.upuv.dsic.issi.moment.engine.core.model.Model mdl,
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.util.OclParser Result
ocl_parser_result, Boolean createContext, String messageHeader)

Constructor de la clase. Permite la ejecucién de un invariante o
consulta OCL individual. Llama al constructor de la clase padre e
Inicializa atributos.

Tiene los siguientes argumentos:

= Siring name: nombre del trabajo. Es pasado en la llamada al
constructor a la clase padre.

= org.eclipse.core.resources.IFile model_file: recurso del workspace
de Eclipse de tipo archivo que hace referencia al archivo de la
instancia del modelo sobre la que se evaluan las expresiones OCL.
Esta referencia se especifica en la propiedad pathlnstance del
elemento de la clase “Model” contenedor de la expresiéon OCL a
evaluar.

= es.upv.dsic.issi.moment.engine.core.model.Model mdl:
representacién de la instancia referida mediante el atributo
anterior. Se trata de una instancia de la clase “Model” del modelo
del componente es.upv.dsic.issi.moment.engine.core, plug-in y API
principal de MOMENT.

= es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.util.OclParserResult
ocl_parser_result: estructura que contiene el resultado del proceso
de generacién de cédigo Maude, obtenida mediante una llamada
al método parseToMaude(..) de la interfaz de OCLParser.
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»  Boolean createContext: flag que indica si se ha cargado en una
ejecucion anterior los médulos en Maude con la especificacion
algebraica de OCL 2.0. Si ya se ha realizado esta tarea no sera
necesario realizarla nuevamente.

» String messageHeader: Cabecera para los mensajes de resultado
de la ejecucion.

e OclEditorLauncherdob(String name, org.eclipse.core.resources.IFile
model_file, es.upv.dsic.issi.moment.engine,core.model.Model mdl,
Vector oclExpVector, Boolean createContext)

Constructor de la clase. Permite la ejecucion de un conjunto de
invariantes. Llama al constructor de la clase padre e inicializa atributos.

En vez vez de un objeto de la clase
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.parser.util.OclParserResult, se pasa como
argumento una lista (oc/ExpVector) con un objeto de la clase
OclParserResult por cada invariante a evaluar.

e final IStatus run(IProgressMonitor monitor)

Este método especifica las acciones a realizar cuando se programe
mediante el método schedule() la ejecucién de una tarea concurrente de
tipo OclEditor LauncherdJob.

Como argumento se tiene un monitor de progreso de la tarea de la
clase org.eclipse.core.runtime.IProgressMonitor. Este monitor se puede
visualizar mediante la vista basica Progress de Eclipse (Menu
Window>Show View>Other...>Basic>Progress).

Las acciones basicas de este método son:

1. Se crea un punto de interacciéon con Maude para permitir la
carga de modulos. Esto se realiza mediante la creacién de una
instancia de la clase es.upv.dsic.issi.moment.engine.
core.model. MaudeContext. S1 no se trata de la primera
ejecucion de la sesidén de trabajo se realiza una actualizacién
del contexto de ejecucion.

2. En el caso de no haberse realizado ninguna ejecucién anterior,
se cargan en Maude los moédulos que dan soporte a la
especificacion algebraica de OCL 2.0 desarrollada en el marco
del proyecto MOMENT.
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10.

11.

i. OclEditorUtil

Se carga la signatura y la vista!! del modelo sobre el que se
ha definido la expresién o el conjunto de expresiones OCL a
evaluar.

Se carga la especificaciéon algebraica que representa al
modelo. Es lo que se denomina “mdédulo SOUP”.

Se crea un médulo denominado “SOUP-OCL” que incluira el
el término algebraico que representa la instancia del modelo.
Este moédulo se crea mediante un objeto de la clase
es.upv.dsic.issi.moment.engine.core.model. MaudeModule.

Tambien se introducen en este médulo “SOUP-OCL” las
declaraciones de variables y axiomas, resultado de la
traduccién de las expresiones OCL. Este paso se realiza una
vez por cada expresion OCL a ejecutar en el mismo trabajo
concurrente.

Se carga el médulo “SOUP-OCL” en Maude, a través del
contexto de ejecucion.

Se lanza la ejecucion de la reduccién asociada a cada
expresiéon OCL considerada. Esto se realiza mediante una
instancia de la clase es.upv.dsic.issi.moment.maudedaemon.
maude.IMaudeJob.

Se visualiza el resultado de la ejecucion para cada expresion
OCL a través de la consola de MOMENT. Si se ha producido
un error en la ejecucion de alguna de las expresiones OCL, se
muestra un mensaje textual de error.

Se actualizan los flags Correct, Evaluated y Result para cada
instancia de la clase OCLExpression del modelo OCLEditor
considerada en la ejecucién. En este punto, si se ha producido
un error, se muestra un cédigo visual de error asociado al
elemento involucrado.

Se retorna un objeto org.eclipse.core.runtime.IStatus que
informa de si la operacion a finalizado correctamente.

Esta clase especifica un conjunto de métodos auxiliares.

11 La signatura especifica un sort para cada clase, que representa su coleccién de instancias
respectiva, y un constructor para cada una. La vista se utiliza para utilizar la signatura
para un modelo como parametro actual en el médulo OCL-SUPPORT{X::TRIV}.
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i.i Métodos

e OclEditorUtil()

Constructor de la clase. No tiene asociada ninguna accién.

e String getContextName(Object o)

Devuelve el nombre del objeto de la clase “Context” del modelo de
OCLEditor asociado a un objeto de la clase “Invariant”, “Query” o
“QVTQuery”.

e es.upuv.dsic.issi.moment.ocl.ocleditor.Model getModel(Object o)

Devuelve un objeto de la clase “Model” del modelo de OCLEditor
asociado a un objeto de la clase “Invariant”, “Query” o “QVTQuery”.

o Vector getOCLExpressions(Object o)

Devuelve una lista con los objetos de la clase “Invariant” del modelo
de OCLEditor asociados a un objeto de la clase “OCLEditor”, “Model” o
“InvariantGroup”.

4.4 Implementacion de OCLExpEditor. Descripcion
de paquetes y clases

OCLExpEditor es una editor textual con coloreado de sintaxis para OCL 2.0.
Su implementacién se ha realizado en el plug-in
es.upv.dsic.issi.moment.ocl.expeditor. Su codigo se ha generado automaticamente
en Eclipse y se asocia a archivos de texto con extension “eocl”. Se ha indicado el
léxico propio de OCL para ser detectado por el mecanismo de coloreado.

4.4.1 es.upv.dsic.issi.moment.ocl.expeditor

4.4.1.1 Clases

i. ExpEditorPlugin

Esta es la clase de inicializacion del plug-in OCLExpEditor.
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i.i Métodos

e  ExpeditorPlugin ()

Este es el método constructor, inicializa el campo “instancia
compartida’.

o static ExpeditorPlugin getDefault()

Devuelve la instancia compartida.

o void start(BundleContext context)

Este método es llamado al iniciar el plug-in.

e void stop(BundleContext context)

Este método es llamado al detenerse el plug-in.

4.4.2 es.upv.dsic.issi.moment.expeditor.editor

Este paquete incluye la logica de OCLExpEditor.

4.4.2.1 Clases

i. ExpEditor

Esta es la clase representa el editor textual. Hereda de la clase
org.eclipse.ui.editors.text. Text Editor.

i.i Métodos

o ExpEditor ()

Este es el método constructor. Llama al método constructor padre y
establece la configuracién de visualizacion.
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e protected void createActions()

Crea las acciones asociadas al editor, llamando mismo método de la
clase padre.

e protected void
editorContextMenuAboutToShow(org.eclipse.jface.action. IMenuMana
ger menu,)

Establece el manejador de contribuciones a la barra de menus,
llamando al mismo método de la clase padre.

ii. ExpEditorContributor

Esta clase maneja la instalacién y desinstalacién de las acciones globales
para editores con multiples paginas. Es responsable de la redireccion de las
acciones globales al editor activo. Hereda de la clase org.eclipse.ui.part.
EditorActionBarContributor.

ii.i Métodos

e ExpEditorContributor ()

Este es el método constructor. Crea el contribuidor multipagina.

e protected IAction getAction(org.eclipse.ui.texteditor. ITextEditor editor,
String actionID)

Devuelve la accién registrada con el editor de texto pasado como
parametro.

e protected void setActiveEditor(org.eclipse.ui.IEditorPart part)

Método declarado en AbstractMultiPageEditorActionBarContributor.
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iii. ExpRuleScanner

Esta clase especifica los parametros del detector 1éxico. Detalla los términos
a detectar y los colores a utilizar para resaltar los términos.

iii.i Atributos

o String[] keyWords

Vector que contiene el nombre de las palabras clave a detectar.

/I Se detectan las siguientes palabras clave del estandar OCL

public static String[] keyWords = { "inv" , "query", "context", "Set", "Bag",
"Sequence", "Collection", "Tuple", "TupleType", "OrderedSet", "if", "then", "else",

Vlendifl’ "let", n in H’ "iterate"’ llimplieS”’ "and", "OI'", "XOI'", "IlOt", "tI'llC", llfalsell’
" " " " n n

"mod", "div", "real", "integer", "string", "collect", "collectNested", "select", "reject",

nn

"forAll", "exists", "one", "isUnique", "any", "sortedBy", "alllnstances","asBag",

"asSet", "asOrderedSet", "asSequence", "size", "sum"};

e org.eclipse.swt.graphics.Color KEY_WORDS_COLOR

Establece el color a utilizar para las palabras claves.

e org.eclipse.swt.graphics.Color STRING_COLOR

Establece el color a utilizar para las cadenas de texto, representadas
mediante un texto entre comillas simples o dobles.

iii.i Métodos

e ExpRuleScanner()

Este es el método constructor. Se realizan las siguientes tareas:

=  (Creacion del detector de palabras (instancia de la clase
org.eclipse.jface.text.rules. IWordDetector).

»  Creacién de una regla de detecciéon de palabras (instancia de la
clase org.eclipse.jface.text.rules. WordRule).
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» Se anaden las palabras claves a la regla de deteccidon.

» Se instalan esta regla de deteccidn, junto a reglas para detectar
comentarios y cadenas de texto, y una regla para detectar
espacios en blanco.

iii. ExpSourceViewerConfig

Especifica la configuracién de la visualizacién del editor de texto. Hereda de
org.eclipse.jface.text.source.SourceViewerConfiguration

iii.i Métodos

o ExpSourceViewerConfig ()

Este es el método constructor. No realiza ninguna tarea.

e ExpRuleScanner getTagScanner()

Retorna el ExpRuleScanner actual, creandolo en el caso de que no se
haya definido.

e org.eclipse.jface.presentation.IPresentationReconciler
getPresentationReconciler(org.eclipse.jface.text.source.ISourceViewer
sourceViewer)

Retorna el reconciliador de presentacion para el editor para el caso
que haya que reparar errores.

e (org.eclipse.jface.text.contentassist.IContentAssistant
getContentAssistant(org.eclipse.jface.text.source. ISourceViewer
sourceViewer)

Retorna el asistente de contenidos del editor, que da soporte para
completar interactivamente contenidos.
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iv. WhitespaceDetector

Especifica el detector de espacios en blanco para el editor de texto.
Implementa la clase org.eclipse.jface.text.rules. IWhitespaceDetector

iv.i Métodos

e boolean isWhitespace(char c)

Comprueba si el caracter pasado como parametro es un espacio en
blanco, devolviendo ¢rue en caso afirmativo y false en contrario.
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5.1 Conclusiones

Desde que OMG propuso el lenguaje OCL, se ha tratado de integrar en gran
cantidad de herramientas para el desarrollo de software dirigido por modelos. OCL
esta teniendo una gran aceptacién entre los seguidores de las propuestas de MDE,
y por extension de MDA y OMG, convirtiéndose en un lenguaje estandar de facto
para la definicién de restricciones y consultas sobre modelos. Esto se ha visto
refrendado por la utilizacion de este lenguaje, desde la disciplina de la Gestién de
Modelos, en el estandar QVT, el cual permite la especificacién de transformaciones
y relaciones de equivalencia sobre modelos.

En este trabajo se ha dado soporte para la utilizacién del lenguaje de
consulta y definicién de restricciones sobre modelos OCL 2.0 en MOMENT, una
herramienta para la gestion de modelos. MOMENT ha conseguido demostrar la
falsedad de la poca productividad de los métodos formales, integrando un sistema
para la especificacién algebraica, como es Maude, en una plataforma industrial,
como es Eclipse con la tecnologia de EMF. En el ambito de la definicién de
transformaciones sobre modelos, MOMENT es una de las primeras herramientas
que ofrece soporte para el lenguaje QVT Relations. OCL permite aumentar la
productividad en la especificaciéon de los programas escritos en QVT Relations, al
proporcionar un lenguaje de alto nivel de abstraccion para la consulta de los
metamodelos origen y destino de una transformacion.

Se ha integrado la funcionalidad de la plataforma KMF, lo cual ha permitido
reaprovechar el esfuerzo invertido por parte de la Universidad de Kent en una
implementacién del estandar OCL 2.0. KMF ha proporcionado el soporte para el
analisis 1éxico, sintactico y semantico de las expresiones OCL, lo cual permite
partir de la base de expresiones OCL correctamente especificadas. Se ha extendido
esta plataforma, con el desarrollo de un sistema de traducciéon de expresiones OCL
a codigo Maude, utilizando el patrén de disefio Visitor. Este componente se ha
integrado con el resto de plug-ins que forman el framework MOMENT (mas
concretamente, con el Soporte para transformaciones de esta herramienta),
permitiendo la traduccién bajo demanda de expresiones OCL en el proceso de
generacion de coédigo Maude para una transformacién a partir de un modelo QV'T.

Este sistema de traduccién, denominado OCLParser, ha formado la primera
parte de este proyecto final de carrera. Sus caracteristicas se pueden resumir en los
siguientes puntos, siendo las tres primeras una consecuencia directa de la
utilizacion del patron de diseno Visitor:

e Sin interferencias con las estructuras a analizar. El patréon de diseno
Visitor permite separar la légica de la operaciéon de generacién de
codigo del arbol de derivacion que representa la estructura semantica
de la expresiéon OCL.

e Disenno altamente modular. La interfaz  SemanticsVisitor
implementada separa las acciones a ejecutar en la operaciéon de
generacién de codigo segun la clase del elemento a analizar.

e Disefio extensible. Implementar una nueva operacién sobre la
estructura del arbol de derivacion, resultado del andlisis seméantico
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de la expresién OCL, inicamente supone especificar una nueva clase
que implemente la interfaz Java SemanticsVisitor.

Estructuras internas  preparadas para  satisfacer  futuros
requerimientos. Las estructuras de datos que dan soporte al proceso
de generacién de cédigo son totalmente extensibles.

Interfaz clara y sencilla. Se ha minimizado el nimero de métodos de
la interfaz, proporcionando un conjunto de métodos intuitivos y
faciles de manejar, tanto en la llamada como en la recogida de
resultados.

Retorno estructurado de resultados. El resultado de los métodos
invocados a través de la interfaz es un objeto estructurado, lo cual
permite devolver los datos de manera ordenada y dotar de
extensibilidad en cuanto a aquello que se va a retornar.

El proyecto OCLEditor es la segunda parte de este proyecto final de carrera,
en el cual se ha extendido la funcionalidad de un visor de modelos Ecore para
interaccionar con el moédulo de traduccion de expresiones OCL a cédigo Maude
desarrollado. Esta interfaz tiene como objetivo principal evaluar invariantes y
consultas sobre instancias de modelos Ecore. Sus caracteristicas se pueden resumir
en los siguientes puntos:

Interfaz clara y familiar, para los usuarios de la plataforma Eclipse y
la tecnologia EMF.

Modelo de persistencia. Las diferentes expresiones OCL definidas
sobre los modelos se almacenan en archivos XMI, que definen
instancias de un modelo Ecore de persistencia de la herramienta

OCLEditor.

Acceso grdfico a la funcionalidad de OCLParser. Esto ha facilitado en
primera instancia las tareas de depuracion del traductor, lo cual ha
acelerado su desarrollo y extensién con nuevas funcionalidades.

5.2 Trabajos futuros

Durante el desarrollo del sistema de traduccién OCLParser y la interfaz
OCLEditor para Eclipse se han ido integrando nuevas funcionalidades, derivadas
del plan de desarrollo preestablecido, o por la deteccion de nuevos requisitos. A
continuacién, se detallan los nuevos requisitos que, a fecha de septiembre de 2006,
se han detectado, y que daran lugar a nuevos desarrollos y refactorizaciones sobre
los componentes ya existentes.
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5.2.1 Ampliacion del Soporte para transformaciones en
MOMENT

Se ha planteado la posibilidad de definir invariantes sobre los modelos a los
cuales se aplican transformaciones en el framework MOMENT. De esta manera,
una operacion de transformacion, o bien, un conjunto de ellas, se puede ver como
una transaccién que debe conducir a los modelos integrantes de la operacion de un
estado consistente a otro de igual manera consistente. Por tanto, siguiendo la
misma filosofia que la utilizada en los sistemas de gestiéon de bases de datos,
después de cada transformacién se debera comprobar la consistencia de los
modelos, evaluando los invariantes previamente definidos.

Por otra parte, el componente OCLParser se encuentra continuamente en
proceso de revision, en ocasiones debidas a modificaciones sobre la especificacion
algebraica de OCL 2.0 en Maude de MOMENT, lenguaje objeto del traductor
desarrollado. El objetivo de estas revisiones no es otro que conseguir mayores cotas
de eficiencia, reduciendo los tiempos necesarios para la evaluacién de invariantes y
consultas sobre las instancias de los modelos considerados.

5.2.2 Ampliacion de OCLEditor

Las consultas a las que se da soporte en la actualidad, a través de
OCLEditor, se realizan sobre el conjunto de instancias de una clase del modelo
considerado. Se ha planteado la posibilidad de definir mediante OCLEditor una
consulta dirigida a una instancia especifica de una clase del modelo. Se propone dar
soporte a la evaluacion de la regla de derivacién asociada a un atributo derivado de
una clase de modelo.

Para ello se plantea la siguiente estrategia:

Clase_del elemento::Alllnstances()->select(seleccion de la instancia especifica)
[Consulta sobre la instancia especifica]

Se debe resolver la seleccién de una instancia concreta de una clase a través
de la interfaz de OCLEditor. Se ha propuesto la utilizacién de identificadores
basados en la URI del modelo.

A parte de este punto, a través del uso de la herramienta para la realizaciéon
de métricas, se espera la deteccidon de nuevas necesidades que deban tener reflejo
en el disefio e implementacion de nuevas funcionalidades.
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Anexo 1. Modelo Royal & Loyal

Utilizado para ilustrar ejemplos en [WarK03] (Figura C-1).

LoyaltyProgram Customer
name : String Eﬁ:%ﬁ:{éﬂg
programs | enrollc : Customer) roqrams _+| isMale : Boolean
T~ getServices(): Set(Services) P og 1 — g dateQiBirth : Date
- 0. participants izt
|..”jpariners 1 age{) : Integer
ProgramPartner : Py
numberOfCustomers : Integer i
name ; String Membership
partner |1 levels 1 111 cards| 0..*
[ordered] |1..* |currentLewvel 1 CustomerCard
¥ card
ServiceLevel valid : Boolean
) name : String validFrom : Date
delivered Mievel account| 0.1 goodThru ; Date
Services | 0.7 o :
0.* LoyaltyAccount color : Color
o et g
Service available points : Integer FHRENRDe =g
condition ; Boolean Services number ; Integer 1| card
pointsEarned | Integer earn(i ; Integer)
pointsBurned : Integer burn(i : Integer)
descriplion : String isEmpty(} : Boolean
servicaNr | Integer 1' r
calcPoints() : Integer S
generatedBy | 1 transactions| 0.."
Transaction
0." I'points : Integer 0..
transaclions | gate - Date transactions
amount: Real
programi} ;
LoyaltyProgram

<<datatypa=>=> @ | Eamning |
Date

<zgnumeration>>

izBefore(t : Date) : Boolean Ulisty ciass silver

isAfter(t : Date) : Boolean gold
= (t ; Date) : Boolean

Figura 40. Modelo Royal And Loyal
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Anexo 2. KMF. Gramatica de OCL 2.0

A continuaciéon se muestra la gramatica de OCL [AkelLP03] utilizada para la
construcciéon del analizador sintactico de KMF, mediante el generador automatico
de parsers CUP [CUP].

packageDeclaration — 'package' pathName contextDeclList 'endpackage’.
packageDeclaration — contextDeclList .

contextDeclList — contextDeclaration* .

contextDeclaration — propertyContextDecl .

contextDeclaration — classifierContextDecl .

contextDeclaration — operationContextDecl .

propertycontext'Decl — 'context' pathName simpleName "' type initOrDerValue+ .
initOrDerValue — 'init' ;' oclExpression | 'derive' "' oclExpression
classifiercontext'Decl — 'context' pathName invOrDef+ .

invOrDef — 'inv' [simpleName] ":' oclExpression .

invOrDef — 'def' [simpleName] ":' defExpression .

defExpression — simpleName ':' type '=' oclExpression .

defExpression — operation '=' oclExpression .

operation'context'Decl — 'context' operation prePostOrBodyDecl+ .
prePostOrBodyDecl — 'pre' [simpleName] ':' oclExpression .
prePostOrBodyDecl — 'post' [simpleName] ":' oclExpression .
prePostOrBodyDecl — 'body' [simpleName] "' oclExpression .

operation — pathName '(' [variableDeclarationList] ")' [":' type]
variableDeclarationList — variableDeclarationList (,' variableDeclaration)* .
variableDeclaration — simpleName [':' type] ['=' oclExpression]

type — pathName | collectionType | tupleType .

collectionType — collectionKind '(' type ')' .

tupleType — "TupleType' (' variableDeclarationList ')' .

oclExpression —

literalExp |

'(" oclExpression ")' |

pathName isMarkedPre |

oclExpression DOT simpleName isMarkedPre |

oclExpression '->' simpleName |

oclExpression '("'")' |

oclExpression '(' oclExpression ')’ |

oclExpression '(' oclExpression ', argumentList )" |

oclExpression '(' variableDeclaration '|' oclExpression ')’ |

oclExpression '(' oclExpression ',' variableDeclaration '' oclExpression ')’ |
oclExpression '(" oclExpression "' type ', variableDeclaration '|' oclExpression ')’ |
oclExpression '[' argumentList ']' isMarkedPre |

oclExpression '->''iterate' '(' variableDeclaration [';' variableDeclaration] '|' oclExpression ')’ |
'not' oclExpression |

'-' oclExpression |

oclExpression '*' oclExpression |

oclExpression /' oclExpression |

oclExpression 'div' oclExpression |

oclExpression 'mod' oclExpression |

oclExpression '+' oclExpression |

oclExpression -' oclExpression |

'if' oclExpression 'then' oclExpression 'else' oclExpression 'endif' |
oclExpression '<' oclExpression |

oclExpression ™' oclExpression |

oclExpression '<' oclExpression |

oclExpression '<' oclExpression |
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oclExpression '=' oclExpression |

oclExpression '<>' oclExpression |

oclExpression 'and' oclExpression |

oclExpression 'or' oclExpression |

oclExpression "xor' oclExpression |

oclExpression 'implies' oclExpression |

'let' variableDeclarationList 'in' oclExpression |

oclExpression "' simpleName '(' [ocIMessageArgumentList] ')' |
oclExpression "' simpleName '(' [ocIMessageArgumentList] ')’ .
argumentList — oclExpression (',' oclExpression)* .

oclMessageArgumentList — oclMessageArgument (',' oclMessageArgument)* .

oclMessageArgument — oclExpression | '?' [':' type] .

isMarkedPre — ['@' 'pre'] .

literalExp — collectionLiteralExp .

literalExp — tupleLiteralExp .

literalExp — primitiveLiteralExp .

collectionLiteralExp — collectionKind '{' collectionLiteralParts '}' .
collectionLiteralExp — collectionKind '{"' '}".

collectionKind — 'Set' | 'Bag' | 'Sequence’' | 'Collection’ | 'OrderedSet'.
collectionLiteralParts — collectionLiteralPart (',' collectionLiteralPart)* .
collectionLiteralPart — oclExpression | collectionRange .
collectionRange — oclExpression '.." oclExpression .
tupleLiteralExp — "Tuple' '{' variableDeclarationList '}' .
primitiveLiteralExp — integer .

primitiveLiteralExp — real .

primitiveLiteralExp — string .

primitiveLiteralExp — 'true' .

primitiveLiteralExp — 'false’ .

pathName — simpleName .

pathName — pathName ":' simpleName .
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Anexo 3. KMF. Interfaz SemanticsVisitor

La siguiente interfaz Java ha sido implementada en el contexto del proyecto
OCLParser. De esta manera se proporciona soporte a la operaciéon de generacién de
cddigo Maude sobre el Augmented AST, resultado del proceso de andalisis semantico
de una expresiéon OCL. Para dotar de una nueva operacién a esta estructura, se
utiliza el patrén de diseno Visitor.

Cada método esta referido a una clase distinta del modelo semantico de
OCL, y se invocara cuando se deba generar cédigo Maude para un objeto (nodo de
un Augmented AST) de dicha clase.

En este caso se ha optado por sobrecargar el método visit con diferentes
perfiles, para uniformizar la interfaz.

public interface SemanticsVisitor {

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types. TypeExp" */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions. TypeExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.StringType' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.StringType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.Void Type' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.VoidType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.BagType' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.BagType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.OrderedSetType' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.OrderedSetType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.BooleanType' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.BooleanType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.OclAnyType' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.OclAnyType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.SetType' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.SetType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.OclMessage Type' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.OclMessageType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.Real Type*' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.Real Type host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.CollectionType' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.CollectionType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types. TupleType' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types. TupleType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.Integer Type' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.IntegerType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.SequenceType' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.types.SequenceType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.CollectionKind" */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.CollectionKind host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.CallExp* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.CallExp host, Object data);
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/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.LetExp" */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.LetExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.CollectionLiteral Exp® */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.CollectionLiteralExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.BooleanLiteralExp* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.BooleanLiteralExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.OclExpression® */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.OclExpression host, Object data);

I** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.VariableDeclaration® */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions. VariableDeclaration host, Object data);

/** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.LoopExp" */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.LoopExp host, Object data);

[** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.IntegerLiteralExp* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.IntegerLiteralExp host, Object data);

[** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.CollectionRange’ */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.CollectionRange host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.OclMessageExp* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.OclMessageExp host, Object data);

/** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.VariableExp* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions. VariableExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.CollectionLiteralPart' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.CollectionLiteralPart host, Object data);

/** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.RealLiteralExp* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.RealLiteralExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.NumericalLiteralExp* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.NumericalLiteralExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.lterateExp’ */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.IterateExp host, Object data);

/** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.ModelPropertyCallExp* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.ModelPropertyCallExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.PropertyCallExp’ */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.PropertyCallExp host, Object data);

[** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.OclMessageArg" */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.OclMessageArg host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.UnspecifiedValueExp' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.UnspecifiedValueExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.OperationCallExp* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.OperationCallExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.EnumL.iteralExp" */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.EnumLiteralExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.LiteralExp* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.LiteralExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions. IfExp* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.IfExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.StringLiteral Exp’ */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.StringLiteralExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.lteratorExp" */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.IteratorExp host, Object data);
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/** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions. TupleLiteralExp* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions. TupleLiteralExp host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.Collectionltem® */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.expressions.Collectionltem host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.contexts.ConstraintKind" */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.contexts.ConstraintKind host, Object data);

/** Visit class "uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.contexts.ContextDeclaration® */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.contexts.ContextDeclaration host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.contexts.Constraint’ */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.contexts.Constraint host, Object data);

/** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.contexts.OperationContextDecl* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.contexts.OperationContextDecl host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.contexts.PropertyContextDecl® */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.contexts.PropertyContextDecl host, Object data);

[** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.contexts.Classifier ContextDecl" */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.contexts.ClassifierContextDecl host, Object data);

/** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.SendAction* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge.SendAction host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.ModelElement" */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge.ModelElement host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.EnumL.iteral® */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge. EnumLiteral host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.CallAction® */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge.CallAction host, Object data);

I** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.Signal® */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge.Signal host, Object data);

/** Visit class ‘uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.OclModelElementType' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge.OcIModelElementType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.DataType" */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge.DataType host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.Namespace' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge.Namespace host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.Environment® */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge. Environment host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.Classifier* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge.Classifier host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.Enumeration_* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge.Enumeration_ host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.Property* */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge.Property host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.NamedElement' */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge.NamedElement host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.Operation® */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge.Operation host, Object data);

/** Visit class 'uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.model.bridge.Primitive’ */
public Object visit(uk.ac.kent.cs.ocl20.semantics.bridge. Primitive host, Object data);
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Anexo 4. OCLEditor. Manual de usuario

En esta seccién se van a detallar los pasos a seguir para utilizar esta
herramienta. Se suponen instalados y configurados los plug-ins necesarios en una
distribucion de Eclipse version 3.1.0.

1. Creacion de una instancia del modelo
OCLEditor

Partamos de cero. Lo primer es crear un archivo con extensién mocl para
almacenar nuestras expresiones OCL. Para ello nos serviremos de un asistente.

Accedemos al asistente mediante la opcién “File > New > Other”, eligiendo
en la categoria “Moment” la opcién “New OCLEditor model file”.

E ._ ; ;3:

Select a wizard
Croate a e Cdedior model

= Example LM Model Creation Wizards
Java
¥ [ Java Emiter Templates
= [ Mosmend
[32 Moment Keerel Configuration madel file
JALg riewe CLEdRor moded file
L Newr Lracoabaily e His
(& Phugrin Deelnpment

||

Figura 41. OCLEditor. Asistente para la creacion de una instancia del modelo (i)

En la siguiente ventana del asistente se nos pide una carpeta del workspace en uso
y el nombre del archivo, con extensién mocl, que se va a crear.

Ocleditor Model \
Create a new Ocledtor madel e

i

Enter or select the parent folder:

[ manualocLEdicor

%) 15 es.upv.dsic issi.mament.ocl. OCLtests

1 pruebaoCL

File name: | test.modl

Advanced =2

<Back | Hext> [[ Fnsh cancel |

Figura 42. OCLEditor. Asistente para la creacion de una instancia del modelo (ii)
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En la dltima ventana del asistente se nos informa de que se va a crear, por
defecto, una instancia de la clase OCLEditor (que sera la raiz del arbol). Ademas,
se da la opcién de modificar el tipo de codificacién XML. Estas opciones no hay que
cambiarlas.

Ocleditor Model -
Select a model object to create < >
[

Model Object

| oL Editar =l

#ML Encoding

=l
« Back | ‘ Finish Cancel |

Figura 43. OCLEditor. Asistente para la creacion de una instancia del modelo (iii)

Al apretar el botén ‘Finish’ se crea el archivo en la carpeta seleccionada.
Ademas, se abre el archivo con el editor, mostrando en un visor en forma de arbol
la instancia de la clase OCLEditor que se ha creado por defecto.

[# Package Explorer I3 = = = M

+-1=* es.upv.dsic.issi.moment.ocl, OCLEests 'S:‘*J i

S22 Eq_inualoCLEdutor B8 CCLEditar
] test.mocl

+-1=% pruehatCL

Figura 44. OCLEditor. Archivo mocl y raiz del arbol

2. Poblacion de la instancia

Para poblar la instancia del modelo a partir de la raiz nos valemos de la
representacion jerarquica en forma de arbol que muestra el tree viewer, y de los
mecanismos que por defecto incluye EMF en este tipo de visores.

Para ello tan facil como colocarse en cualquier punto del arbol y desplegar el
menu contextual de botéon derecho del ratén. En el caso de que el nodo del arbol
seleccionado sea “contenedor” de otros elementos aparecera la opcion “New Child”,
la cual permitira crear hijos de ese nodo (de una clase determinada). Por ejemplo,
podemos crear nodos de la clase Model, como hijos de la raiz OCLEditor. A su vez
esos nodos Model podran tener como hijos nodos de la clase Context..., siguiendo las
relaciones de agregacion reflejadas en el modelo de persistencia de OCLEditor (ver
secciéon 4.2.2).
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En la siguiente figura se muestra una instancia totalmente poblada:

+- = Maodel Coach
—|- 4 Model RovaldLowval
+|- < Context Customer
== Context LovaltyProgram
=] < Invariank Group
OL v Partners
OL 1w Tom
OL Iry Service level
Otl Irw Services and Accounts
QL Irw Paints limit
QL Iny Mames
=] = Query Group
QL Guery Participants
QL Query Size
QL query Tom
QL query Partners
QL Query Derive

Figura 45. OCLEditor. Instancia poblada

3. Establecimiento de las propiedades de los
elementos de la instancia

Una vez poblado nuestro arbol es momento de indicar las propiedades
especificas de cada uno de sus elementos.

Veamos que atributos hay que especificar en la vista de propiedades
dependiendo de la clase de cada nodo.

3.1 OCLEditor

Es el elemento raiz y no tiene atributos que especificar.

3.2 Model

Se pueden especificar expresiones OCL sobre diferentes metamodelos,
evaluadas sobre modelos que los conforman, o sobre diferentes modelos y
evaluarlas sobre sus instancias. En la clase “Model” se especifica un par concreto,
metamodelo/modelo o modelo/instancia, a considerar.

A partir de ahora hablaremos de modelos e instancias, teniendo en cuenta
que se deberia proceder de manera analoga en el caso de metamodelos y modelos.

Se debe especificar un nombre para el par modelo/instancia (propiedad
“Name”) y la ruta relativa en el workspace en uso del archivo XMI que especifica
tanto el modelo como la instancia (mediante las propiedades “Path” y “Path
Instance”, respectivamente). Para especificar estas rutas se dispone de la ayuda de

Oriente Cantos, Joaquin 189



Soporte OCL en MOMENT, una herramienta de Gestion de Modelos

un asistente, al cual se accede a través del campo de estas propiedades, en la vista
de propiedades.

=1-1=% es.upy.dsic.issi.moment.ocl, OCLtests ||
D .project 7l
—-[7= CoachCompany
#] coachl.zmi
) coach2.xmi
2 trip.ec
ﬂ trip. ec
+-[= Ecore
+-[2= GoguenExampled
= ITPOCL
4] oCLEditar. macl
{24 OCLEditarDema. modl
|4 OCLPrisma mocl
(= PRISMA
= Relations
[l TestFditar tarl

F

£

F

K | Caniel |

Figura 46. OCLEditor. Asistente para la seleccion de metamodelo o modelo

3.3 Context

Se pueden definir expresiones OCL sobre diferentes contextos, siendo éste
concepto el propio de OCL.

Solamente hay que especificar su nombre mediante la propiedad “Name” de
este elemento. Por ejemplo, se podria considerar el contexto “Customer” del modelo
Royal And Loyal [R&L].

3.4 Grupos

Un contexto puede “contener” un conjunto de grupos de invariantes
(“Invariant Group”), consultas (“Query Group”) o consultas utilizadas para la
especificaciéon de transformaciones o relaciones de equivalencia sobre modelos
mediante QVT (“QVT Query Group”). Estos grupos se utilizan para organizar las
expresiones OCL y solamente hay que especificar su nombre mediante la propiedad
“Name”.

3.5 Invariant

En el caso de un invariante hay que especificar las siguientes propiedades:

=  Name: un nombre identificativo.

= QOcl: la expresion OCL en modo textual. Para ello se dispone de la ayuda de
un asistente al acceder al campo de esta propiedad en la vista de
propiedades.
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Lelf . membership. participant - = collectic: Cuskomer | c.name)-> exists(s: String | 5 = Tom')

Figura 47. OCLEditor. Asistente para la edicion de expresiones OCL

El resto de propiedades son gestionadas internamente por la herramienta y
el usuario no debera modificarlas.

Hay que tener en cuenta que no hay que especificar el contexto, ni indicar
que se trata de un invariante, al especificar mediante la propiedad “Ocl” la
expresion OCL. Esto se debe a que esta informaciéon ya se introduce en otros
puntos.

Por ejemplo, para una invariante referido al modelo Royal And Loyal [R&L], de contexto
“LoyaltyProgram” seria correcto especificar en la propiedad “Ocl” la siguiente expresion:

self.partners.size() > 0

3.6 Query

Sirve todo lo dicho para “Invariant’. Solamente hay que indicar que este tipo
de expresiones realizan una consulta sobre todas las instancias de una clase
determinada. Por ello siempre deben comenzar con la notacién:

nombre_de_contexto::alllnstances()

Para facilitar esto, el asistente para la edicién de expresiones OCL afiade
por defecto esta linea al modificar la propiedad “Ocl”, cuando ésta atn no ha sido
modificada y se encuentra vacia.

Por ejemplo, para una consulta referida al modelo Royal and Loyal [R&L], de contexto
“LoyaltyProgram” seria correcto especificar en la propiedad “Ocl” la siguiente expresion:

LoyaltyProgram::alllnstances()->collect(p:LoyaltyProgram| p.partners->size())
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3.7 QVT Query

Sirve todo lo dicho para “Invariant”. Se ha dado la posibilidad de introducir
este tipo consultas en OCLEditor para tareas de depuracién del Soporte de OCL en
MOMENT. Se trata de consultas que pueden ser utilizadas para la especificacién
de transformaciones y relaciones de equivalencia sobre modelos en QVT.

4. Acciones de la barra de herramientas

OCLEditor incorpora una barra de herramientas (tool bar) a través de la
cual se puede acceder a diferentes acciones. Todas las acciones no estan disponibles
para todas las clases de elementos, y una accion puede estar disponible para
diferentes clases de elementos.

A continuacién se hace una descripcién de cada una de estas acciones.

Syntax anakysis

Sermantic analysis
Parse to Maude
Execute invariants § Execute group f Execute OCL
Show AST
N\

e B | w | i Pl % E

b 2N
A;W OCL expressions
Save OCL expressions
Save OCLEditor file

Reset OCL tags
Showiy code for transformation

Figura 48. OCLEditor. Acciones de la barra de herramientas

4.1 Syntax analysis

Mediante esta accién se realiza un analisis sintdctico de las expresiones
OCL. Si1 la expresiéon es sintacticamente correcta aparecera un mensaje de
confirmacién en la consola. En el caso de que no lo sea aparecera un mensaje de
error igualmente por consola.

En el caso de que la expresion OCL no sea sintacticamente correcta, el icono
que representa el elemento en el visor en forma de arbol tomara color amarillo.

4.2 Semantic analysis

Mediante esta accion se realiza un andlisis semantico de las expresiones
OCL. Los mensajes se muestran por consola como en el caso anterior.

En el caso de que la expresion OCL no sea semanticamente correcta, el icono
que representa el elemento en el visor en forma de arbol tomara color amarillo.
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Por consistencia de las expresiones almacenadas, siempre que se edita una
expresiéon OCL y se almacena se realiza un andalisis semantico de la expresién de
manera implicita.

4.3 Parse to Maude

Esta accién permite la visualizacién del c6digo Maude resultado del proceso
de traduccién de una expresion OCL, el cual le da su semdantica operativa
(permitiendo su ejecucién). Se trata de una operacién disponible para tareas de
depuracién.

4.4 Execute invariants / Execute group / Execute OCL

Esta acciéon permite la evaluacion de todos los invariantes asociados a un
elemento de la clase “Model” (accidon “Execute invariants”), la evaluacion de un
grupo de invariantes (accién “Execute group” asociada a elementos de la clase
“Invariant Group”), o la evaluacion de una expresion OCL concreta (acciéon “Execute
OCL” asociada a los elementos de las clases “Invariant’, “Query” y “QVT Query”).

El resultado de la evaluacion se muestra por consola. En el caso de que se
evalte el valor de un invariante, el icono que representa el invariante en el visor en
forma de arbol tomara color verde en el caso de que se evalte a cierto y tomara
color rojo en el caso de que se evalie a falso. La informacién del resultado de la
evaluacién también aparece por consola.

En cualquier caso, si tras ejecutarse y evaluarse una expresiéon OCL se
detecta un error sintctico, semantico o un error interno de la herramienta, el icono
que representa la expresion OCL en el visor en forma de arbol tomara color
amarillo, informandose del error por consola.

4.5 Show AST

Se da la opcién de visualizar un esquema textual del Augmented AST
resultado de la traduccién de una expresion OCL, proporcionando una visién
estructurada de ésta.

Por ejemplo, para la siguiente expresion OCL, especificada sobre el modelo Royal And Loyal [R&L],

context LoyaltyProgram inv : self.partners.size() > 0

se obtiene la siguiente representacion textual del Augmented AST (instancia del modelo semantico de
OCL 2.0 de KMF):
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OperationCall {
OperationCall {
PropertyCall {
VariableExp {
Variable self:OclModelElementType(LoyaltyProgram)

}
Property partners:OrderedSet(OclModelElementType(ProgramPartner))

}

Operation size()

}

Operation >()
Integer(0)

}

Type = Boolean

4.6 Show code for transformation

Se trata de una accién analoga a la opcién “Parse to Maude” especifica para
elementos de la clase “QVT Query”.

4.7 Reset OCL Tags

Esta accién inicializa, a las opciones por defecto, las etiquetas booleanas
referidas a las expresiones OCL.

4.8 Save OCLEditor file

Permite almacenar un conjunto de expresiones OCL del archivo actual en
otro archivo. Para ello se utiliza un asistente similar al utilizado en la creaciéon de
un nuevo archivo “mocl”, seleccionando una carpeta del workspace actual y un
nombre de archivo “mocl” de destino. Para acceder a esta accién se debe seleccionar
un conjunto de elementos de la clase “Model”, guardandose todos los elementos
dependientes de ellos.

4.9 Save OCL Expressions

Permite almacenar un conjunto de expresiones OCL del archivo actual en
un archivo de texto de extensién “eocl”. Se utiliza un asistente en el cual se
selecciona una carpeta del workspace actual y un nombre de archivo “eocl” de
destino. Este tipo de archivos pueden ser editados mediante un editor especifico con
coloreado de sintaxis para OCL que incorpora OCLEditor.
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e x

context LoyaltyProgram inv Partners : self.partners.size() > 0O

context LoyaltyProgram inv Tom @ self.wembership.participant

-» collect (c: Customer | c.nawe)-> exists(s: String | s = 'Tom')

context LoyaltyProgram inv Zervice lewvel : self.levels->size(] = 1

context LoyaltyProgram inv Jervices and Accounts (PP) @ self.partners.delivered3ervices
—->forAll (s:3ervice |

(((s.pointsEarned) = 0) and ((s.pointsBurned) = 0))

implies

i(self.membership. account->isEmprty () )

)

context LoyaltyProgram inv Points limit : self.partners.deliverediervices,.transactions
-rgelect (t: Transaction | t.oclIsTypeOf (Burning )

-rocollect (b: Transaction | b.oclisType (Burning) .points)

->sumi} < 10000

context LoyaltyProgram inv Names (PP) : self.wewbership.parcicipant->forfll( cl: Customer |
self.mwerbership.participant->forAll | c2:Customer |
ci <> c2 implies ci.nsme <> cZ.name )}

Figura 49. OCLEditor. Editor con coloreado de sintaxis para OCL

4.10 View OCL Expressions

Mediante esta accién se puede visualizar un conjunto de expresiones OCL
por la consola.

5. Menu contextual

No todas las acciones descritas estan disponibles para todas las clases de
elementos. Esto implica que, en el caso de que un elemento no disponga de cierta
accién y se presione el botén de esta accién en la barra de herramientas, no se
observara ninguna respuesta.

Esto se muestra de manera mas clara en el caso del ment contextual de los
elementos, al cual se puede acceder mediante el botén derecho del raton. Para cada
clase de elemento solo apareceran aquellas acciones que estén disponibles.

En la siguiente tabla se muestran las diferentes clases de elementos y las
acciones que estan disponibles en cada caso. El orden de las acciones, de arriba
abajo, es el mismo que el seguido en la barra de herramientas, de izquierda a
derecha.

OCLEditor Model Context | Invariant | Query QVT Invariant | Query QVT
Group Group | Query Query
Group Group
Syntax X X X
Semantic X X X
Maude X X
Execute X X X X
AST X X X
QVT X
Tags X X X X X X
Save file X
Save exp X X X X X X X
View exp X X X X X X X

Tabla 8. OCLEditor. Elementos del modelo y acciones disponibles
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6. Codigo de colores para las expresiones OCL

Los iconos que representan las expresiones OCL, en la representacion
jerarquica en forma de arbol de la instancia del modelo de OCLEditor, toman
diferentes colores dependiendo de la combinaciéon del valor de una serie de
atributos booleanos.

En la siguiente tabla se muestran los diferentes colores que pueden tomar,
la combinacién de valores de los atributos que lo provocan y su significado.

correct evaluated result Significado
Azul true false true/false Estado por defecto. No evaluada y correcta.
Amarillo false true/false true/false Error sintactico, semdntico (o interno de la
herramienta).
Verde true true true Invariante evaluado a true.
Rojo true true false Invariante evaluado a false.

Tabla 9. OCLEditor. Combinacién de colores para las expresiones OCL e interpretacion

N test.mo

@
- 4
+ - 4 Model Coach
- 4 Model RoyaldLoyal
-l 4 Context Customer
= <4_Invariant Group
|- =L Inv NumberOFCardsAndPrograms |
-1~ 4 Context LoyaltyProgram
+ < Invariant Group

Icona rojo: invariante evaluado " false" I

lcono verde: invariante evaluado "frue” |

QL Query Size
QL Query Tom
QL Query Partners
QL Query Derive

Icono amarilla: error

Figura 50. OCLEditor. Cédigo de colores para las expresiones OCL

7. Preferencias de la consola de MOMENT

Desde la ventana de preferencias de la consola de MOMENT, a la cual se
puede acceder desde el menu “Window>Preferences...”, seleccionando la categoria
“MOMENT>Console”. Desde aqui se puede activar o desactivar la salida de
informacién, de depuracién, de warning y de error de la consola de MOMENT.

Ademas, se puede activar y desactivar la salida de mensajes por defecto de
OCLEditor (OCLEditor default messages), asi como la de otros mensajes
adicionales (OCLEditor other messages).
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