DEPARTAMENTO DE SISTEMAS INFORMATICOS Y
COMPUTACION
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

P.O. Box: 22012 E-46071 Valencia (SPAIN)

s,

Informe Técnico / Technical Report

Ref. No: DSIC-11/02/06 Pages: 214
Title: Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de
Gestion de modelos.
Author (s): Abel Gomez Llana, Artur Boronat Moll, José A.
Carsi Cubel.

Date: 19/01/2005
Key Words: Gestion de Modelos, Model Driven
Engineering, Maude, Trazabilidad.

V°B° Author (s):
Leader of Reasearch Group






Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

INDICE DE CONTENIDOS

INAICE de CONLENIAOS . .ouvuceeeeecrencenceisciscaisessaesessssssessssssssssssssssssssssasssssssssasssssssans iii
TNAICE AE FIBUTLAS wevuereeereeereeeeeeeeseeseeeseasesessacssastsssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssssnsses vii
INAICE A€ LADIAS w.vevevereerececreecrrecaescaesssessssssessssssssssesssasssssssssssssasssssssessssssssassssssssssass xi
Parte Primera: Presentacion del proyecto y Fundamentos. ......cccccvvveeeeeeeeeennne. 1
1. PreSeNTACION. uciiiiiceeiiciirneiicsssnntiesssensssossensssssssssssssssensssossssnsssssssnnssssssssassssssonsassssonns 3
IO O o] 1=1 {10 TSSOSO 4
1.2. DescripCion del dOCUMENTO. ......cviivieiieeie et 5

2. INErOAUCCION. .cuuiiereiieierieinnecsnnesssiessnsessassossessossassssssssssssssssssssssasssssasssssasssssasssssanes 7
2.1. Model Driven Engineering y Model Driven Architecture...........ccccccoveveveivennns 7
2.1.1. Aplicacion de un proceso MDE. .........cccoiiiiiiiinieineee s 8

2.2. Meta Object FACHITY. .....ccoiiiiiiieceee e 10
2.3. GestiOn de MOUEIOS. ......cc.eiveiieiiecireeeieie et 12
2.3.1. AProximaciones EXISTENTES. ........ccvririeiieieriese s 13

2.4. MOMENT: Un marco de trabajo para Gestion de Modelos. ...........c..ceeverrnenn 13
2.4.1. (QUE BS MAUGE? ...ttt ettt et nas 14
2.4.2. Eclipse y Eclipse Modeling Framework. ..........cccccovveviiinnienenieneene e 15
2.4.2.1. JQUE €8 ECHIPSE? ...ooiiiiiiciieeeeeeeeee e s 16

2.4.2.2. LLOS PLOYECLOS. «.ceeeuvrrerieeeeeeeiieiirrreeeeeeeeeeieitreeeeeeeeeeeesirrreseseeeesenssnrsreeess 16

2.4.2.3. La plataforma Eclipse. .....cooovvieeiiiiiiiiieeeeee e 17

2.4.2.4. ;Qué es Eclipse Modeling Framework? ..........cccocvvvvueeeiieeeeecviieeennnnnn 18

2.5. Espacios TecnolOgiCOS Y PUENLES. ......ccveerierieieierieieeesie e 18
2.5.1. PUENES tECNOIOGICOS. . .ovviieeiiieiiieiieie ettt 19

Parte Segunda: Integracion de un sistema de Reescritura de

TErminos €1 ECHiPSe.... i reeetiieecceirrrsnneeeeieecesssssssseeeececssssssssssssssesssssssssssssane 21
3. Ejemplo de motivacion: Presentacion del framework Moment. .............. 23
3.1. Vision global del framework MOMENT. ..ot 23
3.2. Marco conceptual para la representacion de artefactos software en
Y 0o USSP 24
3.3. Proyecciones de artefactos software EMF sobre Maude..............cccccccveviennen. 25
4. Maude Development Tools: Integracion de un sistema de
reescritura de términos (Maude) en EcClipSe. .....eeeeeeeeccernrsneeeeeerecceessssnnnens 27
4.1. Plug-ins desarrollados. ..........cccoeiieiieeiieiie e 27
I Y/ T o [ D T 4o USSR 27
4.1.1.1. DESCIIPCION. ..ccuvvveieeeirreeeeeireeeeeetreeeeeeveeeeeeetreeeeeerreeeesetreeeeentreeeeenarneeas 27
4.1.1.2. Arquitectura del plug-in Maude Daemon. ..........ccceeeeuveeeieeenreennnen. 29

Goémez Llana, Abel i



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

4.1.1.3. Descripcién detallada de los paquetes y clases. ......oooeevvveecnveeeennnnnn. 38
4.1.2. Maude SIMPIEGUIL .....cooiiiiiiiee s 54
4.1.2.1. DESCIIPCION ..cceeeniiiriiiiieeeeeeeciireeeeeeeeeeeeeitrreeeeeeeeeeeetrarreeeeeeeeeeasrrrreeeaeas 54
4.1.2.2. Arquitectura del plug-in Maude SimpleGUI. ...............ccoovervrennnn.en. 55
4.1.2.3. Descripcién detallada de paquetes y clases. ....coovvveeeeeeeeeeeecvvnennnnnnn. 60

4.2. Trabajos relacionados: Maude WOrkstation. ............ccoceveveenenencnencsecnn 71

Parte Tercera: Soporte para trazabilidad en una Herramienta de

2eStIiON A MOAELOS. ...uueeeeeerrreeeeeerrrnereecrsseerecsssneeecsssnseeecsssnseecsssasseessssnsssssssansasssses 75
5. Soporte para Trazabilidad en Moment. ...........cccceevreeeecrrsneecccrsseececcssanseccsssnsee 77
T8 I 101 oo [T od oo PSSP 77
5.1.1. El problema de la trazabilidad en la Ingenieria de Requisitos. .................... 78
5.1.2. El framework MOMENT . ..o 79
5.1.3. Caso de estudio: propagacion de cambios. ..........ccccceevvvvieiieieciece e 79
5.2. Soporte para trazabilidad en Gestion de Modelos. ..........cccccovevvieiiicieiieiieennenn, 80
5.2.1. Gestion genérica de la trazabilidad. .............ccccocevieiiiiiic v 80
5.2.1.1. Definicién del metamodelo de trazabilidad. ........cccoceeevvvveeiieinnenen. 81
5.2.1.2. Operadores de trazabilidad. ........ccccceeivviiiiieinieieeiiieeceeieeec e 86
5.3. Generacion de modelos de trazabilidad.............ccocooviiiiiiiieieiene e 88
5.3.1. Generacion aULOMALICA. .........ccueeveieerie et 89
5.3.2. GENeracion ManUAL.............ccooviiieieeii e 90
5.4. Proceso del soporte para Trazabilidad en MOMENT. .........cccccovviiniiieneennenn, 90
5.5. Aplicacion de MOMENT al caso de eStudio. .........ccccvevvereerieneeieseeseeieseens 91
5.5.1. PaS0S @ FEAIIZAI. ........ceeiieieiiesieee ettt 91
5.5.2. EJemplo de €JECUCION. ......coivieiieieceece et 93
6. Moment Traceability Tools: Implementacion del soporte para
trazabilidad en MoOmENt. ........eeieeerrceeeeecrcneeeeccsseeeecssnesecssssseesessansesesssnsssscsssnseses 99
6.1. Eclipse Modeling Framework. .........cccooeiiiiiiiniiinieeeeee e 100
6.1.1. Modelado enN EMPF........ccoo oo 100
6.1.2. Definiendo un modelo EMF...........ccoooiiiiiiicec e 100
6.1.2.1. E1 Meta) modelo Ecore. ...........cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeceeeeeeveeeeeee e 101
6.1.2.2. La creacién de un modelo. ..........cooovvvvrririeiieeiiiiiiirieieeeee e 102
6.1.2.3. Serializacion en XMI. .......ccccoviiiiiiiiiiiiecee e e 103
CTR  ©T=Ta T=T =T To [o I ol Lo [ o o APPSR 103
6.1.3.1. Clases generadas del modelo. .......ccceeeevvveiiiiiieeiicinieeeeceeeee e, 103
6.1.3.2. Otros elementos generados. ........cooovvveeereeeeeeeieiieieeeeeeeeeeeeeiieereeeeeeens 106
6.1.3.3. Regeneracion y combinacion. ........ccceeeeecvvereeeieieeeeccieeeeeeiveeeeeeveeeenn 106
6.1.3.4. El modelo generador (Generator Model).......c..ccccovvvveieeeciieeeecnnennnn. 106
6.1.3.5. EMF diNAMICO. ....cccuvviiiiiiiiie et ettt et et eavree e e enreee s 107
6.1.4. Edicion de modelos con EMF.Edit. .........cccoooiiiiiiiiicieccece e, 108
6.1.4.1. Generando el cdédigo de EMF.Edit.........cccccooviiiiiiniiiiiiiiiiiiceieen, 108
6.2. Herramientas desarrolladas............coccevveieiieiinie i 110
6.2.1. Soporte para el metamodelo de trazabilidad basico. ...........cccccevvveieninnnn, 110
6.2.1.1. DESCIIPCION. ...uvriiieiiiieeeeciiieeeeeteeeeectte e e e et e e e erreeeeeeveeeeesaraeeeeensaeeans 111
6.2.1.2. Disenio e implementacion de los plug-ins.........ccccoeeveeeeecnieeeeennnen.n. 111
6.2.1.3. Funcionamiento de 10s plug-Ins. .......cccoeevveeeieirireceicieee e e 117

Gomez Llana, Abel iv



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

6.2.2. Soporte para el metamodelo de trazabilidad personalizado de

MOMENT . . e e eas 118
(SI277 W D 1=Y=Te3 1 o Yo 16 ) o WARUS OO 118
6.2.2.2. Diseno e implementacion de los plug-ins. ......cccceeeeeeeeieeeiiiveeenneeennn. 119
6.2.2.3. Funcionamiento de 10S plug-ins. ....ccocveeeeeeiiiiiiiiieieeeeccceeeeieeeeeeeeee 121

6.2.3. Soporte para la creacion automatica de un nuevo metamodelo de
trazabilidad personalizado.............cccooveieiieiieie e 121
6.2.3.1. DESCIIPCION. ...vvveeieiireeeeetreeeeeereee ettt e eeereeeeeetreeeeeereeeeeetreeeeenarreeees 121
6.2.3.2. Arquitectura del plug-IN.......cccceeeeiiiiiiiiiireie et 122
6.2.3.3. Funcionamiento. .......cccccccciiiiiiiiiiiiii 123
6.2.3.4. Descripcion detallada de paquetes y clases. ...ccovveeeeeeevevecnnneeeeneeen. 124
6.2.4. Editor de modelos de trazabilidad.............c.cccoovviiiiiiiiiiiic e 128
6.2.4.1. DESCIIPCION. ...ovvvrrreriieeeeeeeiirireeeeeeeeeeeitrrereeeeeeeeeirarreeeeeeeeesssrrrreeeaeeens 128
6.2.4.2. Arquitectura del plug-IN. .....ccccceiiieiiiiiiiiieie et 130
6.2.4.3. Funcionamiento del plug-in. ........ccocovvveviiiiiiiiiiiieeeeeceeeeeieeeeeeeeeen 134
6.2.4.4. Descripciéon detallada de paquetes y clases. ....ooeeeeeeeevevecnveeennneennn. 143
6.3. Trabajos relaCionados. ...........ccoeiiiiiiiieieiee e 158
6.3.1. RONDO ..ottt e e s sanes 158
6.3.2. ATLAS MOUEI WEAVET. .......vveeetiee ettt ettt st 160
6.3.3. Model Transformation Framework. .........ccccocvvevveiieeiiie e 161
Parte Cuarta: Conclusiones e informaciones complementarias. .......c.uee..... 163
7. CONCIUSIONES. cuueeeeeeiieeeeirrrrneeeteeteeesssssssseeeetecessssssssssssseessssssssssssssssssssssssassssssssesssssns 165
7.1, Trabajos fULUFOS. ...ccvviiiecciie et 166
8. BIbDlIOGIALIA. cccevrreereerrrrnereerrrrereecsrseeeecsssaneecsssssseessssnsesesssssssessssasssessssssssesssssssesssanane 169
ANEXO I. Instalacion de Maude sobre un sistema Windows.......cccceeeueeeee. 175
1.1, Instalacion de CYGWIN. ....cueiieiieecie et 175
1.2, Compilacion de MAUGE. ........coeieirerieicerie e 176
1.2.1. Compilacion de BUDDY 2.2. ..ot 176
1.2.2. Compilacion de TEeCIA. .....cccooveiiiiiie e 176
1.2.3. Compilacion de GMP..........ccoiiiiiiiiiiieie e 177
1.2.4. Compilacion de MaUE. .........cccecveiiiiiiieie e 177
1.3, INStalacion de MaUE...........coveiivieiieiciee ettt ere e nbee s 178
ANEXO II . Maude fOr WindOWS. . .....cccceecrvreereccrrsneeeccssneseecsssssseessssnsesesssssseesessansees 179
I1.1. Programa de iNStalaCion............cccevveiuiiieiiere e 179
11.1.1. Tareas realizadas. ........cocvveiiveeiiiie et 179
11.1.2. Ejecucion de 1a inStalaCion. ............ccoeviiieiniii e 180
11.2. Ejecucion de Maude for WINAOWS. .........cccoeviiiinieieiene e 184
11.3. Programa de desinsStalaCion. ..........ccccevereieniiienieieiesiene e 185
11.3.1. Ejecucion de la desinstalacion. ...........ccvvveiiiinieiiniene e 186
ANEXO III . Cédigo fuente de Maude for Windows.......cccceeeevrrnneeeeeeeeccecssnnne 189

ANEXO IV . Ficheros de gramatica de Antlr para descomponer

comandos de Full Maude.......eeeeeieeeeeinnnnneeeeeeeeccecsssnneeeeeesessssssssssssssssesessssnss 193
Y0 T o X o PSSR 193
Y o L=l e 1 0 S [0 [ =T o SR 194

Gomez Llana, Abel v



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

ANEXO V. Modelos EMF y su representacion como términos del
algebra de Moment para un ejemplo sencillo de transformacion

e IMNOAELOS. ....ueeeeeeeecceeeeeecrreeeeeerneetecesaeeeeesseneeeessssnsesesssnsesessssnssesessansasesssnssssssssnnes 195
V.1. Modelo EMF de Simple Purchase Order (UML). .......cccoeverenencneninienn 195
V.2. Término para Simple Purchase Order (UML).......ccccoovviivienenniesese e 195
V.3. Término para Simple Purchase Order (RDBMS) devuelto por

MOGEIGEN. .. e 197

V.4. Modelo EMF para Simple Purchase Order (RDBMS).........ccccoccvvveiveriecnene 198
V.5. Término para Simple Purchase Order (RDBMS) con los

identificadores aCtualizados. ..........covereeieiienieie e 198

ANEXO VI . Creacion de un proyecto EMF. .........ceeeeeieeccirrrsnneeeeeeccccssnns 200

Gomez Llana, Abel vi



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Aplicacion de un proceso MDE. ... 9
Figura 2: Arquitectura de niveles de MOF. ... 11
Figura 3: Cinco espacios tecnolégicos y diversos puentes entre ellos. [Kurt02]. ........cccceeeeee. 19
Figura 4: Parte del metamodelo XSD.....ciiiiiiiccceceeeeeesseseseseseseseessessessenes 23
Figura 5: Aplicacion del operador MELZE. ......cuuuuieeecueieiereieieiesesesessesssssessessesessesesees 24
Figura 6: Enlaces entre el ET EMF y el ET Maude. ..o 26
Figura 7: Diagrama de dependencias entre paquetes de Maude Daemon. ........ccccvcvviiinncncnnce 29
Figura 8: Diagrama de las clases directamente relacionadas con un proceso Maude................. 31
Figura 9: Proceso de analisis de un [enguaje. .......c.ociniiiiniininiininiiieicisiscessssseissssesenes 36
Figura 10: Diagrama de dependencias entre paquetes de Maude SimpleGUIL...........ccccccuuece. 55
Figura 11: Asistente para nuevo documento de Eclipse. ..., 57
Figura 12: Asistente de creacion de un nuevo fichero Full Maude..........cccvvvivivcvinniicnnnnne 57
Figura 13: Vista del editor de Maude. ..o ssssessesees 58
Figura 14: Menu para el control de Maude. ... 58
Figura 15: Barra de herramientas de control de Maude. ..o 59
Figura 16: Ejemplo de comando enviado a Maude con el editor ... 59
Figura 17: Menu contextual para el envio directo de ficheros a Maude..........cccvcvvuvevierirncenennce 60
Figura 18: Ejemplo de propagacion de cambios. ........ccuveeicieicieicienenenenenesessensenessenenens 79
Figura 19: Metamodelo de trazabilidad basico del framework MOMENT...........ccccecvvuviuinnee. 82
Figura 20: Modelo relacional generado para el modelo Purchase Order simplificado. ................. 83
Figura 21: Metamodelo de trazabilidad personalizado de MOMENT. ........ccccoeviivivinirninninnne 86
Figura 22: Diagrama de paso de parametros para el médulo parametrizado

MOMENT-TRAC(Y :: BASICTMM)....cooeuvriiiiiriiniiniinsisinsisissssssissssssssssseins 86
Figura 23: Operadores genéricos para navegacion de 1as trazas. ........covevcvcevcvenninennenncnnenns 88
Figura 24: Esquematizacion del problema del caso de estudio........cvcvccievinciniiniininiinincinnne 92
Figura 25: Solucion al problema del caso de estudio. ..., 93
Figura 26: Modelo Purchase Order simplificado (UML). ..o 93
Figura 27: Metamodelo relacional simplificado. ..., 94
Figura 28: Vista de los modelos «UMI», modelo de trazabilidad «zapUMI.2RDBy, y

«RDBpy, en el editor de trazabilidad de MOMENT. .......cocoeeererireeeeieererererererevenen, 94
Figura 29: Modelo relacional Purchase Order modificado (RDB’)......ocvcvviiiivivcncniiciiccne 95
Figura 30: Modelo Purchase Order completo (UML) ... 95
Figura 31: Modelo obtenido tras la aplicacién del operador de propagacion de

CAMDIOS. c.veieiiiiiir iR 96
Figura 32: Modelo obtenido tras la aplicacion de newPropagateChanges. .............eeeveveevcnninnne. 98
Figura 33: EMF unifica Java, XML, and UML. ......cccccooviiiiiiiiiicccccccnssnenns 100

Gomez Llana, Abel vii



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:

Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:

Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:

Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:
Figura 54:
Figura 55:
Figura 56:
Figura 57:
Figura 58:
Figura 59:
Figura 60:
Figura 61:
Figura 62:
Figura 63:
Figura 64:
Figura 65:
Figura 66:
Figura 67:
Figura 68:
Figura 69:
Figura 70:

Subconjunto simplificado del modelo Ecofe. ..., 101
Metamodelo basico de trazabilidad en el editor en arbol de EMF. ........................ 112
Vista del modelo generador y de las opciones de ment de generacion de

COAIZO. vt 113
Proyecto del plug-in MOMENT Basic Traceability Metamode. ................................. 114
Proyecto del plug-in MOMENT Basic Traceability Metamodel Edit Support. ............. 114
Diagrama de paquetes de MOMENT Basic Traceability Metamodel. .......................... 115
Diagrama de dependencias de clases simplificado de MOMEN'T Basic

T7a0eability Metamodel. ... 116
Diagrama de clases del paquete TraceabilityMetamodel.provider.................................... 117
Metamodelo basico de trazabilidad en el editor en arbol de EMF. ........................ 120
Asistente de nuevo proyecto EMF. Dependencias del modelo

PELSONALZAO. ..t 120
Estructura del plug-in MOMENT New Traceability Metamodel. ................................. 122
Asistente para crear un nuevo metamodelo de trazabilidad........cccccocoeuecivcivcincnncnncs 123
Establecimiento de valores iniciales del nuevo metamodelo. ......cccovuvivicicicnnne. 123
Vista inicial de un nuevo metamodelo de trazabilidad. ........cccovvviviririninininnne. 124
Diagrama de clases del editor de trazabilidad. ..o, 131
Diagrama de clases del asistente para nuevo modelo de trazabilidad..................... 132
Inicio del asistente de creacion de nuevo modelo de trazabilidad. ...........cccuu....e. 135
Asistente de creacion de nuevo modelo de trazabilidad. Pagina 1............cc...... 136
Asistente de creacion de nuevo modelo de trazabilidad. Pagina 2......................... 136
Seleccion de un metamodelo de trazabilidad personalizado. ... 137
Nueva vista del asistente de creacién de nuevo modelo de trazabilidad................ 137
Asistente de creacién de nuevo modelo de trazabilidad. Pagina 3., 138
Vista del nuevo modelo de trazabilidad. ........c.ceueveieicicueeeineeeneceseeneenes 138
Insercién de un nuevo enlace de trazabilidad en un modelo. .......covvvevievieieniennnee. 139
Muestra del elemento afnadido, junto a la hoja de propiedades...........cccvuurvuruunnnee. 140
Seleccion de elementos Fango. ... sssanes 141
Vista de propiedades del elemento Traceability Link de ejemplo..........cccucucucuncnes 141
Vista general del editor de modelos de trazabilidad..........cccocveiviiviiniiincniniininnnnnes 142
Consulta de un modelo de trazabilidad. .........cccveuiircininicnicrcccecn, 142
Vista del editor de correspondencias de RONDO..........ovvivivivinivinininniinnn. 159
Metamodelo de weavings de AMW ... 160
Aspecto del editor de modelos de weavings de AMW.......covuvvviviivcnnncnniniininncans 161
Aspecto del visor de mappings proporcionado por MTF........cccccvvvivvenicininincnnes 162
Maude for Windows Installer. Didlogo de seleccion de idioma. .......eceeceecencvnenee. 181
Maude for Windows Installer. Didlogo de bienvenida........cccoceveeevieveeieneeeiereenennce 181
Maude for Windows Installer. Aceptacion de la licencia de Maude...........ouue..e. 182
Maude for Windows Installer. Seleccion de componentes a instalaf. .................... 182

Gomez Llana, Abel viil



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

Figura 71:
Figura 72:

Figura 73:
Figura 74:
Figura 75:
Figura 76:
Figura 77:
Figura 78:
Figura 79:
Figura 80:
Figura 81:
Figura 82:
Figura 83:
Figura 84:

Maude for Windows Installer. Seleccion de directorio de instalacion.................... 183
Maude for Windows Installer. Seleccion del grupo en el Meni Inicio. .................... 183
Maude for Windows Installer. Proceso de copia de archivos.........ccccevcuvcuncucence. 184
Maude for Windows Installer. Finalizacion de la instalacion...........cecvevcevcecnnce 184
Maude for Windows. Ejecucion de Maude. ..o 185
Maude for Windows. Ejemplo de €Jecucion. ... 185
Maude for Windows Uninstaller. Confirmacion de desinstalacion. ...................... 186
Maude for Windows Uninstaller. Proceso de desinstalacion. .........ccvvvievveinnce. 187
Maude for Windows Uninstaller. Desinstalacion finalizada..........ccccocvvvievievininnce. 187
Dialogo de creacion de nuevo proyecto EMFE.........oiiiiciccn, 200
Dialogo para indicar el nombre del nuevo proyecto EMF.........cccoocuvivicivivincnnnaes 201
Dialogo de seleccion de modelo Ofigen. ... 201
Eleccién del modelo Ecore y el modelo enerador. .....mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmssmmmmssnnnnnns 202
Seleccion de elementos a generar y sus referencias. ... mmcuerneenerneerersersensensenns 202

Gomez Llana, Abel ix






Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Identificadores (URIs) para los elementos del Modelo A...........cccooviviiiiiniiicicnnnn. 84
Tabla 2: Paquetes adicionales de la instalacion de CygWin. ..., 175
Tabla 3: Archivos de Maude que se instalaran con Maude for Windows. ................ceveeeennnnee. 179
Tabla 4: Archivos requeridos de CygWin para ejecutar Maude. ........ccovveeveeveevieneeeienienienieneenenn. 180

Gomez Llana, Abel xi






PARTE PRIMERA:

PRESENTACION DEL PROYECTO
Y FUNDAMENTOS.






Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

1. PRESENTACION.

La trazabilidad [BoC05] es una cuestién clave en entornos donde hay una
cadena de procesos. Es estos casos, la informacién sobre cada paso de la cadena debe
ser almacenada para poder ser consultada posteriormente. Por ejemplo, en el caso de
la industria de la automocion, la trazabilidad hace posible la retirada de los vehiculos
del mercado en caso de fallos; en la industria alimentaria, contribuye a la seguridad
de los alimentos; o, en el campo de la ingenieria del software, proporciona soporte
para la validacién de requisitos e incrementa la calidad del proceso de desarrollo de
software.

En cualquier escenario en el campo de la Ingenieria del Software existe una
manipulacién de un artefacto software. La capacidad de describir y consultar las
operaciones de manipulaciéon que se han realizado sobre un determinado artefacto
pueden ser relevantes para otras tareas relacionadas. Sin embargo, la gestién de la
trazabilidad atin hoy, a menudo permanece en un segundo plano cuando se resuelven
problemas en la Ingenieria del Software, y pocas son las herramientas que
proporcionan un soporte completo para ésta.

En la iniciativa MDA (Model-Driven Architecture), todo artefacto software
puede ser tratado como un modelo. Tareas tipicas, como produccién de cddigo,
integracion de aplicaciones o interoperabilidad, son realizadas directamente a partir
de modelos. Esto permite al usuario trabajar a nivel conceptual, haciendo mas facil
la identificaciéon de los elementos necesarios para automatizar estas tareas. Estas

labores son usuales en diversos escenarios y son generalmente resueltas de manera
ad-hoc.

Siguiendo esta aproximacién dirigida por modelos, una nueva disciplina,
llamada Gestion de Modelos, fue propuesta por Philip A. Bernstein (Microsoft
Research) en [Ber00]. Esta disciplina considera los modelos como ciudadanos de
primer orden, y proporciona una serie de operadores genéricos para aplicarlos a estos
modelos: Merge, Diff, ModelGen, etc. Estos operadores, proporcionan una solucién
reusable a las tareas descritas anteriormente, de forma que el usuario manipula
directamente los modelos, en lugar de trabajar con la representacién interna de éstos
a nivel de programacién. Diversas aproximaciones a esta disciplina especifican
operadores que estan basados en correspondencias (mappings) para manipular
modelos. Una correspondencia es una relacion entre un elemento de un modelo
dominio y un elemento de un modelo rango. Esto significa, que las correspondencias
entre dos modelos deben ser explicitamente definidos para poder aplicarles un
operador.

Usando la experiencia obtenida en la aplicacién del formalismo proporcionado
por las especificaciones algebraicas para resolver problemas en la ingenieria del
software, se esta trabajando en un framework llamado MOMENT [MOMENT]. En
esta herramienta, los operadores de Gestion de Modelos han sido definidos
algebraicamente, y 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 representacién de un modelo.

Gomez Llana, Abel 3



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

Igualmente, en esta aproximacién, las relaciones entre dos modelos se
representan de forma implicita por medio de un morfismo de equivalencia que se
define entre dos metamodelos desde un punto de vista mas abstracto y reusable. Sin
embargo, los mappings explicitos entre dos modelos son también tutiles cuando no
existe ninguna definicién de este morfismo entre dos metamodelos.

Para dar el soporte formal a esta herramienta de gestion de modelos, se ha
elegido un eficiente sistema de reescritura de términos, Maude, ya utilizado en
diversos ambitos formales.

En la Ingenieria del Software, y desde el punto de vista de la industria, la
aplicaciéon de formalismos para dar soporte a herramientas industriales no ha sido
siempre bien vista. Es por esto que desde MOMENT se apuesta por la integracién
del entorno Maude, el motor de reescritura de términos, en un entorno de modelado
industrial, como es el Eclipse Modeling Framework (EMF).

1.1. Objetivos.

El objetivo de este proyecto es la aportacién de las herramientas necesarias
para soportar sobre EMF, —el entorno de modelado visual empleado—, el soporte
para trazabilidad implementado en el algebra de MOMENT.

Este trabajo, no obstante, se ha desarrollado en el seno del proyecto
MOMENT desde su fase inicial de desarrollo. Por ello en primer lugar, antes de
abordar las cuestiones Gnicamente concernientes a la gestion de trazabilidad, se debe
proporcionar la correspondiente integracién del sistema de reescritura de términos
en el entorno de trabajo, Eclipse.

Los principales objetivos de este proyecto son en primera instancia, por tanto,
los siguientes:

e El primero y fundamental, es proporcionar una interfaz de
programacién Java para poder ejecutar el dlgebra de MOMENT desde
el entorno visual, pudiendo enviar comandos y consultar sus
resultados.

e En segundo lugar, dado el aislamiento y peculiaridades de Maude
(esta diseniado para ejecutarse fundamentalmente en sistemas UNIX),
se debe conseguir ejecutar el sistema en la mayor parte de sistemas
operativos, especialmente dando soporte a sistemas Windows.

e En tercer lugar, dada la deficiente interfaz de programacién
proporcionada al usuario, (fundamentalmente en modo consola), se
debe proporcionar una interfaz grafica de programacién en Maude que
aumente la productividad del equipo de MOMENT en el desarrollo del
kernel (algebra ejecutable en Maude).

Todo este trabajo proporcionara las bases necesarias para continuar el
desarrollo de MOMENT por parte de otros participantes del proyecto. En este
sentido, no referimos, por ejemplo, a la programacion del algebra del kernel, el disefio
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de puentes tecnologicos entre EMF y Maude [Ibo05] o la creacién de la interfaz de
diserio e invocacién de operadores, entre otras cosas.

Una vez proporcionada la integracién de Maude en Eclipse se procedera al

disefio e implementacion de las herramientas que den soporte para la trazabilidad en
EMF.

En este caso, los objetivos son:

e Definir los metamodelos de trazabilidad que permitan capturar la
informacién de las trazas.

e Proporcionar los mecanismos pertinentes para que el usuario pueda
definir metamodelos de trazabilidad acordes a sus necesidades.

e Proveer de las herramientas necesarias para la wvisualizacién y
consulta de modelos de trazabilidad.

e Proporcionar un mecanismo de creacién automatico de modelos de
trazabilidad, que pueda conformar cualquier metamodelo de
trazabilidad valido.

e Diseniar un editor que permita establecer manualmente las
correspondencias entre modelos, dada la utilidad también de esta
aproximacion.

1.2. Descripcion del documento.

El siguiente trabajo se organiza de la siguiente manera: El capitulo dos,
presenta todos los fundamentos tedricos sobre los que se asienta MOMENT: Model-
Driven Engineering, Model-Driven Architecture y Meta—Object Facility. También se
presentan brevemente la aproximaciéon de Gestion de Modelos y se hace una
descripcién de los espacios tecnologicos empleados por la herramienta: Maude y
Eclipse.

El capitulo tres presenta el framework MOMENT, mostrando de forma
somera como se comunican Maude y EMF. Esto sirve de ejemplo de motivacién para
el capitulo cuatro, donde se describe como se han implementado, y qué funcionalidad
proporcionan las herramientas que integran Maude en Eclipse.

En el capitulo cinco se presenta de forma amplia las bases conceptuales del
soporte para trazabilidad proporcionado por MOMENT. Igualmente en este capitulo
se muestra un caso de estudio, que sirve para ilustrar la importancia de la gestién de
la trazabilidad en una herramienta de gestiéon de modelos. De la misma forma, se
muestra la utilidad de las herramientas implementadas.

El capitulo seis, por otra parte, describe de forma detallada la imlementacién
y funciones de las herramientas de soporte para trazabilidad de MOMENT. Por
ultimo el septimo capitulo expone las conclusiones obtenidas en este proyecto.
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Los capitulos restantes recogen informacién complementaria a las secciones
precedentes. El punto octavo contiene una relacién de todas las referencias hechas a
otros textos.

El primer anexo muestra de forma detallada el complejo proceso de
compilacién e instalacién de Maude en un sistema Windows. El segundo, por otra
parte, muestra el instalador Maude for Windows. Este se ha implementado en este
proyecto para configurar un sistema Windows para poder hacer uso de Maude como
si de un programa Windows convencional se tratara.

El anexo tercero incluye el cédigo fuente del script de creacién del programa
de instalacién de Maude for Windows. El anexo IV contiene las gramaéticas
empleadas para descomponer comandos de full Maude; y el anexo V, recoge todos los
modelos empleados en el caso de estudio de la seccién quinta.

El dltimo anexo muestra el proceso de creaciéon paso a paso que se ha
realizado para crear un plug-in de EMF con el cédigo generado para el metamodelo
de trazabilidad basico.
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2. INTRODUCCION.

2.1. Model Driven Engineering y Model

Driven Architecture.

La ingenieria del software ha permitido a los desarrolladores construir
sistemas mas complejos y fiables a lo largo de los anios. El ntimero de lineas de cédigo
que forman un sistema se ha incrementado significativamente en los ultimos afos,
pasando de las diez mil lineas, a los diez millones en la actualidad [Jéz03].

Diferentes técnicas han permitido a los desarrolladores tratar la creciente
complejidad de los sistemas software. En primer lugar, metodologias como RUP
(Rational Unified Process), SADT (Structured Analysis and Design Technique),
Catalysis B o Extreme Programming, definen claramente cada paso del proceso de
desarrollo. En segundo lugar, mecanismos para elevar el nivel de abstracciéon, como
las programaciéon funcional, orientacién a objetos, «middleware», o aspectos, han
permitido a los desarrolladores encapsular de mejor la complejidad de los sistemas, y
en consecuencia, producir programas mas modulares, reusables y extensibles. En
tercer lugar, la verificacién de software y las pruebas, han ayudado a reforzar la
calidad de los sistemas finales.

En este sentido, la ingenieria dirigida por modelos (Model-Driven
Engineering—-MDE) intenta organizar los nuevos esfuerzos en estas direcciones
proponiendo un marco (1) para definir metodologias claramente, (2) para
desarrollar sistemas a cualquier nivel de abstraccion, y (3) para organizar y
automatizar las actividades de prueba y validaciéon [Fond04].

Maéas aun, esta técnica establece que cualquier especificacién debe ser
expresada con modelos, (esto ofrece la ventaja de que son a su vez, comprensibles por
los humanos y las méaquinas). Los modelos, dependiendo de qué representen, pueden
residir a cualquier nivel de abstraccién, y pueden ser restringidos a dirigirse solo a
ciertos aspectos del sistema. Puesto que son comprensibles por la maquina, un gran
numero de herramientas pueden automatizar (al menos parcialmente) ciertas tareas,
(refactorizacién, refinamientos, generacién de c6digo).

Como consecuencia, el proceso de desarrollo de software se torna iterativo,
refinando modelos abstractos en otros mas concretos, y al final, generando el cédigo
completo automaticamente.

Diversas herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering) se
desarrollaron a final de los ochenta con la idea de facilitar los procesos de desarrollo
y mantenimiento software. No obstante, a parte de la dificultad de eleccion de la
herramienta iddénea, existen diversos problemas afadidos: falta de control de
versiones, caracteristicas de trazabilidad, poca reusabilidad, o imposibilidad de
sincronizacién entre los modelos y sus implementaciones.
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Otro problema importante es, ademas, la imposibilidad de hacer que estas
herramientas CASE interoperen entre ellas. Al final, solo unas pocas herramientas
(que imponen un método muy especifico con notaciones bien definidas) seran capaces
de acompanar al sistema a lo largo de su tiempo de vida.

No obstante, esto conlleva un problema: el ciclo de vida de un sistema puede
ser extremadamente largo (incluso mas de treinta afios [Fond04]). Depender en este
caso de una Unica herramienta CASE (0 un pequefio conjunto) es a menudo
Inaceptable, ya que pueden dejar de estar soportadas a lo largo del periodo. Una
solucibn, es desarrollar segin una serie de estandares que todas las herramientas
CASE deberan usar a lo largo del ciclo completo de vida de los sistemas software.

Para tratar algunos de estos problemas en el contexto de MDE, el grupo
Object Management Group (OMG) ha lanzado la iniciativa MDA (Model Driven
Architecture), tratando de reunir y definir todas las especificaciones necesarias para
proporcionar la aproximacién MDA al desarrollo de software.

Estas especificaciones intentan, precisamente, definir qué lenguaje debe ser
utilizado para expresar modelos, como especificar las transformaciones de éstos,
cémo intercambiar modelos, como almacenarlos y hacer que los modelos evolucionen,
y, mas recientemente, como generar codigo. No obstante, puesto que MDA estd atn
en sus primeras fases, y que todavia no hay apenas aplicaciones industriales que
usen MDA, algunas de estas especificaciones carecen de cierta precisiéon (otras
incluso faltan).

Para superar algunos problemas técnicos, como la interoperabilidad, el
control de versiones, o las transformaciones; la estandarizacion parece ser la unica
solucién correcta. Sin embargo, dada la libertad que MDE proporciona a los usuarios,
la estandarizacién no resuelve problemas como la complejidad y precisién, que son
inherentes a la metodologia proporcionada y sus notaciones asociadas.

2.1.1. Aplicacion de un proceso MDE.

La idea que promueve MDE es usar modelos a diferentes niveles de
abstraccién para desarrollar los sistemas. De esta manera, la principal actividad de
los desarrolladores MDE es disefiar modelos, como los que usaban para desarrollar
cédigo, pero ahora guiados por una metodologia.

La ventaja de tener un proceso MDE es que éste debe definir claramente cada
paso a dar, forzando a los desarrolladores a seguir la metodologia definida. Debe
especificar la secuencia de modelos a desarrollar, y cémo derivar un modelo a partir
de otro del nivel de abstraccién inmediatamente superior. Proporcionando a los
desarrolladores una metodologia como esta, podran saber en cualquier momento a lo
largo del proceso de desarrollo, qué se debe hacer en cada paso de desarrollo y coémo
conseguirlo.

La aplicacion de un proceso MDE se muestra en la Figura 1. El sistema en
desarrollo es descrito en primer lugar por un modelo a un alto nivel de abstraccién,
esto es, ignorando cualquier tipo de dependencia de la plataforma. Este modelo es
llamado Computational Independent Model (CIM) en la terminologia MDA. Un buen
candidato para el CIM son, por ejemplo, los casos de uso. Posteriormente, se deben
realizar una serie de refinamientos interactivos con el objetivo de hacer el sistema
mas especifico de la plataforma en cada paso. Por ejemplo, en el siguiente paso, el
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sistema podria ser expresado de nuevo, pero de forma mas precisa. En este caso se
podria describir mediante diagramas de clases y diagramas de estados, para mostrar
el comportamiento del sistema.

Abstraccion

wn
S
c
Q
§ Slstema
S Sistema
[a's
| Sistema
Generamo@de codlgo
. Cédigo

Especificidad de
la plataforma

Figura 1: Aplicaciéon de un proceso MDE.

En la terminologia introducida por MDA, un modelo refinado se llamara
Modelo Especifico de Plataforma (PSM), y un modelo en el nivel de abstraccion
inmediatamente superior (que fue el modelo fuente para el paso de refinamiento
correspondiente), sera llamado Modelo Independiente de Plataforma (PIM).

En cada paso del proceso MDE la informacién relacionada con la calidad
puede ser integrada también, como verificacién, validacién y generacion de casos de
prueba. Una verificacién puede ser comprobar que un modelo especifico a plataforma
no rompe la especificacién descrita por su modelo independiente de plataforma, o
viceversa, en el caso de ingenieria inversa. Un paso de la validacién puede permitir a
los desarrolladores del sistema (o incluso los clientes) instanciar prototipos de los
modelos intermedios con el objetivo de probar sus funcionalidades antes de que el
sistema esté implementado por completo. La generacién de casos de prueba de forma
automatica puede producir resultados para diversos escenarios, esto es, conjuntos de
mensajes que seran enviados y recibidos por el sistema en cuestidn, permitiendo de
esta forma probar su implementacién actual.

Una de las ventajas mas importantes de usar el proceso MDE es su
adaptabilidad a los cambios. Cuando un cambio ocurre, siendo en el mayor nivel de
abstraccién (por ejemplo, un cambio en los requerimientos del sistema) o en el menor
nivel de abstracciéon (por ejemplo, portandolo a otra plataforma, como moverlo de
PostgreSQL a MySQL), su impacto esta bien localizado y las partes que no son
afectadas por el cambio son inmediatamente reusables. No obstante, los
refinamientos, deben ser realizados una vez mAs para actualizar las partes
cambiantes. Esto se vuelve més problematico cuando el lenguaje de modelado cambia
puesto que estos re-refinamientos no son posibles directamente.
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2.2. Meta Object Facility.

Como hemos comentado, el grupo OMG ha propuesto un marco de trabajo en
el ambito de la ingenieria de modelos denominado MDA (Model Driven Architecture).
Este pretende establecerse como un estdndar «de facto» en este ambito. MDA es un
proceso de desarrollo de software. Por lo tanto el objetivo es producir sistemas
informaticos ejecutables.

MOF (Meta Object Facility) es el metamodelo facilitado por MDA como
vocabulario béasico o metametamodelo. Mediante MOF pueden definir nuevos
metamodelos, y por lo tanto nuevos vocabularios (de hecho se podria decir lenguajes,
pero es conveniente no utilizar el término para evitar confusiones) con las mismas
herramientas con que se definen modelos. Por otra parte, cabe preguntarse si existe
un vocabulario de modelos superior que se utiliza para definir metamodelos.

La respuesta es que si, a este metamodelo de metamodelos se le denomina
metametamodelo. Pero como también es un modelo, /se podria seguir extendiendo
esta piramide de forma infinita?

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

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

e En la capa inmediatamente superior, denominada M2, se situan los
metamodelos, «vocabularios para definir modelosy.

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 tUnico vocabulario, que caracteriza la
aproximacién de modelos escogida.

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

e El nivel inferior, denominado MO, es en el que se sitian los datos, es
decir las instancias del sistema bajo estudio.
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Figura 2: Arquitectura de niveles de MOF.

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.

Resulta interesante destacar que esta asignacién fija de niveles puede
resultar confusa en ocasiones. Quiza es mas interesante 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 relacion se denomina informalmente
«relacién instancia-de». Decimos que un modelo «x» es una instancia de un
vocabulario «x+1», al que denominamos metamodelo. El modelo estd en el nivel
inferior, nivel de instancia; y el metamodelo en el superior, nivel meta. Podemos
aplicar esta dualidad al metamodelo «x+I» ya que si ahora lo situamos en el nivel
instancia, vemos que también «x+I», necesariamente, estda 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.

MDA sitiia en la capa M2 diversos metamodelos bien conocidos que estan
definidos mediante MOF, como por ejemplo:

e UML, que proporciona un vocabulario para describir gran cantidad de
sistemas.
UML se caracteriza por ser un vocabulario independiente de dominio,
s1 bien tiene sus raices en el modelado orientado a objetos.

e CWM, un vocabulario especifico para el dominio de los sistemas
relacionados con la mineria o explotacién de datos

e QVT, un vocabulario que extiende OCL para expresar relaciones entre
modelos.
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2.3. Gestion de Modelos.

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 transformaciéon, 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 sodlo sustituir estos mappings es posible obtener el sistema en otra
tecnologia de implementacion.

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

Uno de los principales problemas encontrados es la falta de infraestructuras y
herramientas de soporte que permitan, no sélo 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 cédigo y
otras facilidades que automatizan gran parte del trabajo. En el contexto de la
ingenieria de modelos ocurre todo lo contrario (a pesar de la gran variedad de
herramientas para trabajar con UML, debe tenerse en cuenta que UML no es mas
que un metamodelo concreto y que las herramientas disponibles no permiten
trabajar con otros metamodelos ni permiten producir soluciones genéricas).

De ahi que la situacién mas comun es utilizar un lenguaje orientado a objetos
para representar estos modelos y manipularlos mediante esa representacion. Las
actividades de manipulacién incluyen disefiar 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 (en inglés, Model Management). Este disciplina, introducida por P.
Bernstein en [Ber00], pretende proporcionar una infraestructura especifica y
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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 creaciéon de
herramientas de manipulacién de modelos, reduciendo los costes y facilitando la
interoperabilidad. Ademas se facilitaria el surgimiento de procesos estandarizados
de desarrollo dentro del contexto MDE.

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

e El operador Diff, que toma un modelo A y un mapping entre Ay By
devuelve el submodelo de A que no pertenece al mapping.

e 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 By
un mapping entre dos modelos B y C y obtiene el mapping entre Ay C.

2.3.1. Aproximaciones existentes.

Como primera aproximacién a la gestiéon de modelos, encontramos RONDO
[RONDQO]. Este sistema, desarrollado entre otros por P. Bernstein., representa los
modelos en forma de grafos dirigidos, y facilita un conjunto de operadores de alto
nivel para manipularlos, similares a los descritos anteriormente. La traduccion de
instancias de modelos como grafos se hace mediante unos conversores especiales,
desarrollados para cada metamodelo en concreto. En RONDO, los operadores de
manipulacién estan implementados de forma imperativa.

2.4. MOMENT: Un marco de trabajo para
Gestion de Modelos.

Basandose en la experiencia obtenida en la aplicacién de formalismos de
especificaciones algebraicas a la recuperacién de sistemas legados [BoP04][BoCR05],
se ha propuesto el desarrollo de una herramienta que dé soporte algebraico a los
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operadores genéricos introducidos en la gestiéon de modelos. Esta herramienta se
denomina MOMENT.

Con esta herramienta se pretende probar la falsedad del los mitos basados en
la poca productividad de las herramientas formales y en el aumento del coste del
proceso software debido a su uso. Como sistema formal, se ha elegido por tanto, un
eficiente sistema de reescritura de términos, Maude, que ya ha sido empleado en
muchos ambitos formales [Mar02].

2.4.1. ;Qué es Maude?

Maude es un lenguaje de programaciéon de alto rendimiento que soporta la
especificacién y programacion légica tanto ecuacional como de reescritura para un
amplio abanico de aplicaciones. Maude ha sido influenciado de una manera muy
1mportante por el lenguaje OBJ3, que puede considerarse como un sublenguaje de
Maude para la légica ecuacional.

La logica de reescritura es una légica de cambios concurrentes que puede
tratar facilmente con estados y con computacién concurrente. Tiene propiedades
deseables tales como un marco general semantico para dar semantica ejecutable a un
gran numero de lenguajes y modelos de concurrencia. En particular, soporta muy
bien la computacién concurrente orientada a objetos.

e Maude soporta de una manera sistematica y eficiente la reflexion
légica. Esto permite a Maude ser un lenguaje extremadamente potente
y extensible, permitiéndole soportar un algebra de operaciones de
composicién de médulos extensible.

e Maude es potente ya que puede modelar casi todo, desde el conjunto de
los nimeros naturales hasta un sistema biolégico donde se programe
el lenguaje Maude a si mismo. Se dice que cualquier cosa que se pueda
escribir, hablar o describir mediante el lenguaje humano, se puede
expresar con instrucciones Maude [MaudeMan].

e Maude es simple. Su semantica esta basada en los fundamentos de la
teoria de clases, lo cual es bastante intuitivo y directo. Comparado con
la mayoria de los lenguajes, Maude no tiene apenas sintaxis que
memorizar.

e Maude esta bien establecido. O, depende de como se mire, puede llegar
a ser extremadamente abstracto. Su disefio permite tanta flexibilidad
que la sintaxis puede parecer mas bien abstracta.

e Maude es desafiante. Puede llegar a solucionar lo mas dificil 6
complejo. Esto desafia al programador a ser astuto, en vez de resolver
el problema afrontandolo con una serie de variables globales y
funciones que a menudo son un caos de por si.

Aunque Maude es un intérprete, su rendimiento es tal que puede ser usado
en aplicaciones serias con un rendimiento competitivo y muchas ventajas sobre
cédigo 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 [MaudeMan]. El
componente tenia una prueba trivial de correccion, ocupaba apenas una pagina y fue
desarrollado en unas horas. Este componente reemplazé un componente similar
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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 coédigo Maude.

La implementacién actual de Maude puede ejecutar reescrituras sintacticas
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
estimacién 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 extension de Maude, escrito en Maude, que dota a Maude
de un potente y extensible algebra de mddulo en el cual los médulos de Maude
pueden ser combinados conjuntamente para construir médulos mas complejos. Los
moédulos pueden ser parametrizados, y pueden ser instanciados usando los «views»
(vistas). Los parametros son teorias especificando los requerimientos semanticos
para una correcta instanciacién. Las teorias mismas pueden ser parametrizadas.
Moédulos 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 resenar que para futuras versiones, se poroporcionara 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 parametrizacion (actualmente en version Core Maude alpha86a, que dara
origen a Core Maude 2.2) ya que proporciona importantes mejoras en la eficiencia.

2.4.2. Eclipse y Eclipse Modeling Framework.

Sin embargo, a pesar de la potencia de calculo que Maude proporciona,
presenta importante carencias en cuanto a la interaccién con el usuario se refiere.
Por otra parte, MOMENT pretende integrar el formalismo a un entorno de modelado
industrial. En este caso, la plataforma elegida es Eclipse, ya que proporciona un
framework de modelado como es EMF.

Esta integracién de un método formal en una herramienta industrial de
desarrollo de software, combina los esfuerzos que se 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, evitamos el
aislamiento de Maude en el ambito industrial, debido a la premisa «construyelo y ya
vendran», frecuentemente mantenida por los desarrolladores de métodos formales.
Este hecho permite utilizar Maude para solucionar problemas reales en la Ingenieria
del Software, sin limitarse tUnicamente la solucién de los llamados ejemplos de
juguete.
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2.4.2.1. (Qué es Eclipse?

Eclipse es un proyecto de desarrollo software de cédigo abierto, cuyo propdsito
es proporcionar una plataforma de herramientas altamente integradas. El trabajo en
Eclipse consiste en un proyecto central que incluye un framework genérico para la
Iintegracion de herramientas, y un entorno de desarrollo Java construido usando el
framework anterior. Otros proyectos extienden el framework ntcleo para soportar
tipos de herramientas y entornos de desarrollo especificos, entre los que encontramos
EMF. Los proyectos en Eclipse se implementan en Java y se ejecutan en diversos
sistemas operativos, incluyendo Windows y Linux.

Eclipse.org es un consorcio de diversas companias que se han comprometido
en proporcionar soporte al proyecto Eclipse en términos de tiempo, experiencia,
tecnologia o conocimiento. Los proyectos que conforman Eclipse operan bajo un
organigrama bien definido que marca los roles y responsabilidades de los diversos
participantes, incluyendo el consejo, los usuarios de Eclipse, los desarrolladores y los
comités de gestién de proyectos.

2.4.2.2. Los proyectos.

El trabajo de desarrollo en Eclipse esta dividido en tres proyectos principales:
el Proyecto Eclipse (Eclipse Project), el Proyecto de Herramientas (Tools Project) y el
Proyecto de Tecnologia (Technology Project). El proyecto Eclipse contiene los
componentes basicos necesarios para desarrollar utilizando Eclipse. Sus
componentes son esencialmente fijos, y se pueden descargar como una unidad
referida como Eclipse SDK (Software Development Kit). Los componentes de los otros
dos proyectos se utilizan para propésitos especificos y son generalmente
independientes, y se descargan de forma separada.

i. El proyecto Eclipse.

El proyecto Eclipse proporciona soporte para el desarrollo de una plataforma,
o un framework, para la implementacién de entornos de desarrollo integrados (IDEs).
El framework de Eclipse se implementa en Java, pero se emplea para implementar
herramientas para otros lenguajes también (por ejemplo, C++ o XML).

A su vez, este proyecto se divide en tres subproyectos. En primer lugar, la
plataforma es el componente basico de Eclipse, y se considera a menudo que es
Eclipse. Define los frameworks y servicios requeridos para proporcionar el soporte a
la estructura de plug-ins y la integracién de herramientas. En segundo lugar, el JDT
es un entorno de desarrollo Java completamente funcional construido usando
Eclipse. El PDE, por dltimo, proporciona vistas y editores para facilitar la creacién
de plug-ins para eclipse. El PDE construye y extiende el JDT proporcionando soporte
para las partes no-Java del plug-in en la actividad de desarrollo del plug-in, como
registrar las extensiones del plug-in y demais.

ii. El proyecto de Herramientas.

El proyecto de herramientas de Eclipse define y coordina la integracién de
diferentes conjuntos o categorias de herramientas basadas en la plataforma Eclipse.
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El proyecto de herramientas de desarrollo C/C++ (CDT), por ejemplo, comprende el
conjunto de herramientas que definen un IDE C++. Los editores graficos usando el
framework de edicion grafica (GEF), y los editores basados en modelos, utilizando
EMF representan categorias de las herramientas de Eclipse para las cuales se
proporcionan soporte en los subproyectos de Herramientas.

iii. El proyecto de Tecnologia.

El proyecto de Tecnologia de Eclipse proporciona una oportunidad a los
investigadores, académicos y educadores para involucrarse en la continua evolucién
de Eclipse.

2.4.2.3. La plataforma Eclipse.

La plataforma Eclipse es un framework para contruir IDEs. Se describe como
«un entorno de desarrollo integrado para todo y nada en particular» [EclOv03].
Simplemente define la estructura basica de un IDE. Herramientas especificas
extienden este framework, y se «enchufan» en él para definir un IDE particular
colectivamente.

i. Arquitectura de plug-ins.

La unidad béasica de funcién, o un componente, se denomina plug-in en
Eclipse. La plataforma Eclipse misma, y las herramientas que la extienden se
componen de plug-ins. Una sola herramienta puede consistir en un tnico plug-in,
pero herramientas mas complejas se dividen tipicamente en varios.

Desde una perspectiva de empaquetado, un plug-in incluye todo lo necesario
para ejecutar 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. Indica, entre otras cosas, las siguientes:

e Requiere (Requires)— sus dependencias con otros plug-ins.

e Exporta (Exports)— la visivilidad de sus clases publicas a otros plug-
ins.

e Puntos de extensiéon (Extension points)— declaraciones de
funcionalidad que hace disponibles a otros plug-ins.

e Extensiones (Extensions)— su uso de los puntos de extension de otros
plug-ins.

Al arrancar, la plataforma Eclipse descubre todos los plug-ins disponibles y
casa las extensiones con sus correspondientes puntos de extension.

ii. Recursos del espacio de trabajo (Workspace).

Las herramientas integradas en Eclipse trabajan con carpetas y archivos
ordinarios, pero utilizando una API de mas alto nivel, basada en recursos, proyectos
y un espacio de trabajo. Un recurso es la representaciéon de Eclipse de un archivo o
una carpeta.
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Un proyecto es un tipo especial de carpeta que corresponde con una carpeta
especificada por el usuario en el sistema de archivos subyacente. Las subcarpetas del
proyecto son las mismas que en el sistema de archivos fisico, pero los proyectos son
las carpetas de mas alto nivel en el contenedor virtual llamado espacio de trabajo
(workspace).

iii. El framework Ul.

El framework Ul de Eclipse consiste en dos conjuntos de herramientas de
propoésito general. Como SWT, o JFace. SWT (Standard Widget Toolkit) es un
conjunto de librerias graficas independientes del sistema operativo, implementados
utilizando componentes nativos siemrpe que sea posible. Por otra parte, JFace
(implementado utilizando SWT), proporciona un sistema de clases de visores que
proporcionan una conexién de mas alto nivel con los datos que muestran. Otra parte
notable es el framework de acciones, que se utiliza para agregar comandos a los
menus y a las barras de herramientas.

2.4.2.4. [Qué es Eclipse Modeling Framework?

Eclipse Modeling Framework es un framework de modelado para Eclipse.
Este framework de modelado y generacién de cédigo permite definir un modelo de
tres formas diferentes mediante Java anotado, XML Schema, o UML. Un modelo
EMF es la representacion de alto nivel comtn que une a las tres.

EMF es basica y simplemente un framework para describir un modelo y
posteriormente poder generar otros elementos a partir de él. No obstante, hay una
importante diferencia que hace que no sélo sea eso: EMF estd realmente afinado e
integrado para una programacién eficiente.

EMF es una tecnologia que se mueve en la direccion de MDA, pero de forma
lenta, ya que desde el punto de vista del programador, intenta integrar las ventajas
del modelado.

Un modelo EMF es esencialmente el subconjunto de los diagramas de clases
de UML. Esto es, un simple modelo de las clases o datos de la aplicacién. Por esto, un
amplio porcentaje de los beneficios del modelado pueden obtenerse en un entorno de
desarrollo Java estandar. La correspondencia estre un modelo EMF y el cédigo Java
que lo implementa es sencilla y natural. En el apartado 6.1 presentaremos EMF y
sus capacidades en mayor detalle.

2.5. Espacios Tecnologicos y puentes.

Como se ha observado, MOMENT se desarrolla en dos ambitos tecnoldgicos
completamente diferenciados. A un lado, se encuentra la parte de interfaz del
usuario y modelado, implementada como un nuevo framework para Eclipse; y al otro
lado, el motor de calculo: el algebra de MOMENT ejecutandose sobre Maude. A cada
uno de estos ambitos diferenciados se le denomina «espacio tecnoldgico».
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El concepto de espacios tecnoldgicos fue introducido en [Kurt02] en la
discusién sobre el enlace de tecnologias heterogéneas. 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 [Béz05]. Un espacio tecnolégico ademas suele ir asociado a una
comunidad de usuarios/investigadores bien reconocida, un soporte educacional, una
literatura comun, terminologia y saber hacer. Ejemplos de espacios tecnolégicos son
el ET XML, el ET DBMS, el ET de las sintaxis abstractas, el ET de las ontologias, el
ET de MOF/MDA, en el que se enmarca UML, y el ET de EMF, que guarda un gran
parecido con el anterior.

2.5.1. Puentes tecnoloégicos.

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

Un puente entre espacios puede ser bidireccional, como en los ejemplos
comentados, o unidireccional, cuando no es posible reconstruir el artefacto origen.

Figura 3: Cinco espacios tecnoldégicos y diversos puentes entre ellos. [Kurt02].

En MOMENT los operadores de gestion de modelos [BerOO] han sido
especificados algebraicamente utilizando el formalismo Maude como se ha
comentado anteriormente. E1 ET de Maude se caracteriza por las ventajas que
aporta el formalismo de especificaciones algebraicas: abstraccion, subtipado,
modularizacién, genericidad mediante parametrizacién, etc.

Este ET también puede ser visto como un paradigma de modelado,
considerando el algebra universal de Maude como el lenguaje de definicién de
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metamodelos en el nivel M3. En el nivel M2, los metamodelos son los médulos que
proporcionan especificaciones algebraicas Maude.

MOMENT representa un modelo como una estructura de términos
algebraicos, caracterizados por una especificacién algebraica que proviene del
metamodelo.

Para poder utilizar MOMENT desde la ingenieria de modelos sera necesario
disponer de unos puentes tecnoldogicos entre ambos espacios tecnoldgicos. Este
problema es resuelto en [Ibo05]. En dicho proyecto se resuelve la definicion y
construccién de estos puentes tecnoldgicos entre el ET de Maude y el ET de EMF.

Estos puentes creados permiten representar un modelo como un término
algebraico, manipularlo desde Maude, y devolverlo como un modelo EMF. Se ha
escogido EMF dentro del campo MDE por su interoperabilidad.

Se espera que EMF sea una puerta de entrada a otros entornos MDE, y que
de esta manera el trabajo realizado sirva para habilitar de manera lo mas completa
posible la interoperabilidad de MOMENT con MDE.
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3. EJEMPLO DE MOTIVACION: PRESENTACION

DEL FRAMEWORK MOMENT.

Ya se ha comentado en numerosas ocasiones que nuestra herramienta de
gestion de modelos, llamada MOMENT (MOdel manageMENT), utiliza el entorno
Maude desde un entorno de modelado industrial, como es Eclipse Modeling
Framework (EMF) [EMF]. Esta integracion de un método formal en una
herramienta industrial de desarrollo de software, combina los esfuerzos que se estan
realizando sobre ambas herramientas en direcciones divergentes: en Maude sobre
aspectos tedricos, y en EMF sobre su aplicacién a la Ingenieria del Software.

3.1. Vision global del framework MOMENT.

En MOMENT los operadores de gestion de modelos comentados
anteriormente 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 representacién de un modelo. La interfaz de MOMENT esta
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 pequeno ejemplo
de integracién de esquemas XML. Para ello se ha definido una parte del metamodelo
del lenguaje de definicién XML (XSD), mostrado en notaciéon UML en la Figura 4.

E XSDSchema | elements | E XSDElement sequence

>
= Name: EString = Name: EString
B XSDSimpleElement | H XSDbComplexElement I

= Type: EString

Figura 4: Parte del metamodelo XSD.

Utilizando el editor en forma de arbol que proporciona EMF, definimos los
esquemas XML A y B en la Figura 5. Se aplica el operador Merge a ambos,
obteniendo el esquema XML integrado C y dos modelos de trazas (mapAC y mapBC)
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).

Gomez Llana, Abel 23



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos
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Figura 5: Aplicacién del operador Merge.

444

mapac mMapsc

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

Entre las numerosas herramientas que dan soporte a la ingenieria de
Modelos, MOMENT utilizara EMF como entorno de modelado para nuestra
herramienta de Gestion de Modelos por su situacion dentro del marco de la
Ingenieria de Modelos. EMF permite tratar con gran variedad de artefactos software,
como esquemas XML, modelos UML (definidos en entornos visuales de modelado
como Rational Rose), esquemas relacionales (a través de Rational Rose), ontologias,
entre otros. Ademas, EMF es utilizada por las principales herramientas de IBM,
aportando una vision industrial a nuestro enfoque de Gestién de Modelos.

3.2. Marco conceptual para la representacion

de artefactos software en Maude.

Siguiendo un enfoque de Ingenieria de Modelos, para tratar con artefactos
software utilizamos la terminologia que define el estandar Meta-Object Facility de la
iniciativa MDA. Este estandar, como se comentd en el apartado 2.2, presenta una
arquitectura de cuatro capas de modelado que permite clasificar artefactos software
con diferente propoésito: M3 (metametamodelos), M2 (metamodelo), M1 (modelo), MO
(sistema real).

Una estrategia para trabajar con metamodelos consiste en definir una
sintaxis basica en el nivel M3, que pueda ser utilizada 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, constituyendo un paradigma de modelado. Como por ejemplo, el
lenguaje de definicién de esquemas XML (XML Schema Definition language - XSD).
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Los elementos de un metamodelo son utilizados como tipos para definir los
elementos que constituyen un modelo en el nivel M1. En el caso del metamodelo
XSD, un modelo es un esquema XML especifico. Los elementos de un modelo
también se comportan como tipo para definir informacién en el nivel MO de la
arquitectura MOF. Por ejemplo, un esquema XML define los elementos que se
pueden utilizar en un documento XML.

3.3. Proyecciones de artefactos software

EMF sobre Maude.

Un espacio tecnolégico 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 comuin y persigue unos
objetivos especificos.

El espacio tecnolégico EMF se caracteriza por las facilidades que ofrece para
representar una buena variedad de artefactos software como modelos y por su
interoperabilidad con otras herramientas industriales de modelado

El espacio tecnoldgico Maude se caracteriza por las ventajas que aporta el
formalismo de especificaciones algebraicas: abstraccidén, subtipado, modularizacién,
genericidad mediante parametrizacion, etc. Este ET también puede ser visto como
un paradigma de modelado, considerando el lenguaje Maude como el lenguaje de
definicién de metamodelos en el nivel M3. En el nivel M2, los metamodelos son los
modulos que proporcionan especificaciones algebraicas Maude.

Una especificacién algebraica constituye la visién como instancia de un
determinado metamodelo, proporcionando la descripcién sintactica de las primitivas
(llamadas constructores en el campo de las especificaciones algebraicas), necesarias
para especificar un artefacto software en el nivel M1. Cuando la especificacion
algebraica es interpretada como algebra, se obtiene la visibn como tipo del
metamodelo, donde los constructores se pueden utilizan para definir artefactos
software en el nivel M1. Estos 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 entre ambos espacios tecnolégicos. Estas
proyecciones permiten representar un modelo como un término algebraico,
manipularlo desde Maude, y devolverlo como un modelo EMF.
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Figura 6: Enlaces entre el ET EMF y el ET Maude.

En la figura se muestran los enlaces que se han implementado en [Ibo05]
para enlazar los espacios tecnoldgicos Maude y EMF. Se observa que el puente a
nivel M2 es unidireccional. Este sirve para anadir al algebra de MOMENT la
extension correspondiente a un determinado metamodelo. En el nivel M1, por otra
parte, el puente es bidireccional. En sentido EMF2Maude sirve para enviar a Maude
la correspondiente representaciéon como término de un modelo EMF dado. En el
sentido inverso se emplea para obtener de nuevo la representaciéon en EMF de un
modelo que ha sido producido por Maude como resultado de una operacién.
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4. MAUDE DEVELOPMENT TOOLS:
INTEGRACION DE UN SISTEMA DE
REESCRITURA DE TERMINOS (MAUDE) EN

ECLIPSE.

El primer paso para hacer realidad la herramienta de Gestién de Modelos
MOMENT sobre Eclipse es proporcionar los mecanismos necesarios para hacer
posible una comunicacién entre Java y Maude, de forma que se puedan establecer los
puentes entre los dos espacios tecnolégicos EMF y Maude.

Eclipse, como ya se resend anteriormente, proporciona un esquema de disefio
modular y facilmente extensible, por el cual, cualquier funcionalidad que éste
proporciona esta implementado como un plug-in. Por esto, para afiadir este médulo
de comunicacién con un proceso Maude, deberemos disefiar uno o varios plug-ins que
nos permitan encapsular esta funcionalidad.

Este esquema, a su vez, a parte de favorecer la mantenibilidad del software,
ya que la integracion con Maude, es completamente independiente de otros
componentes de la herramienta MOMENT, favorece que pueda ser utilizado por
cualquier otra persona al margen de este proyecto.

4.1. Plug-ins desarrollados.

Para dar soporte a estas necesidades se han desarrollado dos plug-ins,
denominados respectivamente Maude Daemon, y Maude SimpleGUI. El primero de
ellos proporcionara los mecanismos necesarios para arrancar Maude e interactuar
con el proceso y el segundo, proporcionara un sencillo IDE para desarrollar
programas en Maude. A continuacién se describiran en mayor detalle.

4.1.1. Maude Daemon.

4.1.1.1. Descripcion.

En esta secciéon se presenta una descripciéon a alto nivel del plug-in. Se
presentara las necesidades a las que el sistema debe dar soporte, las funciones que
debe realizar, los factores que restringiran su uso, y otras cuestiones que afecten al
desarrollo del mismo, como dependencias de otro software.
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i. Funciones del plug-in.
Este plug-in debera de proporcionar la siguiente funcionalidad:

e Integrar 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.

e Proporcionar una API para controlar el proceso de Maude durante la
ejecucién de un programa de Java. Debe proporcionar una manera de
configurar maude, iniciarlo, enviar comandos y obtener su respuesta, y
detener el proceso (de forma normal, o forzosa, si el proceso no
responde).

e Debera almacenar un fichero donde se registre toda la salida devuelta
por el proceso Maude, para asi poder observar a posteriori el
comportamiento del sistema en caso de fallos.

e Deberia proporcionarse un soporte grafico para configurar Maude
integrado en las presencias del Eclipse. Esto es, especificar la ruta del
ejecutable y el fichero que define Full Maude, asi como el tipo de
ejecucion (Core o Full Maude), o en qué fichero se guardara el registro
de la ejecucién.

e El plug-in debera ejecutarse en el mayor ntimero de plataformas
posible (dependiendo, obviamente, de si es posible ejecutar Maude en
ellos o no).

ii. Restricciones.

Dada la implementacion actual de Maude, sélo es posible ejecutar este
sistema sobre equipos con diversas variantes de sistemas UNIX. Sin embargo,
basandonos en otros trabajos realizados, como por ejemplo Maude Workstation
[Munioz04], podemos ejecutar Maude sobre un sistema Windows haciendo uso del
entorno CygWin [Cygwin].

Para poder ejecutar Maude en Windows es necesario instalar el entorno
CygWin y volver a compilar, con las librerias necesarias el proyecto desde el cédigo
fuente, como se indica en el Anexo I.

Para evitar este tedioso trabajo en un sistema Windows (para sistemas Linux
ya existen versiones compiladas directamente en el sitio del Proyecto Maude), se ha
desarrollado una programa de instalacion que nos permite instalar Maude en
nuestro sistema Windows como si se tratara de un programa cualquiera, copiando
Unicamente las librerias de CygWin y otros programas requeridos por el framework
MOMENT de forma sencilla y ocupando el minimo espacio. Para mayor detalle,
consultar el [Ref].

iii. Dependencias.

Para la ejecucion correctamente de este plug-in sera necesario disponer de
una instalacién de Maude que funcione correctamente en el sistema.
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Para instalar Maude en un sistema UNIX, en la pagina web de Maude
[Maude] estan disponibles las instrucciones para instalarlo de forma rapida. Bastara
con descargarse los ficheros binarios de la web, y descomprimirlos en la carpeta
deseada.

Asi mismo, también son necesarios disponer del shell «bash» instalado en
nuestro sistema, y el programa «Hill», para terminar de forma forzosa la ejecucién
del proceso, o mandar determinadas senales al proceso.

En un sistema Windows, como se ha comentado anteriormente, sera necesario
disponer de un ejecutable ya compilado en CygWin, asi como que las librerias
cygwinl.dll y cygncurses-8.dll estén accesibles en la ruta de busqueda
predeterminada del sistema (declaradas en la variable de entorno PATH). De la
misma forma, se deberan disponer de los programas bash.exe y kill.exe disponibles
en el directorio /bin de la instalacién de CygWin, y también deberan estar accesibles
mediante la variable PATH.

Como ya se ha comentado, y para simplificar este proceso de configuracion de
una instalacién Maude sobre Windows, se ha implementado un instalador que
realiza todos estos pasos de forma rapida con un sencillo asistente.

Para la compilacién de este proyecto, igualmente, sera necesario ,disponer
instalado en el Eclipse el plug-in de ANTLR para Eclipse [ANTLR]. Este nos

permitird generar las clases necesarias para analizar cédigo Full Maude que sea
enviado a Maude, subdividiendo un conjunto de comandos en trabajos simples.

4.1.1.2. Arquitectura del plug-in Maude Daemon.

i. Estructura del plug-in: dos APIs diferenciadas.

La estructura del plug-in esta organizada en diferentes paquetes, agrupando
las clases segtn su funcionalidad:

2 es.upv.dsic.issi t led le.internal l 2 es.upv.dsic.issi led 1 I
\ T
} «imparts almports ‘ «dmpirts |
w
o >4‘—I ﬁ"pﬂL
imports i es.upv.dsic.issi led core |
l I | B
| | =end | | ‘
| | e | «instantistes | ke cce—sx—l
ACCESE:
1 \‘l/ L Jl I § i 2 es.upv.dsic.issi t led ui.preferences
3 es.upv.dsic.issi led parser |% [ [—

i es.upv.dsic.issi t 1ed " I

Figura 7: Diagrama de dependencias entre paquetes de Maude Daemon.

Como observamos en la Figura 7, contamos con seis paquetes. El paquete core
(es.upv.dsic.issi.moment.maudedaemon.core) es el paquete principal, en él se definen
las clases que permitiran crear e interactuar con el proceso Maude. En el paquete
maude, se definen las interfaces que implementaran otras clases que intervienen con
el proceso Maude, y en el paquete maude.internal, las clases que implementan de
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estas interfaces. El paquete parser es generado a partir de una gramatica por el
plug-in ANTLR, y nos sirve de ayuda para analizar los comandos de Full Maude. Por
ultimo, los paquetes ui, y ui.preferences, agrupan las clases que implementan la
interfaz al usuario del plug-in.

A continuacion se muestra el diagrama de clases UML de las clases

principales (estas son, las que se relacionan directamente con las clases
MaudeProcess).
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Figura 8: Diagrama de las clases directamente relacionadas con un proceso Maude.

Como se puede observar en la Figura 8, existe una clase base, denominada
MaudeProcessBase de la que heredan dos clases: MaudeProcessinteract y
MaudeProcessBatch. La clase MaudeProcessBase es la que implementa todo el
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mecanismo de creacién de un proceso Maude. Las clases hijas definiran los métodos
para proporcionar las diferentes APIs para el programador, una para usar de forma
Interactiva, y otra como un proceso por lotes.

Ambas formas de interactuar sobre un proceso Maude son incompatibles
entre si, ya que en modo batch, un acceso mediante la API interactiva podria causar
un fallo de sincronizacion, que provocaria que no se detectara el final de un trabajo, y
el proceso se quedara bloqueado.

Es por esta razén por la que se ha optado por este disefio, en el que estas APIs
se proporcionan en clases separadas, impidiendo que se pueda interactuar con un
proceso Maude con ambas APIs de forma simultdanea.

ii. Creacion de un proceso Maude.

El mecanismo de creacién de un proceso Maude esta basado en el trabajo
realizado por Alfredo Mufioz en la implementacién de su plataforma Maude
Workstation [Mufioz04].

Para lanzar un proceso externo al programa en ejecucion, del que se dispone
de un programa ejecutable en disco, se hace uso del método exec(String cmd) de la
clase java.lang.Runtime, donde cmd es el comando externo a ejecutar. Esto devuelve
una instancia de java.lang.Process, que es una instancia de la clase que permite
controlar el proceso que hemos lanzado.

La clase Process, es la que proporcionara los métodos para interactuar con
nuestro proceso lanzado. En particular, y los que nos resultaran mas relevantes, son
getInputStream(), getOutputStream() y getErrorStream(). Estos métodos devuelven
los Streams correspondientes a la entrada estandar del proceso, a la salida estandar,
y a la de error, respectivamente.

La lectura y escritura de forma adecuada de estos Streams es la que nos
permitird enviar comandos a Maude, y obtener sus respuestas o posibles errores.

El cédigo, por tanto, que nos permite ejecutar un programa, y controlarlo es
basicamente, el siguiente:

Process maudeProcess = runTime.exec(commandString);

BufferedWriter buffStdin = new BufferedWriter(
new OutputStreamWriter(maudeProcess.getOutputStream()));

BufferedReader buffStdout = new BufferedReader(
new InputStreamReader(maudeProcess.getlnputStream()));

BufferedReader buffStderr = new BufferedReader(
new InputStreamReader(maudeProcess.getErrorStream()));

Ahora bien, jqué comando se debe ejecutar? Para el correcto funcionamiento
del proceso Maude, en su version para Linux, se debe ejecutar en el modo interactivo
y a través del comando «bash» de Linux dentro de la aplicacién. El comando es el
siguiente:

"bash -c echo $$; exec “pathMaude” -interactive”
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El por qué de utilizar el shell «bash» para lanzar el proceso Maude es una
cuestion que existe cuando se hace realiza el CTRL-C de Maude. Hacer un CTRL-C
mientras se ejecuta Maude, supone que el proceso recibe una sefial SIGINT, que
provocara que Maude entre en modo traza.

Para hacer un CTRL-C de forma externa, se debera por tanto mandar una
sefial SIGINT, lo que podemos conseguir mediante el comando UNIX «kill -2
PID_del_proceso», pero para esto, como observamos, necesitamos saber el PID de
nuestro proceso Maude. Es por esto que se necesita ejecutar el shell «bash». Esto nos
permite, mediante el «echo §§» obtener el PID del proceso, que podremos utilizar
posteriormente para mandar sefales al proceso.

Como se observa, Maude también se ejecuta con la opcidon «—interactive». Si
esto no fuera asi, al recibir una sefial, el proceso Maude finalizaria por completo. Con
este modificador se consigue que Maude actie como es de esperar.

En el caso de que se use Maude version Windows, compilado mediante
CygWin, el comando adecuado sera el que viene a continuacion:

"cmd.exe /C bash -c \"echo $$; exec “pathMaude’ -interactive -no-tecla""

Como se observa, se sigue empleando el comando bash para ejecutar Maude.
Esto es posible gracias a que se usa CygWin para dar un soporte similar a un sistema
UNIX.

Un inconveniente que posee el proceso Maude con CygWin es que,
obviamente, gestiona las rutas al estilo UNIX “/maude/maude.exe” en vez de
“c:\maude\maude.exe”.

Existe un comando CygWin, llamado «cygpath», que permite obtener una ruta
en formato UNIX para una ruta en formato Windows. Para evitar depender de un
programa externo mas, se ha simulado el comportamiento de este programa
mediante la funcion «private String getPathCygwin(String path)».

En caso de que Maude, CygWin, y Eclipse no se encuentren en la misma
unidad, cabe la posibilidad de que transformar wuna ruta al estilo
«c:\maude\ maude.exe» en «/maude/maude.exe» no funcione correctamente. Para
tener acceso desde la raiz del sistema CygWin, a cualquier unidad de disco del
sistema, existe el directorio «/cygdrive/ UNIDAD/». De esta forma, la ruta anterior,
se transformaria en «/cygdrive/C/maude/maude.exe», que funcionaria bien todos
los casos, y permite que los programas se encuentren en cualquier unidad de disco
del sistema.

Todos estos pasos se ejecutan mediante la invocaciéon del método execMaude().
Si Maude esta correctamente configurado en la ventana de preferencias de Eclipse
basta con invocar este método para que todo funcione correctamente.

iii. Funcionamiento de las APlIs.

Como ya se ha comentado, existen dos APIs diferenciadas, segin se desee
ejecutar Maude. En primer lugar, se comentara MaudeProcessInteract, ya que
proporciona una API de mas bajo nivel, y en segundo lugar, MaudeProcessBatch, que
sera la API utilizada por el framework MOMENT.
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Estas dos clases, que heredan de MaudeProcessBase, implementan los
métodos que tienen que ver con la entrada y salida del proceso Maude, y extienden
aquellos que son necesarios para manejar correctamente los buffers.

a) MaudeProcessInteract.

El funcionamiento de esta API es sencillo. Basicamente, su objetivo es
encapsular mediante métodos las lecturas y escrituras sobre los buffers del proceso
Maude en llamadas a métodos, para simplificar la comunicacién con el proceso
Maude a ojos del programador. Sus principales métodos son:

public void sendToMaude(String txt)

public String readOutLineMaude()

public String readErrLineMaude()

public String readOutMaudeNoBlock(int maxLen)

public String readErrMaudeNoBlock(int maxLen)

El primero de ellos, nos sirve para mandar un texto a Maude y que se ejecute.
Los cuatro siguientes corresponden a los métodos de lectura de la respuesta de
Maude, con sus variantes bloqueantes y no bloqueantes. Cada vez que se invoca a
cualquiera de estos cuatro ultimos métodos, la cadena devuelta es también escrita a
su vez en el fichero de registro de ejecuciéon de Maude. Mas adelante, se describiran
estos métodos en mayor detalle.

Para ejecutar un comando, asi pues, bastara con realizar un
sendToMaude(COMANDO), y obtener su respuesta con una o sucesivas llamadas a
readOutMaudeNoBlock(NUM_CHARS), o cualquier otra variante del método de
lectura. Cabe destacar que los métodos no bloqueantes pueden devolver una cadena
vacia si Maude todavia no ha procesado por completo el comando enviado.

Por otra parte, la lectura por lineas debe realizarse cuidadosamente, ya que
en caso de que ya se hayan leido todas las lineas correspondientes a una respuesta, y
en el buffer de salida solo quede por leer el prompt de Maude (Maude> ), realizar una
lectura por linea (que es bloqueante), suspendera la ejecuciéon del programa que haya
hecho la invocacion del método, ya que dicha linea, no esta completa.

Igualmente, el uso de estos métodos ha de realizarse con precaucién, ya que
descuidar la lectura de las salidas de Maude puede causar que los buffers del proceso
se llenen y se bloquee del proceso. Se deja como tarea al programador la
1mplementacién de los hilos de ejecucion que velen para que no se de esta situacion.
Como ya se ha senalado, esta es una API de bajo nivel destinada a la
1mplementacién de consolas virtuales de Maude, o para que el programador se disefie
su propia API de acceso a Maude. Para invocar comandos desde un programa Java
en Maude, se ha diseniado la API de procesado por lotes.

b) MaudeProcessBatch.

b.1) Mecanismo de funcionamiento.

El funcionamiento de esta API es mas elaborado que la anterior, pero no por
ello mas compleja en su uso para el programador. La idea fundamental es simple:
todo comando o comandos que se deseen ejecutar en Maude es empaquetado en un
trabajo (job) que se envia al proceso Maude. Un trabajo encapsula todos los datos que
son relevantes para dicho conjunto de 6rdenes de Maude:
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e Ordenes a ejecutar.
e Si ha sido procesado ya o no.

Y si las 6rdenes ya se han ejecutado:

e Respuesta de Maude.

e Respuesta por la salida estandar de Maude.

e Si ha fallado el comando o no.

¢ Numero de reescrituras y tiempo de ejecucion, si es aplicable.

Este método de interactuar con Maude es mucho mas sencillo de cara a
utilizarlo en un programa Java. La clase MaudeProcessBatch incluye los siguientes
métodos, que nos permiten, a partir de un stream o una cadena de texto, crear uno o
varios trabajos:

public List<IMaudeJdob> createAndRunJobs (InputStream input) throws ParseException
public List<IMaudeJob> createAndRunJobs (String input) throws ParseException
public List<IMaudeJob> createdobs (String input) throws ParseException

public List<IMaudeJdob> createdobs (InputStream input) throws ParseException

synchronized public void addJob(IMaudeJdob job)

Los dos primeros unicamente crean los trabajos y también los afiaden
directamente en la cola de ejecucion de Maude. Los dos siguientes métodos
Unicamente crean los correspondientes trabajos, y los devuelven en una lista.
Cuando se desee, pueden ser también anadidos a la cola de ejecucién de Maude
usando el Gltimo método proporcionado.

El funcionamiento del proceso Maude es asincrono, es decir, una vez
mandados los trabajos a Maude, la ejecucién del programa que hace uso de la API
puede continuar normalmente sin quedarse detenida. Sin embargo, ya que puede
resultar Util suspender la ejecucion del programa hasta que se obtiene un
determinado resultado, se han proporcionado sendos métodos para esperar la
finalizacién de los trabajos: tanto la clase MaudeProcessBatch como MaudeJob
proporcionan un método llamado waitUntilFinish(). El primer método, perteneciente
a MaudeProcessBatch, suspende la ejecucion hasta que todos los trabajos de la cola
han sido procesados; el segundo, tnicamente suspende el programa que lo invoca
hasta que el trabajo al que pertenece el método termina.

Por otra parte, para terminar de comprender el funcionamiento interno de
esta API, cabe comentar que la clase MaudeProcessBatch, contiene dos hilos de
ejecucion (threads) encargados de controlar la entrada, salida y salida de error del
proceso.

Los trabajos son procesados en el orden de llegada a la cola. Esto es, se coge el
primer trabajo de la cola, lo marca como trabajo activo, y uno de los hilos lanza las
6rdenes que contiene a Maude. El segundo hilo, lee de la salida estandar y la salida
de error del proceso Maude y almacena los datos obtenidos en el trabajo. Cuando se
detecta que se ha terminado de procesar, se marca el trabajo como terminado, se
elimina de la cola, y se procede con el siguiente, si existe.
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b.2)  Creacion de los trabajos.

El principal problema que encontramos en la ejecucién de los trabajos en
Maude esta relacionado con la forma de interactuar con el proceso, (leyendo
directamente texto de su salida estandar e interpretandolo). Esto es, la complejidad
de determinar cuando un trabajo se ha terminado de procesar y se est4a empezando a
procesar el siguiente.

La mejor forma de detectar esta condicién seria que en cada trabajo
Unicamente se incluya una tnica orden de Maude (definicién de un tnico médulo,
una Unica operacién de reduccidn, etc.), pero es una restriccion muy dura obligar que
cada trabajo que genere el programador incluya tnicamente una orden. Cabria la
posibilidad de que el programador ordenara la creacién de los trabajos de un
conjunto de 6rdenes, y el método de creacién de los trabajos, analizara el contenido
de las 6rdenes, y las descompusiera en tantos trabajos sencillos como érdenes.

Esta seria la aproximaciéon mas deseable, pero el disefio de un analizador que
permitiera esto para Core Maude no es una tarea trivial, ya que requeriria generar
un analizador para el lenguaje Core Maude por completo.

Sin embargo, para cdédigo Full Maude es una tarea relativamente sencilla, ya
que toda orden en Full Maude esta encerrada entre paréntesis «(», «)».

Pese a que esto inicamente nos sirve para cdédigo Full Maude, y por tanto, no
resuelve el problema de forma genérica en absoluto, se podra adoptar para generar
un sistema mas robusto, y con mayor nivel de detalle a la hora de reportar un error,
ya que podremos identificar el trabajo que ha fallado, en su caso, de toda la lista de
6rdenes que hayan sido mandadas.

e Creacion de los trabajos en Full Maude.

Para disenar la solucion se ha abordado el problema como un caso de analisis
de lenguaje.

Tokens

Cadigo Analizador Analizador Analizador
Maude Iéxico sintactico semantico

Conjunto de
trabajos

AST

Figura 9: Proceso de analisis de un lenguaje.

En la figura se presenta un esquema del funcionamiento clasico de un
analizador de lenguaje, muy aplicados en teoria de compiladores. Se dispone de una
fuente de informacién en formato textual denominada cédigo fuente, y se quiere
llegar a una representacion méas adecuada en forma de trabajos. En el proceso
Intervienen tanto elementos activos, representados por cajas cerradas, como flujos de
datos, representados por flechas. Si entre los elementos activos hay una flecha
llamada «A», esto quiere decir que el elemento origen produce el flujo de datos «A»
que es usado por el elemento destino. A continuacién se analiza brevemente cada
elemento:
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e Analizador 1éxico Este elemento activo trabaja al nivel mas bajo de la
sintaxis: el vocabulario de simbolos. El proceso de analisis léxico
descompone el texto de su flujo de entrada en caracteres y los agrupa
en tokens. Los tokens son los simbolos 1éxicos del lenguaje, también
denominados lexemas. Se asemejan en cierta manera a las palabras en
el lenguaje natural. Una vez identificados los tokens, son transmitidos
al siguiente nivel de analisis.

El programa que permite realizar este analisis es el analizador 1éxico,
o simplemente lexer (o scanner).

e Analizador sintactico En esta fase se aplican las reglas sintacticas del
lenguaje analizado con el fin de comprobar que el texto origen valida la
sintaxis del lenguaje que se esté analizando, y si es asi construir una
estructura de datos que sea manipulable por un sistema informatico.
La estructura utilizada suele ser un Arbol de Sintaxis Abstracta
(AST), que no es mas que una estructura en forma de arbol que
representa los diferentes patrones sintdacticos presentes en la
gramatica. Se denominan abstractos porque se elimina toda la
informacién que no es de interés, como los espacios en blanco, signos
de puntuacioén o paréntesis.

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

¢ Analizador semantico El andlisis semantico del arbol aplica las reglas
semanticas que detectan incoherencias segun el lenguaje que se esté
reconociendo.

S1 el AST supera esta fase es corriente enriquecerlo con una o mas
fases de analisis semaéantico. Durante estas fases, denominadas
comunmente pasadas, el AST es modificado, reestructurado,
optimizado, etc. hasta conseguir el resultadofinal.

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

Una vez obtenido el AST final es transmitido al sistema siguiente, que en la
bibliografia clasica suele ser un generador de cddigo, para que ejecute las operaciones
deseadas, para lo cual probablemente tenga que recorrer el arbol una vez mas.

En nuestro caso obtendremos un AST con tantos hijos en su nodo raiz, como
trabajos (bloques de cédigo rodeados entre paréntesis) haya.

Para generar los analizadores 1éxico, sintactico y seméantico requeridos se ha
empleado el generador de parsers ANTLR [ANTLR], cuyo funcionamiento es similar
a los conocidos Bison y Flex. ANTLR es un generador de intérpretes de ultima
generacion. Es capaz de generar el analizador 1éxico, el sintdctico y ademas también
semantico, dando cobertura de esta forma a todo el proceso de reconocimiento. El
conjunto de clases generadas las podemos encontrar en el paquete
«es.upv.dsic.issi.moment.maudedaemon.parser».
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o Creacion de trabajos en Core Maude.

Una posible solucién al problema de detectar el final de un trabajo es la
ejecucidon de un determinado comando para el que podamos reconocer su respuesta, y
que no produzca efectos colaterales en la ejecucién de Maude.

Se ha optado en este caso, ejecutar un orden trivial: una reduccién de un
numero natural. Pese a que es una orden sencilla, y que dificilmente vaya a ser
ejecutada por nadie, se ha optado ademas, por ejecutar una reducciéon de un ntmero
al azar, que servira de identificador del trabajo.

Asi pues, todo trabajo, al ser creado, generara un nimero aleatorio entre 1 y
100.001, y lo almacenara como su identificador. Igualmente, afiadira a su lista de
6rdenes a ejecutar la orden «red in NAT : ID_TRABAJO . ». De esta forma, y
sabiendo que todo trabajo terminara con una reduccién de un numero igual a su
identificador, el hilo encargado de leer de la salida estandar de Maude podra
1dentificar el final de la ejecucién de éste.

Una vez se ha terminado la ejecucién de un trabajo, se marca como finalizado,
y se procede a la ejecucion de los métodos de post-procesado: éstos limpian el
resultado devuelto por Maude eliminando informacién innecesaria, y comprobando
posibles errores o advertencias.

Mas adelante se entrara en mayor detalle en los métodos que proporciona
cada clase y de su funcidn.

4.1.1.3. Descripcion detallada de los paquetes y clases.

i. es.upv.dsic.issi.moment.maudedaemon.core

El paquete core es el corazén del plug-in Maude Daemon. En él se definen las
clases que permitiran declarar un proceso Maude como si de una clase se tratase, e
Iinteractuar con él por medio de una serie de métodos. A continuaciéon se enumeran
las clases e interfaces mas interesantes declaradas en este paquete.
a) Interfaces
a.l) IMaudeJobCompletionListener

Esta interfaz declara los métodos que deben implementar los listeners
asociados a un MaudeJob.

» void completedFailure(IMaudeJob mj)

Este es el método que sera llamado desde fireCompletionEvent() en caso de
que se haya producido algin fallo en la ejecucion de un MaudeJob.
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» void completedSuccess(IMaudeJob mj)

s1 no ha habido errores en la ejecucion de un trabajo, se llamara a este método
desde fireCompletionEvent().

b) Clases:
b.1) MaudeDaemonPlugin

Esta clase es generada automaticamente mediante el asistente para crear un
nuevo plug-in para Eclipse.

* MaudeDaemonPlugin()

Este es el método constructor, inicializa el campo «instancia compartida» (el
propio plug-in).

o static MaudeDaemonPlugin getDefault()

Devuelve la instancia compartida.

« java.util. ResourceBundle getResourceBundle()

Devuelve el conjunto de recursos (resource bundle) del plug-in.

o static java.lang.String getResourceString(java.lang.String key)

Devuelve la cadena del paquete de recursos del plug-in o «key» si no se
encuentra.

« void start(org.osgi.framework.BundleContext context)

Este método es llamado al iniciar el plug-in.

» void stop(org.osgi.framework.BundleContext context)

Este método es llamado al detenerse el plug-in.

b.2) MaudeProcessBase

Esta clase declara un proceso Maude basico. En ella se declaran los métodos
para configurar un proceso Maude, iniciarlo y detenerlo; asi como la inicializacién de
los buffers y fichero de log.

Es la clase base de la que después heredaran MaudeProcessBatch, y
MaudeProcessInteract, que definiran los métodos para interactuar con Maude de
forma interactiva, o como un proceso por lotes.
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e MaudeProcessBase()

Este es uno de los constructors de MaudeProcessBase. En él se realfiizan
algunas inicializaciones, como el establecimiento del campo runTime.

o MaudeProcessBase(java.lang.String[] commandString)

Este constructor, ademas, nos permite establecer el comando que sera
ejecutado para lanzar el proceso Maude.

e boolean configMaudeFromPrefs()

Este método consulta la configuracién que el usuario ha establecido para la
ejecucién de Maude en la hoja correspondiente de la ventana de preferencias de
Eclipse. Segun estos valores establece y configura las rutas y modo de ejecucién
segun haya especificado el usuario.

o private void createCommandToRun()

A pesar de que este es un método privado, es interesante resefiarlo aqui, ya
que es el que nos permite ejecutar Maude desde Java, tanto para un sistema Linux
como para Windows.

En caso de que se pudiera ejecutar Maude en un sistema (seguramente
UNIX), que no fuera Linux, el inico cambio que se deberia realizar en todo el plug-in
seria en este método.

A continuacién se muestra el segmento de cédigo que permite crear el
comando a ejecutar, tanto para Linux como para Windows:

/*

* Platform dependent code
*

if (System.getProperty(*'os.name').equals("Linux™)) {

// Linux System

if (isCoreMaude())
setCommandString(new String[] {"bash”, "-c", "echo $$; exec "' + pathMaudeBin
+ """ + (IshowBanner ? " -no-banner ™ : ") + " -interactive "});

else// 1s Full Maude
setCommandString(new String[] {"bash", "-c", "echo $$; exec "' + pathMaudeBin
")

+ """ "" + pathFMaude + "* "+ (IshowBanner ? ' -no-banner " : "
+ " -interactive "});
} else {
// We are running Windows
String maude_comm = "bash -c \"echo $$; exec ™"
+ getPathCygwin(pathMaudeBin) + """
+ (IshowBanner ? " -no-banner "™ : ") + " -interactive -no-tecla \"";
String fmaude_comm = "bash -c \"echo $$; exec ™"
+ getPathCygwin(pathMaudeBin) + " "" + getPathCygwin(pathFMaude) + """
+ (IshowBanner ? ' -no-banner ™ : ") + " -interactive -no-tecla \"";

// Windows 95
if (System.getProperty(‘'os.name™).equals('Windows 95")) {
iT (isCoreMaude())
. setCommandString(new String[]{"command.com", "/C", maude_comm});
else
// 1s Full Maude
setCommandString(new String[]{"command.com', "/C", fmaude_comm});
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// Windows NT/2000/XP
} else {
it (isCoreMaude())
setCommandString(new String[]{"cmd.exe", "/C", maude_comm});
else
// 1s Full Maude
setCommandString(new String[]{"'cmd.exe", "/C", fmaude_comm});

Como observamos, para ejecutar Maude en un sistema Linux ejecutaremos
un bdasicamente shell (bash -¢) con argumentos «echo $$; exec
‘/path/a/maude.binario’ —interactive —no—tecla» (a esta linea basica se le pueden
anadir mas argumentos, como la ruta del fichero Full Maude, o si debera mostrar el
banner inicial).

La ejecucién de este comando nos proporcionard, en primer lugar el PID del
proceso, que necesitaremos posteriormente para mandar una sefal de CTRL-C, o
para matar el proceso en caso de que no responda.

En el caso de un sistema Windows, el comando a ejecutar varia ligeramente.
En caso de un sistema Windows 9X, el shell del sistema es «command.com», y de un
sistema Windows NT o XP, «cmd.exe». El argumento «/C» es similar al «-¢» de Linux,
esto es, indicar al shell que debera ejecutar las 6rdenes que se encuentren a
continuacion.

El comando a ejecutar a continuacién es ya similar al ejecutado en Linux:
«bash —c “echo $$; exec /path/a/maude.binario’ —interactive —no—tecla”™, que como ya
se ha indicado en numerosas ocasiones, funcionara correctamente si estan instalados
los ficheros de CygWin de la forma apropiada.

La implementacién de este método esta basada en el trabajo realizado por A.

Murfioz [Mufioz04] en su implementacién del entorno Maude WorkStation.

e boolean execMaude()

Este método causara que se ejecute Maude (segin la linea de comando
construida con createCommandToRun()) mediante el método exec() de la clase Java
java.lang.Runtime. Si el flag de autoconfiguracion esta activo, se configurara Maude
desde las preferencias, sino, los valores se tomaran segin se haya configurado
Maude desde la API proporcionada.

Igualmente, este método crea los correspondientes buffers de comunicacién
entre la API y el proceso Maude, y leera el valor correspondiente al PID del proceso,
para poder utilizarlo en ocasiones futuras.

« java.lang.String[] getCommandString()

Devuelve la cadena con el comando a ejecutar.

« int getExitValue()

Devuelve el valor de salida del comando ejecutado.
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o private java.lang.String getPathCygwin(java.lang.String path)

Este método permite transformar un path en formato Windows a un path en
formato UNIX, comprensible para las librerias de CygWin. Su respuesta es similar a
la del comando cygpath --unix de CygWin, esto es, transformaria un path del estilo
«d:\maude\maude.exe» a «/cygdrive/d/maude/maude.exe».

Se ha decidido hacer una implementacién de este método, en lugar de usar
una llamada a cygpath para depender del menor nimero de programas de CygWin

posibles.

String result = "/cygdrive/" + path.charAt(0) +"/*;
StringTokenizer stok = new StringTokenizer(path, "\\");
stok.nextToken();
while (stok.hasMoreTokens()) {

result += stok.nextToken() + "/";

3
result = result._substring(0, result.length() - 1);

 private boolean isConfigured()

Este método comprueba que Maude estda configurado, esto es, no existe
ninguna ruta vacia.

e boolean isCoreMaude()

Devuelve true si Maude esta configurado para ejecutar Core Maude, false en
otro caso.

e boolean isFullMaude()

Devuelve true si Maude esta configurado para ejecutar Full Maude, false en
caso contrario.

 boolean isRunning()

Indica si Maude est4 en ejecucion.

« void killMaude()

Este método cierra los buffers correspondientes y termina de forma forzosa la
ejecucién de Maude. Esto es 1util en caso de que éste se haya bloqueado. Su
funcionamiento consiste en ejecutar un «kill -9 mediante el método

java.lang.Runtime.exec().
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 void quitMaude()
Este método manda el comando «quit» a Maude para que éste termine su

ejecucién de forma voluntaria, y posteriormente, cierra los buffers de comunicacién
abiertos, asi como el fichero de log.

» protected void sendToLog(java.lang.String txt)

Este método escribe el texto que se le pase como argumento en el fichero de
registro establecido en la configuraciéon de Maude.

« void setAutoConfig(boolean value)

Mediante la invocacién de este método se puede activar o desactivar el flan de
autoconfiguracion de Maude.

« private void setCommandString(java.lang.String[] commandString)

Este método permite establecer el comando a ejecutar para lanza Maude.

 void setCoreMaude()

Con este método podemos establecer el modo de ejecuciéon a Core Maude.

« void setFullMaude()

La invocacion de este método establece el modo de ejecucién a Full Maude.

« void setLogFile(java.lang.String logFile)

Este método permite establecer la ruta del fichero de registro de Maude.

« void setPathFMaude(java.lang.String pathFMaude)

La invocacion de este método permite establecer la ruta del fichero donde se
especifica Full Maude.

 void setPathMaudeBin(java.lang.String pathMaudeBin)

Este método permite establecer la ruta donde se encuentra el fichero
ejecutable de Maude.
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 void setShowBanner(boolean showBanner)

Este método permite cambiar el valor del flag «showBanner», que hara que se
muestre o no el Banner de bienvenida al ejecutar Maude:

ANRANRRRNNNRRN

ZINLEEEEEEEEEE N
Maude alpha86a built: Jul 14 2005 13:17:08

Copyright 1997-2005 SRI International
Tue Aug 2 21:16:48 2005

Maude>

b.3) MaudeProcessBatch

Esta clase es la que implementa los métodos para interactuar con Maude en
forma de lotes. Es la que se usara en condiciones normales para lanzar comandos a
Maude desde un programa Java, ya que proporciona una API de mas alto nivel.

e MaudeProcessBatch()

Este es el constructor de la clase. En él se crean e inician los hilos de ejecucion
que se encargaran de mandar los distintos trabajos a Maude asi como de la obtencién
de su resultado.

 void addJob(IMaudeJob job)

Anade un Maudedob dado a la cola de ejecuciéon de Maude.

o java.util.List<IMaudeJob> createAndRun]Jobs(java.io.InputStream input)

Realiza la correspondiente llamada a createJobs(), para obtener una lista de
trabajos a lanzar a Maude, y después los afiade a la cola de ejecucién.

« java.util.List<IMaudeJob> createAndRunJobs(java.lang.String input)

Este método crea un InputStream y realiza la correspondiente llamada a
createAndRundobs(InputStream input).

e java.util.List<IMaudeJob> createJobs(java.io.InputStream input)

Este método se encarga de generar una lista de trabajos que puedan ser
mandados a Maude.

En caso de que se esté ejecutando Full Maude, el stream de entrada sera
analizado por un analizador 1éxico, que devolvera tantos trabajos como bloques entre
paréntesis « ( ... ) » existan en el stream. Esto se debe a la dificultad que existe en
Maude para determinar cuando se ha dejao de procesar un determinado trabajo y se
esta continuando con el siguiente, es por esto, que se descompone el stream en las
unidades procesables minimas.
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El método invoca al analizador de la siguiente forma:

if(isFullMaude())
try {
Ful IMaudeCommandsParser p = new Ful IMaudeCommandsParser (
new Ful IMaudeCommandsLexer(input));

p-program();

BaseTermsJoinerTreeParser bt = new BaseTermsJoinerTreeParser();
List<String> commands = bt.program(p.getAST());
for(String s : commands) {

Jjobs._add(new MaudeJob(s));

En el caso de Core Maude, el disefio de un analizador no es trivial, por lo que
se optara por lanzar un comando cuya respuesta sea conocida, (por lo tanto
detectable al leer la respuestas proporcionadas por Maude) y que no produzca efectos
colaterales en la ejecucion de Maude.

e java.util.List<IMaudeJob> createJobs(java.lang.String input)
Al igual que el método createAndRundobs(String input), este método genera

un InputStream, para después realizar la correspondiente llamada a
createJobs(InputStream input).

e boolean execMaude()
Este método extiende la funcionalidad de execMaude() de MaudeProcessBase.
En primer lugar, realiza una llamada al método de la clase padre, y posteriormente,

espera que Maude devuelva el control al usuario devolviendo el prompt, y vaciando la
salida estandar del proceso.

 protected void finalize()

Este método termina de manera forzosa el proceso Maude realizando una
llamada a killMaude().

o IMaudeJob getLastError()

Devuelve el ultimo trabajo que produjo un error.

e boolean isErrorClean()

Devuelve el valor de errorClean (ocurri6 algin error en la ejecucion del
trabajo, esto es, se interrumpié su proceso de forma anormal), y restaura el valor a
true.
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« private void jobCompleted(IMaude]Job job)

Actualiza, en caso de que el trabajo dado haya fallado, los valores de tultimo
trabajo que produjo un error, y la variable errorClean.

» void killMaude()

Este método extiende el método killMaude() de la clase padre,
Interrumpiendo antes de matar el proceso Maude los hilos encargados de la lectura y
escritura de los buffers de entrada, salida estandar y salida de error.

 void looplInit()

Este método reinicia el bucle de Full Maude, vacia la cola de trabajos y
reinicia los hilos de lectura/escritura.

« void waitUntilFinish()

La llamada a este método provoca que la ejecucién del programa que lo invoca
se suspenda hasta que hayan sido procesados todos los trabajos de la cola.

b.4) MaudeProcessInteract

Esta clase encapsula una API de bajo nivel que permite utilizar Maude de
forma interactiva. Esta disefiada para dar soporte al disefio de editores y emular la
consola de Maude desde un programa en Java, de forma que se pueda mostrar en
tiempo real los resultados que Maude devuelve.

Su objetivo es que sea el propio programador quien disefie los hilos de
ejecucion que lean y escriban en los correspondientes buffers del proceso, segiin sus
necesidades. Es por esto, que ha de ser utilizada con precaucién, ya que descuidar la
lectura de la salida estandar o la salida de error puede suponer que estos se llenen, y
como consecuencia, el proceso Maude se suspenda.

e MaudeProcessInteract()

Este es el constructor por defecto para la clase MaudeProcessInteract. Llama
al constructor de la clase padre sin afiadir ninguna funcionalidad adicional.

» void makeCtrlC()

Este método provoca que se le mande una sefial SIGINT (interrupt), mediante
la ejecucion de un «kill -2», de forma analoga a como se termina el proceso Maude de
forma forzosa.
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 java.lang.String readErrLineMaude()
Este método lee una linea de la salida de error del proceso Maude y la

devuelve. Si no estda disponible, se quedara bloqueado hasta que haya una linea
disponible que leer.

e java.lang.String readErrMaudeNoBlock(int maxLen)
Este método lee los caracteres disponibles que haya en la salida de error del

proceso Maude hasta un maximo dado (maxLern). En ningin caso, este método
bloqueara la ejecucién del programa que lo invoque.

« java.lang.String readOutLineMaude()
Este método lee una linea de la salida estandar del proceso Maude y la

devuelve. Si no estd disponible, se quedara bloqueado hasta que haya una linea
disponible que leer.

« java.lang.String readOutMaudeNoBlock(int maxLen)
Este método lee los caracteres disponibles que haya en la salida estandar del

proceso Maude hasta un maximo dado (maxLern). En ningin caso, este método
bloqueara la ejecucién del programa que lo invoque.

« void sendToMaude(java.lang.String txt)

Este método manda una cadena dada (¢xt) a la entrada estandar del proceso
Maude, como si esta hubiera side escrita por teclado en su consola.

ii. es.upv.dsic.issimoment.maudedaemon.maude

Este paquete encapsula las interfaces que se implementan distintas clases
que conforman este plug-in.

a) Interfaces
a.l) IMaudeJob

Esta interfaz define los métodos que debe implementer un trabajo de Maude.
Estos son:

 public String getInput()

Este método devolvera el codigo Maude que debera ser procesado por Maude.
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 public void setInput(String input)

Este método establece el cédigo Maude que forma este trabajo y sera
procesado por Maude.

 public String getOut()

Este método devolvera el resultado «limpio» devuelto por Maude, esto es, sin
el prompt, y otra informacién que no sea de interés.

» public String getError()

Este método devuelve el texto que Maude haya devuelto por su salida
estandar de error (errores, alertas...).

 public boolean isFailed()
Este método determina y devuelve, tras analizar los resultados

proporcionados tanto por la salida estandar como la salida de error, si ocurrié un
error tras procesar el trabajo.

 public boolean isFinished()

La invocacion de este método devuelve si el trabajo se ha terminado de
procesar o no.

« public void waitUntilFinish()

La invocacién de este método por parte de un programa provocara que éste se
bloquee, esperando en ese punto hasta que la ejecucion de dicho trabajo termine.

 public long getCpuTime()

Este método devolvera el tiempo de CPU consumido por la ejecucién de un
comando de reduccién o similar. En caso de que en un mismo trabajo se hayan
producido varias reducciones, indicara el tiempo de la primera.

 public long getRealTime()

Este método devolvera el tiempo real consumido por la ejecucién de un
comando de reduccién o similar. En caso de que en un mismo trabajo se hayan
producido varias reducciones, indicara el tiempo de la primera.

Gomez Llana, Abel 48



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

 public long getRewrites()
Este método devolvera el niimero de reescrituras producido por la ejecucién
de un comando de reduccién o similar. En caso de que en un mismo trabajo se hayan

producido varias reducciones, indicara el nuimero de reescrituras de la primera
reduccion.

 public String getJobID()

Este método debe devolver el identificador de un determinado trabajo.

 public void addCompletionListener(IMaudeJobCompletionListener

tracingCompletionHandler)

Este método afiadira un IMaudeJobCompletionListener a la lista de listeners
del trabajo.

 public void removeCompletionListener(IMaudeJobCompletionListener

tracingCompletionHandler)

Este método eliminara de la lista de Ilisteners del trabajo a
tracingCompetionHandler.

iii. es.upv.dsic.issi.moment.maudedaemon.maude.internal

En este paquete se definen las clases que implementan las interfaces de
«es.upv.dsic.issi.moment.maudedaemon.maude».

a) Clases
a.l) MaudeJob

« public MaudeJob(String input)
Este es el constructor de la clase. Al crear un objeto de ésta, se hace una

llamada a setInput(String input), y se genera un numero aleatorio que sera el
1dentificador del trabajo.

 public String getInput()

Este método devuelve el cédigo Maude que sera procesado por Maude.

 public void setInput(String input)

Este método establece el cédigo Maude que forma este trabajo y sera
procesado por Maude.
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 public String getOut()

Este método devuelve el resultado devuelto por Maude tras post-procesarlo,
para eliminar el prompt, y otra informacién que no es de interés.

 public String getError()

Este método devuelve el texto que Maude haya devuelto por su salida
estandar de error (errores, alertas...).

 public boolean isFailed()
Este método determina y devuelve, tras analizar los resultados

proporcionados tanto por la salida estandar como la salida de error, si ocurrié un
error tras procesar el trabajo.

o private synchronized void markFinished()

Este método es el encargado de marcar el trabajo como terminado, indicarselo
a todos los listeners, y post-procesar la salida devuelta por Maude.

 public boolean isFinished()

La invocacion de este método devuelve si el trabajo se ha terminado de
procesar o no.

 public void waitUntilFinish()

La invocacién de este método por parte de un programa provocara que éste se
bloquee, esperando en ese punto hasta que la ejecucion de dicho trabajo termine.

 public long getCpuTime()

Este método devuelve el tiempo de CPU consumido por la ejecucién de un
comando de reduccién o similar. En caso de que en un mismo trabajo se hayan
producido varias reducciones, indicara el tiempo de la primera.

 public long getRealTime()

Este método devuelve el tiempo real consumido por la ejecuciéon de un
comando de reduccién o similar. En caso de que en un mismo trabajo se hayan
producido varias reducciones, indicara el tiempo de la primera.
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 public long getRewrites()

Este método devuelve el nimero de reescrituras producido por la ejecucion de
un comando de reduccién o similar. En caso de que en un mismo trabajo se hayan
producido varias reducciones, indicara el nuimero de reescrituras de la primera
reduccion.

o private void fireCompletionEvent()

Lanza un evento de que el trabajo se ha completado, para notificarlo a los
listeners que observen este trabajo.

 public String getJobID()

Este método devuelve el identificador del trabajo que se ha generado al
crearlo. Es consultado cuando se lee de la salida estandar de Maude para determinar
s1 ha terminado ya o no.

 public void addCompletionListener(IMaudeJobCompletionListener
tracingCompletionHandler)

Este método anade un IMaudeJobCompletionListener a la lista de listeners
del trabajo.

 public void removeCompletionListener(IMaudeJobCompletionListener
tracingCompletionHandler)

Este método eliminade la lista de listeners del trabajo a tracingCompetion-
Handler.

iv. es.upv.dsic.issi.moment.maudedaemon.parser

Estas clases son generadas automaticamente a partir de las gramaticas de
ANTLR que se muestran en el Anexo IV por lo que sélo comentaremos las clases de
mayor interés.

Para consultar como se invocan estas clases se puede consultar en el punto
4.1.1.3 la descripcién del método java.util. List<IMaudeJob>
createAndRun<Jobs(java.io. InputStream input) comentado anteriormente.

a) Clases
a.l)  FullMaudeCommandsLexer.

Esta clase corresponde con el analizador léxico de FullMaude. En su
constructor recibird la cadena de texto a analizar.
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a.2)  FullMaudeCommandsParser.

La clase FullMaudeCommandsParser recibe en su constructor una instancia
de FullMaudeCommandsLexer, que a su vez habra sido creada con el texto a analizar
como entrada.

Mediante la llamada al método program() se provoca el inicio del analisis.

El método heredado antlr.Parse.getAST() devuelve el Arbol de sintaxis
Abstracta (AST) generado.

a.3) BaseTerms]JoinerTreeParser.

Esta clase es la encargada del Gltimo proceso de analisis.

 public final List<String> program(AST _t) throws RecognitionException;

El método program(...) recibe el Arbol de Sintaxis Abstracta y devuelve un
vector de cadenas de caracteres. Cada cadena es un trabajo distinto (segmentos de
cddigo encerrados entre un par de paréntesis). Su invocacién es, por ejemplo:

BaseTermsJoinerTreeParser bt = new BaseTermsJoinerTreeParser();
List<String> commands = bt.program(p.getAST());

v. es.upv.dsic.issimoment.maudedaemon.ui

En este paquete encontramos las diferentes clases relacionadas con aspectos
visuales del plug-in.

a) Clases
a.l)  Messages

Esta clase encapsula el acceso al fichero de recursos donde se almacenan las
cadenas de texto utilizadas en la interfaz del usuario del plug-in. Esta estructura
facilita la traduccién del plug-in a diferentes idiomas.

o private Messages()

Este es el constructor de la clase.

 public static String getString(String key)

Devuelve la cadena correspondiente a la clave key.

vi. es.upv.dsic.issi.moment.maudedaemon.ui.preferences

En este paquete encontramos las definiciones de clases que definen la hoja
que estd integrada en la ventana de preferencias de Eclipse, y que permite
configurar Maude.
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a) Clases
a.l) MaudeDaemonPreferencePage

Esta clase representa la hoja de preferencias que se contribuye al didlogo de
preferencias de Eclipse. Hereda de org.eclipse.jface.preference.
FieldEditorPreferencePage, e implementa org.eclipse.ui.IWorkbenchPreferencePage.

o public MaudeDaemonPreferencePage()

Este es el constructor por defecto. Crea la pagina e inicializa ciertos valores,
como el titulo.

 public void createFieldEditors()

Este método es el que establece el contenido de la hoja de preferencias. Crea
los campos que compondran la pagina. Cada campo sabe como salvarse y restaurar
su contenido.

public void createFieldEditors() {
addField(new FileFieldEditor(PreferenceConstants.P_PATHBIN,
Messages.getString(“'MaudeDaemon.PREF_MAUDEBIN'), getFieldEditorParent()));
//$NON-NLS-1%
addField(new FileFieldEditor(PreferenceConstants.P_PATHFM,
Messages.getString(“'MaudeDaemon.PREF_MAUDEFM'), getFieldEditorParent()));
//$NON-NLS-1%
addField(new DirectoryFieldEditor(PreferenceConstants.P_PATHLOG,
Messages.getString("'MaudeDaemon.PREF_LOGDIR™), getFieldEditorParent()));
//$NON-NLS-1%
addField(new StringFieldEditor(PreferenceConstants.P_LOGNAME,
Messages.getString(“'MaudeDaemon.PREF_LOGFILE"), getFieldEditorParent()));
//$NON-NLS-1%

addField(new RadioGroupFieldEditor(
PreferenceConstants._P_RUNTYPE,
Messages.getString(“'MaudeDaemon.PREF_MODE'), //$NON-NLS-1$
1

new String[1[1 {
{ Messages.getString(‘*"MaudeDaemon.PREF_RUNCORE™),

Messages.getString(“’'MaudeDaemon.PREF_RUNCORE_VALUE') }, //$NON-NLS-1$
//$NON-NLS-2%

{ Messages.getString(‘'"MaudeDaemon.PREF_RUNFULL™),

Messages.getString(‘’'MaudeDaemon.PREF_RUNFULL_VALUE™) } //$NON-NLS-1$
//$NON-NLS-2%

3
getFieldEditorParent())

En el ejemplo de cdédigo vemos como se establecen los distintos campos, ya
sean para especificar un archivo, un directorio, una cadena o un grupo de botones de
radio. Como se observa, se hace uso de la clase Messages, que permite centralizar en
un unico paquete la traduccién de la interfaz.

 public void init(IWorkbench workbench)

Este método inicializa la hoja de preferencias para un determinado
Workbench. Este método se llama automaticamente cuando la hoja de preferencias es
creada e inicializada.
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a.2)  PreferenceConstants

Esta clase tUnicamente contiene las definiciones de constantes para las
preferencias del plug-in como campos publicos.

a.3)  Preferencelnitializer

Esta clase se utiliza para inicializar la hoja de preferencias la primera vez que
se carga el plug-in. Hereda de  org.eclipse.core.runtime.preferences.
AbstractPreferencelnitializer, y su inico método es:

. public void initializeDefaultPreferences()

Este método se invoca para inicializar la hoja de preferencias, esto es, la
primera vez que se abre la hoja de preferencias de Maude, o en caso de que se
presione el botén de restaurar las preferencias.

4.1.2. Maude SimpleGUI.

4.1.2.1. Descripcion

Pese a que este plug-in no es directamente necesario para el framework
MOMENT, ha sido desarrollado para aumentar la productividad en el desarrollo de
otras partes de éste, principalmente el kernel, escrito en Maude, ya que los actuales
entornos de programacién en Maude son muy deficientes.

i. Funciones del sistema.

Este plug-in debera proporcionar una interfaz de trabajo simple (ya que no es
objetivo de este proyecto proporcionar un completo entorno de trabajo), pero que sea
sencillo de manejar y proporcione la funcionalidad basica necesaria. Debera proveer
por tanto, los siguientes elementos:

e Un editor de texto que permita crear especificaciones en Maude, asi
como asistentes para la creacién de nuevos ficheros Core Maude
(extension .maude) o Full Maude (.fm) integrados en los asistentes de
Eclipse.

e Coloreado de sintaxis para facilitar la lectura de los programas
Maude. Se deberan colorear las palabras claves del lenguaje Maude.

e El editor debera proporcionar la capacidad de iniciar un proceso
Maude (segtn esté configurado en las preferencias del plug-in Maude
Daemon). Igualmente, debera proporcionar la capacidad para
detenerlo de forma normal o forzosa, en caso de que el proceso se
quede bloqueado.

e Se podra mandar como entrada al proceso Maude el contenido de los
ficheros Maude que se encuentren en el entorno de trabajo, ya estén
activos (abiertos en el editor) o no.
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e Igualmente, se debera proporcionar una interfaz que permite ver los
resultados devueltos por Maude (ver la consola de Maude).

e En caso de que se esté ejecutando Full Maude, se debe de proporcionar
la posibilidad de reiniciar el loop (loop init) de forma rapida.

e Deberan poderse utilizar todos los comandos de Maude, incluido el
modo traza.

ii. Dependencias.

Para poder ejecutar este plug-in correctamente, obviamente, sera necesario
tener instalado el plug-in Maude Daemon, que es el que da soporte a la ejecucién de
Maude desde un programa Java. Se hara uso en este caso de la API interactiva, de
mas bajo nivel, pero necesaria para poder controlar el modo traza.

4.1.2.2. Arquitectura del plug-in Maude SimpleGUI.

i. Estructura de paquetes.

La estructura del plug-in esta organizada en diferentes paquetes, agrupando
las clases segun su funcionalidad:

f## es.upv.dsic.issi. mnoment. maudesimple GULui.editors I

2 es.upv.dsic.issi.moment.maudesimple GULui.wizards I

! !
| wACCESS: | HRACCEITE
. v

i - |
| sinztantistes| @3 es.upv.dsic.issi.moment.maudesimple GUI I
| | I T
| ACCESS® | |
| : | gimports | GRCCESTE
| | I |
1 I ' e | I
## es.upv.dsic.issi.moment.maudesimpleGUI.core I H es.upv.dsic.issi.moment.maudesimpleGUlui.popup.actions I

1 es.upv.dsic.issi.moment.maudesimpleGUlLui.toconsole I

Figura 10: Diagrama de dependencias entre paquetes de Maude SimpleGUI.

El paquete principal es es.upuv.dsic.issi.moment.maudesimpleGUI. En él se
encuentran los datos que seran accedidos por todos los demas paquetes,
principalmente, la instancia en ejecucién de Maude. Igualmente, en este paquete se
encuentra definida la clase Message, donde se encapsulan todos los posibles mensajes
que muestre el plug-in al usuario.

Gomez Llana, Abel 55



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

En el paquete core esta implementada la funcionalidad de Maude, y es el
paquete que interactiia con el plug-in Maude Daemon. Proporciona una interfaz para
acceder a Maude desde el resto de componentes del plug-in, y sera la clase encargada
de mostrar por consola (implementada en el paquete ui.toconsole) los mensajes
devueltos por Maude.

El paquete ui.popup.actions implementa el menu contextual para enviar
ficheros a Maude sin necesidad de ser abiertos en el editor, y en ui.wizards, se
implementan los asistentes de creacién de fichero nuevo.

ii. Un sencillo IDE para desarrollo de programas en Maude:

Descripcion y componentes.

a) Componentes no visuales.

Maude SimpleGUI es un entorno de desarrollo simple para la creacion,
prueba y ejecucién de programas en Maude. Su nucleo basico y principal esta
formado por el editor, y la consola de Maude, que representan respectivamente, la
entrada y la salida de Maude.

El funcionamiento del plug-in es sencillo: cuando éste se inicia se crea una
instancia de la clase Maude (es.upv.dsic.issi.moment.maudesimpleGUI. core.Maude),
que sera el proceso Maude asociado a cualquier instancia abierta del editor.

La clase Maude, a su vez, creard un objeto MaudeProcessInteract,
perteneciente al plug-in Maude Daemon (que debe estar también instalado en
Eclipse); y una consola (ConsoleOutputView), que mostrara los resultados obtenidos
de Maude.

Esta clase —Maude—, es la encargada de invocar los métodos del proceso
Maude, asi como de lanzar el hilo de ejecucion dirigido a leer las respuestas e Maude,
y mostrarlas por la consola. Igualmente, proporciona una serie de métodos, que seran
los utilizados en el plug-in para interactuar con Maude, evitando invocar los propios
de la clase MaudeProcessInteract.

b) Los asistentes.

Se han implementado dos asistentes, que nos permiten generar un fichero
vacio con extensién «.maude» o «.fm», y al finalizar, los abren con el editor de cédigo
Maude.

Estos estan integrados en el menu para crear un nuevo documento de Eclipse
como muestra la Figura 11.
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= New

Select a wizard

Wizards:

‘;3:} Plug-in Project
= Product Configuration
= ovs
|- [= Edipse Modeling Framework
= EMF Diagrams
= Example EMF Model Creation Wizards
- [= Java
[ Java Emitter Templates
= Maude
T v
z Maude file
= Moment
- [= Plug-in Development
[#- [ Simple
[z UML Diagrams

[

i1 ol -

-

(E4]

- Barl | MNext = | Finish J Cancel J

Figura 11: Asistente para nuevo documento de Eclipse.

Si seleccionamos generar un nuevo fichero de Full Maude, por ejemplo,
aparecera una nueva ventana que nos hara seleccionar en qué «contenedor» del
espacio de trabajo deseamos salvar el fichero, asi como que especifiquemos su
nombre, como se muestra a continuacién en la Figura 12.

¢ B
Full Maude Editor File

This wizard creates a new file with *.fm extension that can be opened by the
Maude editor,

Container: J MomentEngine/model-transformation Browse...

Eile name: ] new_file,fm

< Back [ext = Finish Cancel
J | | |

Figura 12: Asistente de creacién de un nuevo fichero Full Maude.
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Cuado pulsemos el botén «Finish», el asistente terminara, y se abrira un
documento en blanco en el editor de Maude.

c) El editor.

Una vez hemos creado en disco un fichero de Maude, el editor sera el
elemento que nos permita actuar con Maude de forma interactiva. Consta de una
ventana con un editor de texto convencional, una barra de herramientas, y un menu
en la barra de menus.

El editor (Figura 13) nos permite escribir cédigo Maude, coloreando las
palabras clave del lenguaje Maude. Ademas, las teclas de acceso rapido de los
editores de Eclipse (por ejemplo, CTRL+ALT+/) estan completamente operativas
para facilitar la escritura de programas.

B 1 collections.fm 2 “m
fmod BASIC-DATATYPE is

pr BOOL .

pr QID *

(op + : S5tring String -> 5tring to conc, *&% conc(a,b)
op _> & 5tring String -> Bool to gt, wad gt {a,b)
op _»= : String String -> Bool to ge, e gefa.h)
op _<_ : 5tring String -> Bool to 1s, waw-1s{a.b)
op _<= : String String -> Bool to le } . k¥ Je{a,b)

®&% pr FLOAT

pr RAT

ne the module QID here to rename

the operators that work on Strings

#%% because module QID imports module STRING

endfm

Figura 13: Vista del editor de Maude.

La interfaz que se proporciona al usuario para interactuar con el proceso
Maude son el ment y la barra de herramientas. Este mend nos permite iniciar un
proceso Maude (tal y como esté especificado en las preferencias del Maude Daemon),
detenerlo, matarlo, reiniciar el loop de Full Maude, o activar el modo traza.

Pero sin duda, la opcién mas importante, es la que permite enviar el
contenido del editor activo a Maude, para que lo procese.

Window Help

g‘_l;,l Run Maude F&
(W) Quit Maude F? E
2 Kl Maude i
g} Loop Init F8

&'ﬁ Trace mode
A

% () Send to Maude  F9

Figura 14: Menu para el control de Maude.
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Como se puede observar en la Figura 14, se han habilitado accesos rapidos de
teclado para las acciones mas habituales. En la Figura 15 se muestra el aspecto de la
barra de herramientas.

ced e @

Figura 15: Barra de herramientas de control de Maude.

d) La consola de Maude.

La consola de Maude es el elemento que nos permite ver la respuesta
devuelta por Maude. Muestra los mensajes en dos colores diferentes: negro y rojo. El
prompt y las respuestas por la salida estandar en negro, y los mensajes de error
(salida de error), en color rojo.

A continuacién, la Figura 16 muestra un ejemplo de ejecucién. En primer
lugar, se ha creado el fichero «trivial.maude» con la ayuda del asistente, y una vez
abierto en el editor, se ha escrito el comando trivial «red true .». Seguidamente se ha
iniciado el proceso Maude (F6 o &), y ha aparecido por la consola el banner de
bienvenida. Por ultimo, se ha enviado el comando para que se ejecute en Maude,
pulsando F9 o L.

Ceow @ @ @

s

red truoe

El console &2 Problems | Search | Properties | Progress | Error Log | CVS Resource History | JUnit =
Maude Console B QE = 5 -
SIRRLLTIRntnnnnnts
——— Welcome to Maude —-——
ATEELETRTRRInnnnnnt

Maude alphaBfa built: Jul 14 2005 13:17:08
Copyright 1957-2005 S5RI International
Thu Aug 25 04:29:12 2005

Maude>» reduce in CONVERSICON : true

rewrites: 0 in 6B71648108m= cpu (0Om=s real)} (0 rewrites/second)
result Bool: true

Maude>

Figura 16: Ejemplo de comando enviado a Maude con el editor.

e) Envio directo de ficheros.

El envio directo de ficheros es una opcién util cuando se desea mandar
numerosos ficheros a la vez a Maude. Bastara con seleccionarlos de la vista de
carpetas de Eclipse, y pulsando el botén derecho del ratén sobre ellos, seleccionar
«Send to Maude», del menu «Maude». Los archivos se enviaran a Maude en orden
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alfabético, por lo que una buena opcién es prefijarlos con un nimero, marcando el
orden en que deben ser cargados.

Suponiendo que Maude ya esta en ejecucién (sino lanzara una advertencia de
que no lo estd), realizar esta accién sobre el archivo «trivial.maude» producira el
mismo efecto que ejecutar el comando «send to Maude» del editor. La Figura 17 nos
muestra el menu contextual para el envio directo de ficheros.

M3 o . LT I = 1 E
—I-1=¢ Maude
E .project
=
T MaudeDaemon | Mew »
1L MaudeSimple G Open
£ MomentEngine | openwith »
T MomentEngine.1
7 MomentKernel | E=) Copy
7 MomentResourd _
+- 1.0 MomentResourg
- 5] MomentResourc 9% Delete
o7 org.apache.logs Mave...
L] RegisteredMode  Rename

Eal e e e S

¥

-] registerEMF
g Impart. ..
£ Export...
& | Refresh
Run &s 4
Debug As 4
Team 4
Compare With »
Replace With » |
[ Vi | SendtoMaude
- Moment L —
5= outline £3 ]

Properties

SR i e

Figura 17: Ment contextual para el envio directo de ficheros a Maude.

4.1.2.3. Descripcion detallada de paquetes y clases.

i. es.upv.dsic.issi.moment.maudesimpleGUI

a) Clases
a.l)  MaudesimpleGUIPlugin

Esta es la clase principal de plug-in. Es generada automaticamente por el
asistente de creacién de un nuevo plug-in de Eclipse.

o public MaudesimpleGUIPlugin()

Este es el método constructor, inicializa el campo «instancia compartida» (el
propio plug-in).
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 public static MaudesimpleGUIPlugin getDefault()

Devuelve la instancia compartida.

 public void start(BundleContext context)
Este método se llama al iniciar el plug-in. En él se crea una instancia de la

clase Maude (es.upv.dsic.issi.moment.maudesimpleGUI core. Maude) que serd la que
se utilice con el editor.

e public void stop(BundleContext context)
Este método se ejecuta al finalizar ele ejecucion del plug-in. En él se detienen

y liberan algunos recursos. También, se detiene el proceso Maude si éste no estaba
detenido, para que se salve a disco el buffer del fichero de registro.

e public Maude getMaude()

Devuelve la instancia de Maude que se ha creado para poder tener acceso a
ella.

» public ResourceBundle getResourceBundle()

Devuelve el conjunto de recursos del plug-in.

« public static String getResourceString(String key)

Devuelve la cadena del paquete de recursos del plug-in o «key» si no se
encuentra.

a.2)  Messages

Esta clase encapsula el acceso al fichero de recursos (messages.properties)
donde se almacenan las cadenas de texto utilizadas en la interfaz del usuario del
plug-in. Esta estructura facilita la traduccién del plug-in a diferentes idiomas.

 private Messages()

Este es el constructor de la clase.

 public static String getString(String key)

Devuelve la cadena correspondiente a la clave key.
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ii. es.upv.dsic.issi.moment.maudesimpleGUlI.core

a) Clases
a.l) Maude

Esta es la clase que encapsula la interaccién con el proceso Maude.
Proporciona una interfaz muy similar a MaudeProcessInteract. En ella se incluye la
1mplementacién del hilo de ejecucion encargado de la lectura de la salida estandar y
la salida de error del proceso, y su impresion por la consola de Maude.

o public Maude()
Este es el constructor por defecto. En él se crea la instancia que se utilizara de

MaudeProcessInteract. También se crea, y se inicia el hilo encargado de la lectura de
los resultados de Maude para evitar que el proceso se bloquee.

o public MaudeProcessInteract getMaudeProcess()

Devuelve la instancia de MaudeProcessInteract por si es necesario acceder a
algin método no implementado en la clase Maude.

 public boolean isRunning()
Realiza la correspondiente llamada a maude.isRunning() (maude es la

instancia de MaudeProcessInteract). Devuelve true si Maude estda en ejecucion, y
false en caso contrario.

 public void killMaude()

Realiza la llamada al método homénimo del objeto «maude». Finaliza de
forma forzosa la ejecuciéon de Maude.

 public void makeCtrlC()

Realiza la llamada al método homénimo del objeto «maude». Provoca el envio
de la interrupcién SIGINT al proceso, haciéndolo entrar en el modo traza.

 public void quitMaude()

Realiza la llamada al método quitMaude() del objeto «maude», provocando que
Maude finalice de forma voluntaria.

 public String readErrMaude(int max)

Realiza una lectura no bloqueante sobre la salida de error de Maude hasta un
maximo de «max» caracteres.

Gomez Llana, Abel 62



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

» public String readOutMaude(int max)

Realiza una lectura no bloqueante sobre la salida estandar de Maude hasta
un maximo de «max» caracteres.

 public void runMaude()

Este método provoca la creaciéon de la consola de Maude, asi como de que se
muestre automaticamente. Tras esto, realiza una llamada al método
maude.execMaude().

 public void sendToMaude(String txt)

La invocacién de este método provoca que se envie el texto «txt» a la entrada
estandar del proceso Maude.

iii. es.upv.dsic.issi.moment.maudesimpleGUlI.ui.editors

En este paquete se incluyen todas las clases que permiten crear el editor del
plug-in, que nos permitira desarrollar programas en Maude, con la ayuda del
coloreado de sintaxis y completado de texto, aunque dada la sencilla sintaxis del
lenguaje Maude. Esta ultima caracteristica esta deshabilitada en el editor final,
aunque el cédigo para conseguir esa funcionalidad est4 implementado. Para ver mas
detalladamente el proceso de creacion de un editor se puede consultar el articulo de
Elwin Ho [Ho03].

a) Clases
a.l)  MaudeEditor

Esta es la clase principal del editor. Hereda de org.eclipse.ui.editors.text. Text-
Editor.

o public MaudeEditor()

Este es el constructor por defecto de la clase. En €l se ejecuta el constructor de
la clase padre, y se configura el editor para que incluya las funcionalidades
adicionales implementadas (coloreado de sintaxis, completado de palabras...).

a.2) MaudeCompletionProcessor

Esta clase nos permite gestionar las capacidades de completado de texto del
editor. Se pueden especificar las palabras que se propondran cuando se invoque esta
funcién de completado.

 public MaudeCompletionProcessor()

Este es el constructor por defecto de la clase.
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 public ICompletionProposal[] computeCompletionProposals(ITextViewer

viewer, int documentOffset)

Este es el método que se invocara para devolver toda la lista de palabras
propuestas cuando el usuario vaya a utilizar el funcién de completado. Actualmente
su codigo esta comentado, y no devuelve ninguna propuesta.

 public IContextInformation[] computeContextInformation(ITextViewer

viewer, int documentOffset)

Devuelve la informacién sobre posibles contextos basandose en la posicién
especificada en el documento correspondiente a la posicién actual del cursor.

 public char[] getCompletionProposalAutoActivationCharacters()

Este método devuelve los caracteres que cuando sean pulsados por el usuario
provocaran que se muestre automaticamente la lista de palabras propuestas.

o public char[] getContextInformationAutoActivationCharacters()

Este método devuelve los caracteres que cuando sean pulsados por el usuario
provocaran que se muestre automaticamente la la informacién de contexto.

» public IContextInformationValidator getContextInformationValidator()

Devuelve un validador usado para determinar cuando la informacion de
contexto debe ser desechada.

o public String getErrorMessage()

Devuelve la razén de porqué este asistente de contenido fue incapaz de
devolver informaciéon de completado o de contexto.

a.3) MaudeEditorContributor

Esta clase es la encargada de instalar y desinstalar las acciones globales del
editor. Sera la que contribuira a la interfaz con las barras de herramientas y los
menus que aportaran al usuario la capacidad de interactuar con Maude, y mandarle
el contenido de los editores.

 public MaudeEditorContributor()

Este es el constructor por defecto. Realiza la correspondiente llamada al
constructor de la clase padre, org.eclipse.ui.part.EditorActionBarContributor, y
ordena la creacién de las acciones mediante la llamada al método createActions().
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 private void createActions()
Este método es sin duda el mas importante de esta clase, ya que en él se
especifican todas las acciones que podran realizarse. Para cada accidon se especifica

su nombre, tooltip, iconos, tecla de acceso rapido, y 6rdenes a ejecutar. Las acciones
implementadas son:

e private Action actRunMaude.
Esta accion implementa los pasos necesarios para ejecutar Maude. S1 Maude

no estd en ejecucién, realiza una llamada al método «runMaude()», del objeto
«maude», creado en la clase «MaudesimpleGUIPluginy».

e private Action actSendMaude.
Esta accién envia el texto del editor activo a Maude si esta en ejecucion. Sino,

mostrara un mensaje de advertencia, indicando que no hay ninguna instancia de
Maude en ejecucion.

« private Action actLoopInitMaude.
La accién actLoopInitMaude comprueba que hay en ejecucién una instancia
de Maude funcionando en modo Full Maude, y en ese caso, ejecuta el método

loopInit(). Si no se da esta circunstancia, mostrard el pertinente mensaje de
advertencia.

 private Action actCtrlICMaude.
Al igual que las acciones anteriores, ésta comprobara si existe una instancia

de Maude en ejecucidn, y, en ese caso, mandara una sefial SIGINT para afctivar el
modo traza mediante el método makeCtriC().

e private Action actQuitMaude.

Esta acciéon provoca que Maude termine de forma voluntaria mediante la
invocacion del método quitMaude().

e private Action actKillMaude.

La accion actKillMaude provoca que Maude finalice de forma forzosa
mediante la invocacién del método killMaude().

« public void contributeToMenu(IMenuManager manager)

Este método se invoca para contribuir a la barra de ments con un nuevo
menu. En su cuerpo se deben especificar qué acciones deben afadirse a éste.
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« public void contributeToToolBar(IToolBarManager manager)

Este método se invoca para contribuir a interfaz de usuario con una nueva
barra de herramientas. En su cuerpo se deben especificar qué acciones deben
anadirse a la barra.

 protected IAction getAction(ITextEditor editor, String actionID)

Devuelve la accidén registrada con el identificador «actionID» en el editor
«editor».

 public void setActiveEditor(IEditorPart part)

Este método establece el editor activo. Igualmente, afade las acciones
comunes de un editor de texto (copiar, cortar, pegar, etc.).

a.4) MaudeRuleScanner

En la clase MaudeRuleScanner, se establecen las reglas para el formateado
del texto del editor. Esto es lo que nos permitira establecer diferentes colores y
formatos para palabras clave, comentarios, etc. Hereda de la clase
org.eclipse.jface.text.rules. RuleBasedScanner.

o public MaudeRuleScanner()

El constructor es el tinico método de que consta esta clase, y en él se crean
todas las reglas y se definen todos los formatos para el coloreado del cédigo Maude.
Para cada token especificado en las diferentes reglas se le puede asociar un
determinado formato.

Una vez creadas todas las reglas, se afiaden mediante el uso del método
setRules(IRulef] rules) de la clase padre.

a.5)  MaudeSourceViewerConfig

Esta clase permite establecer todas las configuraciones del editor, esto es,
establecer los objetos que implementan el coloreado de sintaxis, o el completado de
texto.

o public MaudeSourceViewerConfig()

Este es el constructor por defecto.

o public IContentAssistant getContentAssistant(ISourceViewer

sourceViewer)

Este método devuelve un asistente de contenido. Lo crea, y establece algunos
parametros de configuracion como la activaciéon automatica, o el retardo de aparicién.
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» public IPresentationReconciler getPresentationReconciler(ISourceViewer

sourceViewer)

Devuelve el «reconciliador» de la presentacion. Cada vez que el usuario
cambia el documento, el «reconciliador» determina qué regién de la presentacién
debe ser invalidada y como deber ser reparada.

Un dano es el texto que debe ser redibujado, y la reparacién es el método
utilizado para redibujar el area danada. El proceso de mantener la presentacién
visual de un documento a medida que se realizan los cambios se reconoce como
«reconciliado».

o protected MaudeRuleScanner getTagScanner()

Este método devuelve el scanner que define los atributos de texto segun las
reglas de coloreado. En caso de que no se haya creado todavia ninguna instancia de
MaudeRuleScanner, la crea en este momento.

iv. es.upv.dsic.issi.moment.maudesimpleGUI.ui.popup.actions

Este paquete es creado mediante el asistente para creacion de menus
contextuales de la vista de carpetas. Permite crear acciones para realizar sobre
ficheros.En este caso, nos permitira procesar el contenido de uno o varios ficheros de
Maude sin necesidad de ser abiertos en el editor. Esta caracteristica es
especialmente til cuando se desean enviar numerosos ficheros a Maude, como por
ejemplo, cuando se carga manualmente el kernel de MOMENT.

a) Clases
a.l) SendToMaude

Esta es la tnica clase de que consta el paquete, y define el mecanismo por el
cual se leeran los ficheros, y se enviardan a Maude. Implementa la interfaz
org.eclipse.ui.IObjectActionDelegate.

 public SendToMaude()

Este es el constructor por defecto.

 public void run(IAction action)

Este es el método principal de la clase, ya que en él se indica cémo deberan
ser enviados los ficheros a Maude. Dado un conjunto de ficheros seleccionados en la
vista de archivos de Eclipse, este método los abrira por orden alfabético e ira
enviando su contenido al proceso Maude activo.

En caso de que no haya ningin proceso activo, mostrara el correspondiente
mensaje de advertencia.
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 public void selectionChanged(IAction action, ISelection selection)
Este método es invocado cada vez que la seleccion en la vista de archivos

varia, actualizando el campo «sel» de la clase, donde se almacena siempre el conjunto
actualizado de ficheros.

v. es.upv.dsic.issimoment.maudesimpleGUI.ui.toconsole
El paquete «toconsole» contiene la definicién de la consola de Maude, por la
cual se irda mostrando toda la respuesta de Maude, como si se hubiera ejecutado de

forma normal.

a) Clases
a.l)  ConsoleOutputView

Esta es la tnica clase que consta este paquete, e implementa la consola de
Maude.

 public ConsoleOutputView(String consoleName)
Este es el constructor por defecto de la clase. En él se crea la consola, y los

diferentes streams (negro, azul y rojo), que ayudaran a la lectura de los mensajes de
la consola.

 private MessageConsole findConsole(String name)

Devuelve la consola cuyo nombre corresponda con «name».

» public MessageConsoleStream getBlackStream()

Devuelve el stream negro. En él se escribira la salida normal de Maude.

o public MessageConsoleStream getBlueStream()

Devuelve el stream azul de la consola.

« public MessageConsoleStream getRedStream()

Devuelve el stream rojo de la consola. Este stream esta pensado para escribir
en él los mensajes de la salida de error de Maude.

 public void showConsole()

La invocacién de este método provocara que se haga visible en el Workbench
de Eclipse la vista de consola de Maude.
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vi. es.upv.dsic.issimoment.maudesimpleGUl.ui.wizards

El paquete ui.wizards incluye todas las clases que implementan los asistentes
para crear nuevos ficheros de Maude y Full Maude. Estos asistentes han sido
creados a partir del asistente sencillo de ejemplo incluido en el Plug-in Development
Environment de Eclipse, que se puede generar de forma automatica.

vii.Clases

a) FullMaudeNewWizard

Esta es la clase principal que se utilizara para ejecutar el asistente para
generar un nuevo fichero de Full Maude. Hereda de la clase org.eclipse.
jface.wizard.Wizard, e implementa la interfaz org.eclipse.ui.INew Wizard.

 public FullMaudeNewWizard()

Este es el constructor por defecto. Invoca al constructor de la clase padre, y
establece que se utilizara una barra de progreso.

 public void addPages()

Mediante el método addPages() se anaden las diferentes ventanas que
formaran el asistente. En este caso, creard wuna iInstancia de la clase
FullMaudeNewWizardPage, y la anadira mediante el método addPage() de la clase
padre.

e private void doFinish(String containerName, String fileName,

IProgressMonitor monitor)

Este es el método principal de la clase. Es donde se realiza todo el trabajo. Se
crea el fichero en la ruta especificada y se fija su contenido inicial.

 public void init(IWorkbench workbench, IStructuredSelection selection)
Este método es invocado al crear el asistente. Recibe un conjunto de seleccion

y se almacena en la clase. Esta seleccion sera utilizada posteriormente para saber
cual es la carpeta activa, y se incializaran los didlogos segun estos datos.

« private InputStream openContentStream()

Consultando este método obtendremos cual deberi ser el contenido inicial del
fichero. En este caso, devuelve un stream vacio.
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» public boolean performFinish()
Este método es llamado cuando se pulsa el botén «Finish» del asistente. En él

suelen leerse los datos fijados en las distintas paginas del asistente, para asi
disponer de ellos en el momento en el que se ejecute el método doFinish().

o private void throwCoreException(String message)
Este método lanza una excepciéon «CoreException» identificando que el plug-in

que causé el error fue es.upv.dsic.issi.moment.maudesimpleGUI, e indicando el
mensaje de error «message».

b) FullMaudeNewWizardPage

Esta clase implementa la inica pagina de que consta el asistente de creacién
de nuevo fichero. Permite establecer el contenedor para el Nuevo archive, asi como
su nombre. Hereda de la clase org.eclipse.jface.wizard. WizardPage.

 public FullMaudeNewWizardPage(ISelection selection)
Este es el constructor por defecto de la clase. Ejecuta el constructor de la clase

padre, y configura algunos aspectos, como la seleccién, el titulo del asistente o su
descripcion.

 public void createControl(Composite parent)

El método createControl crea los controles de que constara la pagina, esto son,
las diferentes cajas de texto o botones, asi como su contenido inicial.

 private void dialogChanged()
Este es el método encargado de la validacién de los campos de la pagina. Si

algin campo no cumple alguna regla, debera invocarse a updateStatus(String
message), indicando en el mensaje la regla violada.

Sino se detecta ningun fallo, debe ejecutarse updateStatus(null).

 public String getContainerName()

Devuelve el nombre del contenedor donde se guardara el fichero.

 public String getFileName()

Devuelve el nombre que tendra el fichero a crear.
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 private void handleBrowse()

Este método crea un didlogo de seleccién de contenedor estandar para elegir
un valor para el campo contenedor. Una vez se ha seleccionado y aceptado un
contenedor en el dialogo, actualiza el campo editable de la pagina donde se indica el
contenedor.

o private void initialize()

Comprueba si la actual seleccién del Workbench es un contenedor valido
donde salvar el nuevo archivo.

e private void updateStatus(String message)

Este método establece el mensaje de error que indicara al usuario qué campos
son invalidos. Cuando no haya campos incorrectos, se realizara una llamada a
setPageComplete(bolean complete) de la clase padre, que establece si se puede
avanzar/terminar el asistente.

c) MaudeNewWizard

Esta clase esta creada con el asistente del PDE de Eclipse de igual forma que
FullMaudeNewWizard, por lo que son aplicables los mismo métodos y descripciones
que a la anterior.

d) MaudeNewWizardPage

Al igual que la clase anterior, también fue creada con al asistente del PDE de
Eclipse. Sus métodos y forma de funcionamiento es, por tanto, similar que la clase
FullMaudeNewWizardPage.

4.2. Trabajos relacionados: Maude

Workstation.

El entorno de programacion que se proporciona desde el proyecto Maude para
su lenguaje es sin duda su principal debilidad, ya que se reduce a un terminal donde
se escribiran los comandos.

Se han realizado diversos esfuerzos para mejorar la productividad en el
desarrollo de programas en Maude, por ejemplo, existen mdédulos para integrar el uso
de Maude en XEmacs, como los desarrollados por Kai Briinnler, Ellef Gjelstad
[Bri05]. La desventaja de estas opciones es que no todo el mundo esta familiarizado
con los sistemas Linux y mas aun, con un completo conocimiento de XEmacs.

Otras aproximaciones han pretendido proporcionar un entorno de desarrollo
para Maude mucho mas sencillo, y orientado a ejecutarse en sistemas de ventanas.
Uno de estos intentos es Maude Workstation, implementado Alfredo Mufioz
[Mutioz04].
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Maude Workstation guarda ciertas similitudes con las «Herramientas de
Desarrollo de Maude» (Maude Development Tools). Por ejemplo, ambos entornos
estan desarrollados en Java, por lo que pueden ejecutarse sin realizar cambio alguno
en el software en numerosos sistemas, al contrario que como puede ocurrir con
XEmacs con el modo Maude.

Por otra parte, tanto Maude Workstation como Maude Development Tools se
ejecutan en sistemas Windows mediante el uso de CygWin, lanzando el proceso en
Java, y capturando los buffers de entrada y salida.

Igualmente, ambos entornos proporcionan la interaccién con Maude con los
mismos comandos (iniciar Maude, detener Maude, matar el proceso, etc.).

A pesar de estas similitudes, también existen numerosas diferencias.
Obviando que el editor Maude SimpleGUI es un editor simple, y que por
consiguiente, no proporciona toda la funcionalidad que si lo hace Maude Workstation,
(una interfaz de usuario elaborada y con numerosas opciones, exploracién del grafo
moédulos cargados, amplio soporte grafico para modo traza, etc.), existen numerosas
razones por las que es preferible el uso del plug-in de Eclipse.

En primer lugar el disefio modular de las Maude Development Tools, que
diferencia en dos plug-ins independientes la API al programador, y el editor del
usuario, permite una mayor mantenibilidad de cédigo, que resultara en un producto
de mayor calidad y extensible.

Por otra parte, esto aporta la ventaja de que cualquier otro plug-in que
requiera interactuar con Maude ya dispondra de una interfaz para hacerlo, cosa que
Maude Workstation no proporciona, ya que la implementacién de como se invoca a
Maude no esta encapsulada como un médulo independiente, sino que se entremezcla
con cuestiones de interfaz de usuario.

Pero, al margen de cuestiones de reutilizacién del cédigo, la principal ventaja
obtenida con el editor Maude SimpleGUI, es la eficiencia. Realizando diversas
pruebas en un Pentium 4 Hyper-Threading a 3GHz y 1 GB de memoria RAM, se ha
comprobado que el envio de un tnico fichero de Maude (de aproximadamente 45KB)
con la especificacién de diversos moédulos para cargar, tarda aproximadamente 15
segundos con Maude Workstation, siento el tiempo de carga inapreciable (menor que
el segundo), con el plug-in desarrollado para Eclipse.

La imprecisién de estos datos se debe a que pruebas con ficheros mayores, (de
los 50KB los 150 KB) han provocado que Maude Workstation deje de responder,
mientras que con el editor de Eclipse se ha mantenido los tiempos de carga
practicamente inalterados, manteniéndose por debajo del segundo.

Por otra parte, en un entorno Windows, las Maude Development Tools, son
mucho mas flexibles y sencillas de instalar que Maude Workstation. Los plug-ins de
Eclipse no tienen ninguna restriccién sobre en qué unidades se encuentren los
diferentes ejecutables y librerias necesarios para ejecutar; a diferencia de lo que
ocurre con Maude Workstation. Esta facilidad de instalacién, ademas, se ve
incrementada con el instalador «Maude for Windows» que se ha creado en este
proyecto.
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Otra ventaja del uso de nuestra herramienta, es que gran numero de sus
componentes son extensiones sobre clases proporcionadas por la API de Eclipse. Las
Maude Development Tools son mucho mas robustas, y con menos bugs que Maude
Workstation (por ejemplo, aquel que introduce numerosas lineas en blanco a lo largo
de un fichero al copiar de un editor a otro).

A parte de todas estas cuestiones, no hemos de olvidar que Eclipse es sin
duda, uno de los entornos de programacién mas extendidos que existen, con infinidad
de desarrolladores trabajando en su mejora. Por lo que, tanto los posibles usuarios
finales de este entorno, como los potenciales desarrolladores que lo mejoren, pueden
ser numerosisimos. Asi como que se mejora ampliamente la interoperabilidad entre
Maude y otras tecnologias, como es el caso por ejemplo de la herramienta MOMENT.
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5. SOPORTE PARA TRAZABILIDAD

EN MOMENT.

5.1. Introduccion.

La trazabilidad es una cuestion clave en entornos donde hay una cadena de
procesos. Es estos casos, la informacién sobre cada paso de la cadena debe ser
almacenada para poder ser consultada posteriormente. Por ejemplo, en el caso de la
industria de la automocién, la trazabilidad hace posible la retirada de los vehiculos
del mercado en caso de fallos; en la industria alimentaria, contribuye a la seguridad
de los alimentos; o, en el campo de la ingenieria del software, proporciona soporte
para la validacién de requisitos e incrementa la calidad del proceso de desarrollo de
software.

En cualquier escenario en el campo de la Ingenieria del Software existe una
manipulacién de un artefacto software. La capacidad de describir y consultar las
operaciones de manipulacién que se han realizado sobre un determinado artefacto
puede ser relevante para otras tareas relacionadas. Sin embargo, la trazabilidad aun
hoy, a menudo permanece en un segundo plano cuando se resuelven problemas en la
Ingenieria del Software, y pocas son las herramientas que proporcionan un soporte
completo para ésta.

Como ya se ha indicado, en la iniciativa MDA, un artefacto software es visto
como un modelo. Tareas tipicas, como produccion de cbdigo, integracion de
aplicaciones o interoperabilidad, son realizadas directamente con modelos. Esto
permite al usuario trabajar a nivel conceptual, haciendo més facil la identificaciéon de
los elementos necesarios para automatizar estas tareas. Estas labores son usuales en
diversos escenarios y son generalmente resueltas de manera ad-hoc.

En la disciplina de la Gestiéon de Modelos, los modelos se consideran como
ciudadanos de primer orden, y se proporcionan una serie de operadores genéricos ser
aplicados sobre ellos: Merge, Diff, ModelGen, etc. Estos operadores, proporcionan una
solucién reusable a las tareas descritas anteriormente, de forma que el usuario
manipula directamente los modelos, en lugar de trabajar con la representacién
interna de éstos a nivel de programacién. Diversas aproximaciones a esta disciplina
especifican operadores que estan basados en mappings para manipular modelos. Un
mapping es una relacion entre un elemento de un modelo dominio y un elemento de
un modelo rango que indica que ambos representan el mismo elemento en diferentes
modelos. Esto significa, que los mappings entre dos modelos deben ser
explicitamente definidos para poder aplicarles un operador.

En la herramienta de Gestién de Modelos MOMENT, las relaciones entre dos
modelos se representan de forma implicita por medio de un morfismo de equivalencia
que se define entre dos modelos desde un punto de vista més abstracto y reusable.
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Sin embargo, los mappings explicitos entre dos modelos son también tutiles cuando
no existe ninguna definicién de este morfismo entre dos metamodelos.

5.1.1. El problema de la trazabilidad en la Ingenieria de
Requisitos.

En Ingenieria de requisitos, la Guia para la Especificacién de Requisitos
Software de IEEE [Dorf90] indica que una especificaciéon de requisitos software es
trazable si el origen de cada requerimiento es claro y si facilita la referencia de cada
requisito en desarrollos futuros o mejoras de la documentacion.

Basados en esta definicién, Gotel y Finkelstein [Got94] describieron como
trazabilidad de los requisitos cono la capacidad de describir y seguir la vida de un
requerimiento, tanto hacia delante como hacia atras, a los largo de todos los pasos de
refinamiento en el proceso de desarrollo software. Consultas de este tipo permiten al
usuario conocer qué refinamientos se han aplicado a un requerimiento (hacia
adelante), y permiten la identificacién de un requisito a partir de un artefacto
software mas especifico, como por ejemplo, cédigo (en la direcciéon inversa). Por lo
tanto, la trazabilidad puede usarse para la validacién de requisitos y para
proporcionar soporte al mantenimiento del software. A su vez, también proporciona
aprovechamiento econémico, puesto que detalla cémo ha sido desarrollado el sistema
y evitar el desarrollo redundante de ciertas partes.

Para conseguir un soporte para trazabilidad en el proceso de desarrollo
software diversas tareas han de tenerse en cuenta [RamO1]:

1. Definicion de la traza, para indicar los tipos de objetos de nuestro
sistema que pueden ser trazados, y qué informacién se va a definir en
una traza.

2. Produccién de la traza, para indicar qué actividades, acciones,
decisiones y eventos ocurridos a lo largo del desarrollo software
generan trazas para un uso futuro.

3. FExtraccion de la traza, para indicar como las trazas generadas en la
tarea anterior, pueden ser consultada para conseguir ciertos objetivos,
como por ejemplo, validacién de requisitos, o mantenimiento de
software.

4. Verificacion de la traza, para mantener la integridad del conjunto de
objetos y trazas.

Existen diversas herramientas que proporcionan soporte para la trazabilidad
de requerimiento [Vol]. Para proporcionar una gestion eficiente de la trazabilidad,
estas herramientas deben resolver ciertos problemas que estan presentes en el marco
industrial: (a) la falta de unas pautas comunes que describan como definir un modelo
de trazabilidad mediante un metamodelo bien definido, y como usarlo; como por
ejemplo lo hace el estandar UML para el modelado orientado a objetos. Esto se debe
a la naturaleza variable del uso y captura de la trazabilidad [RamO01], que varia de
una organizacion a otra. (b) El conflicto entre usuarios finales y el sistema
establecido [Got94], donde los proveedores de las trazas y los usuarios tienen
diferentes objetivos y prioridades. (c) El uso de herramientas heterogéneas para
definir y manipular los artefactos software implicados en el proceso de desarrollo
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software. De esta manera, la cuestion de la interoperabilidad se presenta como una
Importante caracteristica a tener en cuenta en una herramienta de gestién de la
trazabilidad.

Por otra parte, estas herramientas estan también implementadas de manera
ad-hoc para el problema de la trazabilidad de requisitos, sin tener en cuenta que la
misma funcionalidad puede ser utilizada en otros contextos.

5.1.2. El framework MOMENT.

La iniciativa MDA de OMG consiste en una familia de estandares que indican
cémo definir y usar modelos para desarrollar aplicaciones software en el marco de
MDE. La integracion de aplicaciones y la interoperabilidad son dos objetivos de esta
Iniciativa, como se indica en la peticién de proposiciones para el nuevo estandar
Query/Views/Transformations [QVT-RFP]. No obstante, para conseguir la
interoperabilidad entre aplicaciones los puentes construidos entre ellas son todavia
ad-hoc.

Como ya se ha comentado anteriormente, se ha desarrollado el framework
MOMENT, que proporciona una serie de operadores genéricos para manejar modelos
por medio del Eclipse Modeling Framework (EMF).

5.1.3. Caso de estudio: propagacion de cambios.

En este caso de estudio, utilizaremos un escenario de propagacién de cambios
que se asemeja al introducido en [Mel03]. Lo ilustramos mediante un ejemplo
especifico basado en el modelo de Purchase Order utilizado en [Bud03]. En este texto
se presenta inicialmente un modelo UML simplificado (véase la Figura 26) para una
aplicacién que modele una orden de compra.

Para construir una nueva aplicacién que almacene la informacién en una base
de datos relacional, reusaremos la metainformacion que describe el diagrama UML.
Aplicando un mecanismo de transformacién (paso 1), obtenemos la nueva base de
datos relacional (RDB). El mecanismo de transformacién también genera un
conjunto de enlaces entre el nuevo esquema relacional generado (RDB) y el diagrama
de clases origen para proporcionar soporte a la trazabilidad (mapUML2RDB).

Diagramas UML Esquemas relacionales
Paso 1 RDB Paso 2
' Transformacion f RDB'
UML automatica Cambios
| Item | |Purchase0rder| | Item | |Purchase0rder|
UML

mapUML2RDB ,, mapRDBZRDE,
PurchaseOrder, C

PurchaseQOrder

| Customer | | USAdress |

USAdress é?

Figura 18: Ejemplo de propagaciéon de cambios.
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Tras obtener una base de datos relacional sematicamente equivalente al
diagrama UML original, se continua con el desarrollo del nuevo sistema. Esto puede
1implicar cambios en la aplicacion y en la base de datos (paso 2), obteniendo el
esquema relacional (RDB’). Estos cambios son trazados y almacenados por la
herramienta que gestiona la manipulacién del modelo, o directamente por el usuario
(mapRDB2RDB’).

Una vez se ha desarrollado el nuevo sistema, pueden producirse cambios en
los requisitos del sistema, requiriendo modificaciones. Podemos tomar estas
modificaciones, como la modificaciéon realizada en [Bud03] sobre el modelo de la
orden de compra (véase la Figura 30). Es mas sencillo modificar el esquema UML
que modificar la base de datos RDB. En este punto, la aplicacién del mecanismo de
transformacién aplicado en el paso 1 descartaria los cambios aplicados de RDB a
RDB'.

Una solucién a este ejemplo de propagaciéon de cambios puede ser realizado
usando operadores de gestiéon de modelos. En esta aproximacién, los enlaces de
trazabilidad son utilizados para automatizar la propagacién de cambios aplicada al
esquema de la base de datos relacional para obtener el nuevo sistema C.

5.2. Soporte para trazabilidad en Gestion de

Modelos.

Todas las definiciones de trazabilidad de los requerimientos comentadas en el
punto 5.1.1 tienen una caracteristica en comun: una traza proporciona informacion
acerca de una tarea que ha sido realizada en un artefacto software fuente en un
proceso de desarrollo software, y lo relacione con el artefacto software resultante. El
soporte para trazabilidad debe proporcionar dos mecanismos, en primer lugar, aquel
que nos permite definir enlaces de trazabilidad y la funcionalidad de consulta que
nos permite navegarlos. En esta secciéon definiremos trazabilidad en MDA desde el
punto de vista de la gestion de modelos y se presentaran un conjunto de operadores
que proporcionan soporte para trazabilidad en el framework MOMENT.

5.2.1. Gestion genérica de la trazabilidad.

Un proceso MDA consiste en una secuencia de operaciones realizadas sobre
un conjunto de modelos. Estos modelos conforman un metamodelos y representan
artefactos software especificos. Operaciones como integraciéon o transformacion de
modelos pueden ser soportadas directamente por operadores de gestién de modelos
simples. Otras operaciones, como la propagacién de cambios, pueden ser
especificadas como un operador complejo construido a base de otros operadores.

Cada operador simple realiza una manipulacién sobre un conjunto de modelos
de entrada. Para conseguir esto, el operador invoca una funcién que se encuentra
definida a nivel de metamodelo. La semantica de esta funcién esta definida
axiomaticamente en légica ecuacional, y cada uno de estos axiomas se denomina
regla de manipulacién. Para registrar la tarea realizada sobre un modelo, cada
operador produce automaticamente un conjunto de enlaces entre los elementos del
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modelo origen, y los del modelo resultante. Estos links se almacenan como modelos y
son usados para proporcionar soporte para la trazabilidad.

Siguiendo la aproximacién de gestion de modelos, definimos Gestion genérica
de la trazabilidad como dos cuestiones fundamentales:

1. La definicion de un metamodelo de trazabilidad, para indicar la
informacién necesaria para enlazar los elementos de dos modelos
diferentes que pueden pertenecer a dos metamodelos distintos en un
contexto especifico. El detalle del metamodelo depende del como se
entienda la gestion de la trazabilidad en una sociedad especifica. Por
ejemplo, un metamodelo genérico de trazabilidad puede ser descrito
para el campo de la ingenieria de requisitos, aunque parece mas
factible definir un modelo de trazabilidad para cada organizacién, o
incluso cada proyecto.

2. Proporcionar un mecanismo para extraer informacién de un modelo de
trazabilidad independientemente del metamodelo utilizado. Este
mecanismo se compone de dos tipos de operadores:

a. Operadores de consulta que proporcionan navegacién hacia
delante y hacia atras a través de un modelo de trazabilidad.

b. Operadores de gestiéon de la trazabilidad para manipular los
modelos de trazabilidad para poder automatizar el
razonamiento sobre los enlaces creados. Por ejemplo, el
operador Compose permite encadenar enlaces de trazabilidad
para convertir enlaces implicitos en explicitos; y el operador
Match permite la inferencia de modelos de trazabilidad entre
dos modelos. Es mas, un modelo de trazabilidad puede ser
manipulado por los operadores de gestion de modelos.

5.2.1.1. Definicion del metamodelo de trazabilidad.

Para definir el metamodelo de trazabilidad el usuario puede usar la notacién
UML. Este trabajo es hecho por el usuario para un contexto de trabajo especifico.
MOMENT, por supuesto, debe de proporcionar un mecanismo que permita al usuario
definir un modelo de trazabilidad acorde a sus necesidades.

En el marco de MOMENT se ha definido un metamodelo de trazabilidad que
basicamente proporciona los constructores necesarios para relacionar elementos de
un modelo dominio con elementos de un modelo destino, independientemente de sus
metamodelos.

El mecanismo que se proporciona para que el usuario defina su metamodelo
personalizado, esta basado en el mecanismo de herencia de Ecore. Asi pues, el
metamodelo de trazabilidad béasico sera empleado como base comun de todos los
metamodelos de trazabilidad, y sobre él se construye todo soporte de trazabilidad de
MOMENT.
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El usuario debera, por otra parte, heredar su metamodelo personalizado de
éste. De esta forma podra aplicar todas las modificaciones que desee a su
metamodelo, hasta que permita capturar toda la informacién de interés.

i. Metamodelo de trazabilidad basico.

La adopcion de un metamodelo béasico, como se ha comentado, permite
disponer de un metamodelo sobre el que se puede construir todo el soporte para
trazabilidad de MOMENT de forma genérica, sin depender del metamodelo definido
por cada usuario (pero sin tener que renunciar a la flexibilidad que ello proporciona).

Como se comentarda mas adelante, en el punto 5.3.1, la aplicacién de un
operador de MOMENT genera automaticamente uno o varios modelos de
trazabilidad que describen las correspondencias entre los modelos dominio y los
modelos rango. El metamodelo de trazabilidad basico sera el que conformaran éstos
modelos generados automaticamente.

Teniendo en cuenta que mediante la aplicacién del mecanismo de proyeccién
definido entre el espacio tecnolégico EMF, y el espacio tecnolégico Maude, obtenemos
la especificacion algebraica del metamodelo de trazabilidad, podemos especificar
modelos de trazabilidad como conjuntos de elementos de forma que los operadores de
MOMENT pueden ser empleados para manipularlos (Merge, Cross, ModelGen...).

Esto implica que dado un metamodelo de trazabilidad personalizado, el
modelo generado automaticamente al realizar una operacién podra ser portado al
metamodelo del usuario mediante operadores de Gestién de Modelos.

Por otra parte, la adopcién de un metamodelo de trazabilidad basico nos
permitira generar con la ayuda de EMF un editor disefiado especificamente para
visualizar, crear y editar los modelos de trazabilidad.

En la Figura 19 se muestra la parte del framework de MOMENT
concerniente al soporte para trazabilidad.

range

H ecore::EOhject é1 R ? £ TraceabhilityLink

clarmain ' manipulationRule: EString [1..1]

i@ eAlContentsl])
# eClass() bt 1.# | lirks
& eContainer()

48 eContainingFesturel)
i@ eContainmentFeature)
i eContentsi)

a8 eCrossReferences() 1 g model

: :gzg B TraceabilityModel
8 elzProxy() T domainContainer: EStritg [1..1]

i elzset() I domaintociel: EString [1..1]

i eResource() 5 operator: EString [1..1]

B eSet) T rangeContainer: EString [1..1]

a8 elnzet() I rangedodel: EString [1..1]

Figura 19: Metamodelo de trazabilidad basico del framework MOMENT.
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En este metamodelo basico, la clase TraceabilityModel es el elemento raiz del
paquete. Esta nos permite definir modelos de trazabilidad. Una instancia de la clase
TraceabilityModel contiene: informacién acerca del almacenamiento del modelo
dominio y el modelo rango (domainModel y rangeModel); qué elemento de cada
modelo es el raiz (mediante domainContainer y rangeContainer); el operador que se
ha aplicado al modelo dominio; y los links que constituyen el modelo de trazabilidad.

La clase TraceabilityLink indica como definir una relacién entre un conjunto
de elementos del modelo dominio y un conjunto de elementos del modelo rango
(mediante las referencias domain y range). Cada enlace esta asociado al paso de la
tarea de manipulacion de modelos que lo ha producido (mediante el campo
manipulationRule). En el metamodelo de la figura, el campo Operator representa un
operador que se encuentra definido algebraicamente en MOMENT. El campo
manipulationRule define la informacién necesaria para especificar un axioma para la
funcién de manipulacién usado por los operadores simples.

La clase EObject, por otra parte, se refiere a la clase
org.eclipse.emf.ecore. EObject, que permite el acceso a cualquier elemento de un
modelo EMF, por lo que cualquier modelo definido mediante EMF puede ser
empleado. La ventaja que utilizar esta referencia aporta, sin embargo presenta una
gran desventaja, inherente a como EMF representa estas referencias: mediante URIs
(Uniform Resource Identifier).

a) El problema de las referencias en los modelos de
trazabilidad.

En EMF todos los objetos tienen asociada una determinada URI que los
identifican univocamente de todos los demas. La URI de un determinado elemento
perteneciente a un modelo Ecore esta intimamente relacionada con la representacion
canodnica de éste (el formato persistente en XMI).

Veamos el problema en nuestro caso de estudio:
Para el modelo PurchaseOrder simplificado se genera el siguiente esquema
relacional mediante el operador ModelGen (operador que nos permite realizar la

transformacién de modelos):

P rdbms.rdbms X |

|7 Resource Set

- ﬂ_&i platform: fresource PropagateChanges/Models,rdbms. rdbms
= <= Schema purchaseOrder

= 4= Table Ttem
4 Key Item_pk
<4 Column USPrice
4 Column productdame
< Column quantity
4 Column Item_tid

=~ 4 Table PurchaseCrder
4 Key PurchaseOrder_pk
4 Foreign Key PurchaseOrder_items_Item
4 Column PurchaseOrder_items_Item_tid
< Column billTo
4 Column shipTo
4 Column PurchaseQrder_tid

Figura 20: Modelo relacional generado para el modelo Purchase Order simplificado.
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Para el modelo mostrado en la Figura 20, obtenemos la siguiente
representacién canonica:

<?xml version="1.0" encoding=""ASCII"?>
<rdbms:Schema xmi:version="2_.0" xmIns:xmi="http://www.omg.org/XmMl"
xmlns:rdbms="http:///es.upv.dsic.issi/moment/rdbms_mm.ecore" name='"purchaseOrder""
kind="0">
<tables name="Iltem" kind="0">
<key name="Item_pk"™ kind="0" column="//@tables.0/@column.3"/>
<column name="USPrice" kind="0"
type="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBigDecimal" />
<column name="productName" kind="0"
type="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<column name="quantity" kind="0"
type="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt"/>
<column name="I1tem_tid" kind="0" type=""NUMBER" key=""//@tables.0/@key.0"/>
</tables>
<tables name="PurchaseOrder" kind="0">
<key name="PurchaseOrder_pk" kind="0" column="//@tables.1/@column.3"/>
<foreignKey name="PurchaseOrder_items_Iltem" kind="0"
refersTo="//@tables.0/@key.0" column="//@tables.1/@column.0"/>
<column name="PurchaseOrder_items_Iltem_tid" kind="0"
type="NUMBER" foreignKey="//@tables.1/@foreignKey.0"/>
<column name="billTo" kind="0"
type="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<column name="shipTo" kind="0"
type="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString'/>
<column name="PurchaseOrder_tid" kind="0" type="NUMBER" key="//@tables.l1/@key.0"/>
</tables>
</rdbms:Schema>

Las URIs que identifican cada uno de los elementos de este modelo se
muestran en la siguiente tabla:

PurchaseOrder platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#/

Item platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0

Item_pk platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@key.0
USPrice platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@column.0
productName platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@column.1
guantity platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@column.2
Item_tid platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@column.3
PurchaseOrder platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1
PurchaseOrder_pk platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@key.0
PurchaseOrder_items_ltem platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@foreignKey.0
PurchaseOrder_items_Item_tid | platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.0
billTo platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.1
shipTo platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.2
PurchaseOrder_tid platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.3

Tabla 1: Identificadores (URIs) para los elementos del Modelo A.

Como se puede observar, estos identificadores se construyen a partir de la
posicién que cada elemento ocupa en el fichero XMI que se persistira a disco.

S1 examinamos el metamodelo de trazabilidad de la Figura 19, notaremos que
los roles de domain y range, son referencias a EObjects. Estas referencias en el
espacio tecnolégico de EMF se establecen mediante URIs. En Maude, al generar el
término que representa un modelo, se crea un identificador interno al kernel de
MOMENT. Para modelos obtenidos directamente de la proyecciéon de EMF a Maude,
este identificador es igual a la URI de un determinado elemento. Estos
1dentificadores son los que se emplearan para establecer las referencias entre
modelos.

Cuando se realiza una operacién sobre uno o varios modelos, y se obtiene un
nuevo modelo como término del algebra, los elementos que lo componen (procedentes
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de los modelos fuente), conservan sus respectivos identificadores (en este caso, éstos
ya no coinciden con la URI que éstos tendran en su representacién candnica). Sera
necesario por tanto proyectar el término de nuevo al espacio tecnolégico EMF para
conocer las URIs de sus elementos, como podemos observar en los modelos mostrados
en el Anexo V.

Esto implica que en principio, un modelo de trazabilidad no puede ser creado
por completo en el espacio tecnolégico Maude, ya que, aunque si se conocen las URIs
de los elementos dominio de una determinada correspondencia (TraceabilityLink) no
ocurre lo mismo para los elementos rango.

Por ello, sera necesario un post-proceso que, dados el término que representa
a un modelo devuelto por un operador, su representacién canénica en EMF, y un
modelo de trazabilidad (incompleto), sea capaz de completar el modelo de
trazabilidad con las referencias correctas.

Para ello, se debe consultar el modelo de trazabilidad, acceder al rol rango de
una correspondencia y obtener asi uno o varios identificadores. Se debe entonces
explorar el modelo devuelto directamente por el operador aplicado, y construir asi la
lista de elementos a los que corresponden dichos identificadores. Por ultimo, se debe
consultar la representaciéon canodnica, obteniendo la URI de cada elemento, y
sustituyendo la antigua referencia de rango, en el Link del modelo de trazabilidad.

Realizar todas estas operaciones en Java no es un trabajo especialmente
complejo. No obstante, teniendo en cuenta que disponemos de un motor como Maude,
donde tareas de esta indole se pueden especificar con una enorme facilidad, es
comprensible que se haya optado por esta segunda via. La operacién que nos permite
realizar esto es:

RefreshUrisInTraceabilityModel (

oldTraceabilityModel, (¢))
1, (2)
BuildOIDTable (oldModel, newModel, XMM) (©))

Donde oldTraceabilityModel es el modelo de trazabilidad a actualizar,
oldModel es el modelo devuelto por el operador, antes de proyectarse a EMF, y
newModel es el modelo oldModel, proyectado a EMF, y luego de nuevo a Maude, por
lo que el identificador de cada elemento ha sido actualizados a su URI. Por dltimo
XMM es el metamodelo que conforman oldModel y newModel.

Por tanto, el parametro (1) es el modelo de trazabilidad a refrescar. El
segundo parametro (2), establece si se refrescaran los roles dominio (valor cero) o los
rango (valor uno), y el parametro (3), es una tabla de pares 0ldOID-newOID, que
indican la relacién entre un identificador viejo, y su correspondiente valor
actualizado. Como se observa, esta tabla se genera automaticamente mediante
BuildOIDTable.

ii. Metamodelo de trazabilidad personalizado de MOMENT.

Como se coment6 inicialmente, el usuario debe hacer uso de un metamodelo
de trazabilidad que hereda del metamodelo basico. La herramienta MOMENT
proporciona directamente un metamodelo personalizado que hereda del basico, y
puede ser empleado directamente por el usuario. La Figura 21 nos lo muestra:
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E ecore::EObject
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Figura 21: Metamodelo de trazabilidad personalizado de MOMENT.

En la figura, las clases TraceabilityMetamodel::TraceabilityModel vy
TraceabilityMetamodel::TraceabilityLink corresponden a las clases homénimas del
metamodelo basico. Como se puede observar, las clases del metamodelo
personalizado MOMENT-TraceabilityModel y MOMENT-TraceabilityLink heredan
de las correspondientes clases del metamodelo béasico.

El mecanismo para generar un nuevo metamodelo de trazabilidad
personalizado por parte del usuario se realizada mediante un asistente. El
metamodelo inicial generado sera similar a éste, y podra ser modificado mediante
cualquier herramienta compatible con Ecore (el editor reflexivo de EMF, Omondo,
etc.). Este mecanismo se comentara en mayor detalle mas adelante.

5.2.1.2. Operadores de trazabilidad.

Una vez hemos mostrado la definicién de un metamodelo de trazabilidad
especifico, explicaremos los operadores genéricos de trazabilidad que proporcionan en
la herramienta MOMENT. Los operadores que proporcionan soporte para

trazabilidad estan definidos de forma genérica en una especificacién algebraica
parametrizada, llamada MOMENT-TRAC(Y :: BASICTMM).

Especificacion Inclusién del Especificacion
parametro formal parémet}go formal parametrizada
BASICTMM > MOMENT-TRAC(X::BASICTMM)
Morfismo de paso h Morfismo
de parametros VIRAC inducido
P
TRAC > MOMENT-TRAC(VTRAC)
Especificacion Inclusion del Especificacion
parametro real parédmetro real valor

Figura 22: Diagrama de paso de parametros para el médulo
parametrizado MOMENT-TRAC(Y :: BASICTMM).

La Figura 22 muestra los elementos implicados en el mecanismo de paso de
parametros. BASICTMM (BASIC Traceability MetaModel) es la especificacién
algebraica del parametro formal, denominado teoria en Maude. Esta teoria declara
algunos operadores que garantizan la independencia entre la semadantica de los
operadores genéricos de trazabilidad y la semantica de un metamodelo especifico.
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Por ejemplo, un operador de este tipo es GetDomain. Este obtiene el elemento
dominio de un enlace de trazabilidad independientemente de la representacién
sintactica del enlace. De esta forma, el parametro formal se comporta como una
interfaz a través de la que los operadores genéricos pueden acceder a los elementos
de un modelo que conforma un metamodelo de trazabilidad especifico.

TRAC es la especificacion algebraica obtenida por el mecanismo de proyeccién
de un metamodelo de trazabilidad especifico. La especificacion TRAC constituye el
parametro actual para el médulo MOMENT-TRAC(Y :: BASICTMM) y define la
semantica del los operadores que se encuentran declarados tinicamente en la teoria
BASICTMM. La vista vTRAC Es el morfismo que relaciona los elementos de el
parametro formal BASICTMM con los elementos del parametro actual TRAC.

La especificacion algebraica parametrizada MOMENT-TRAC(Y
BASICTMM) contiene la definicién de los operadores de trazabilidad que son
independientes del metamodelo de trazabilidad especifico TRAC. La especificacién
del valor TRAC(WTRAC) resulta de la instanciaciéon del médulo parametrizado con el
metamodelo de trazabilidad especifico TRAC.

Es esta figura «p» y «p» son morfismos de inclusién que indican que la
especificacién del parametro formal esta incluida en la especificacién parametrizada,
y que la especificaciéon del parametro actual estd incluida en la especificacién valor,
respectivamente. El morfismo «h» es el morfismo inducido, que relaciona los
elementos del médulo parametrizado con los elementos de la especificacion valor
MOMENTWTRAC), usando el morfismo de paso de parametros vTRAC.

Los operadores de trazabilidad definidos en el moédulo parametrizado
MOMENT-TRAC(X :: BASICTMM), se clasifican en dos grupos: operadores que
proporcionan soporte para la navegacion, y operadores que realizan operaciones en
modelos de trazabilidad.

Los operadores que proporcionan soporte para la navegaciéon lo hacen a través
de un modelo de trazabilidad con los siguiente elementos: dos modelos de entrada (A
y B); un modelo de trazabilidad (mapAB) que relaciona los elementos de dos modelos
de entrada y que ha sido generado automiticamente por un operador, o
manualmente por un usuario; un modelo (A’) que es un submodelo de A (esto es, que
A’ solo contiene elementos que pertenecen a A); y un modelo (B) que es un
submodelo de B. Los operadores de trazabilidad considerados aqui son:

1. Domain y Range. Estos operadores proporciones la navegaciéon hacia
delante y hacia atras a través de un modelo de trazabilidad,
respectivamente. Ambos operadores obtienen un modelo como
resultado que no es un modelo de trazabilidad.

El operador Domain toma tres modelos como entrada: un modelo de
trazabilidad (mapAB), un modelo dominio (A), y un modelo rango (B).
El operador navega los enlaces del modelo de trazabilidad y devuelve
un submodelo de A (A’), como se muestra en la Figura 23.a.

El operador Range también recibe tres entradas: un modelo de
trazabilidad (mapAB), un modelo dominio (A’), y un modelo rango (B).
Este operador realiza la operaciéon inversa a la anterior: navega el los
enlaces de trazabilidad que tienen elementos de A’ como elementos

Gomez Llana, Abel 87



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

dominio y devuelve un submodelo del modelo rango B (B’), como se
muestra en la Figura 23.b.

c. SelectMappingsByDomain(A',mapas) d. SelectMappingsByRange(B',mapas)

Figura 23: Operadores genéricos para navegacion de las trazas.

2. SelectMappingsByDomain y SelectMappingsByRange. Estos
operadores producen un modelo de trazabilidad como salida y
permiten seleccionar parte de un modelo de trazabilidad.

El operador SelectMappingsByDomain recibe dos modelos de entrada:
un modelo dominio (A’) y un modelo de trazabilidad (mapAB). El
operador extrae los enlaces de trazabilidad del modelo «mapAB» que
tienen elementos del modelo A’ como elementos dominio y devuelve
este submodelo. Los enlaces de trazabilidad que se anadir al modelo de
trazabilidad de salida se muestran en la Figura 23.c con una linea
punteada.

El operador SelectMappingsByRange recibe dos modelos de entrada:
un modelo rango (B) y un modelo de trazabilidad (mapAB). En este
caso, el operador extrae los enlaces de trazabilidad del modelo
«mapAB» que tienen elementos de B’ como elementos rango, y
devuelve este submodelo, como se muestra en la Figura 23.d.

5.3. Generacion de modelos de trazabilidad.

Como ya se comenté someramente en el punto 5.1, una correspondencia
(mapping), establece una relaciéon entre un elemento de un modelo dominio, y un
elemento de un modelo rango indicando que ambos representan el mismo elementos
en modelos diferentes.

Diversas aproximaciones, como por ejemplo RONDO [RONDO], especifican
operadores basados en estas correspondencias para tratar con modelos. Esto implica
que las correspondencias entre ambos modelos, deben definirse de forma explicita
para aplicarse sobre los modelos [Mel03].
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Sin embargo, en MOMENT, esta relacion se establece de forma implicita
mediante un morfismo de equivalencia definido a nivel de metamodelo (nivel M2), y
no de modelo (nivel M 1), de forma mas abstracta y reusable.

5.3.1. Generacion automatica.

Puesto que las correspondencias entre modelos se definen de forma implicita,
es posible aplicar un operador genérico a dos modelos cualquiera. De la misma
manera, permite obtener de forma automatica el modelo de correspondencias entre
ambos modelos.

La forma de funcionamiento, es la siguiente: en MOMENT, los operadores
estan definidos en un médulo parametrizado llamado MOMENT-OP. De esta forma,
los operadores estan definidos de forma genérica. Para aplicar estos operados a
modelos especificos, este médulo debe ser instanciado pasando un metamodelo como
parametro actual. Esta tarea la realiza automaticamente la herramienta MOMENT.

A continuacién, mostramos algunos ejemplos de operadores de Gestién de
Modelos indicando sus entradas, salidas y semadantica. Estos seran los operadores
necesarios para resolver el ejemplo de propagacién de cambios del punto 5.1.2:

1. Cross y Merge: Estos operadores corresponden a operaciones de
conjuntos  bien definidas: interseccion y unién disjunta
respectivamente. Ambos operadores reciben dos modelos (A y B) como
entradas, y producen un tercer modelo (C). El operador Cross devuelve
un modelo «C» que contiene elementos que participan en ambos
modelos de entrada (A y B); mientras que el operador Merge devuelve
un modelo «C» que contiene los elementos que pertenecen tanto al
modelo de entrada A como a B, eliminando los elementos duplicados.
Ambos operadores también devuelven a su vez sendos modelos de
enlaces (mapAC y mapBC) que relacionan los elementos de cada
modelo de entrada con los elementos del modelo resultante. Por
ejemplo: <C,mapAC,mapBC> = Cross(A,B).

2. Diff. Este operador realiza la diferencia entre dos modelos de entrada
(A y B). La diferencia entre dos modelos (C) es el conjunto de
elementos del modelo A que no corresponden a ninguin elemento del
modelo B. Este operador también devuelve dos modelos de enlaces
(mapAC'y mapBC) del mismo modo que los operadores Cross y Merge.

3. ModelGen. ModelGen realiza la traslacion de un modelo A, que
conforma a un metamodelo origen MMA, a un metamodelo MMB
destino, obteniendo el modelo B. Esta transformacion implica tratar
con dos metamodelos. Esto es perfectamente factible en nuestra
aproximacion, dada la modularidad y reusabilidad que las
especificaciones algebraicas proporcionan. Este operador produce a su
vez un modelo de correspondencias (mapAB) relacionando los
elementos del modelo de entrada con los elementos del modelo
generado. Por ejemplo: <B, mapAB> = ModelGen MMA2MMB(A).

Como se observa en los ejemplos mencionados, toda aplicacién de un operador
sobre uno o varios modelos de entrada para producir los correspondientes modelos de
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salida, producen de forma automatica los modelos de correspondencias que
relacionan las entradas (modelos dominio) con las salidas (modelos rango).

5.3.2. Generacion manual.

Definir correspondencias entre modelos, no obstante, puede resultar util. Es
por esto, que a pesar de que la potencia de MOMENT reside en su alto nivel de
abstraccién y su genericidad, es posible definir también estas relaciones de forma
explicita.

En nuestra herramienta, por tanto, sera de especial utilidad definir las
correspondencias de forma manual cuando no exista un morfismo de equivalencia
definido. Para este fin se proporciona un editor que permite crear y modificar
modelos de trazabilidad, como presentaremos en el punto 6.2.4.

En el caso de estudio, por ejemplo, puede emplearse para documentar (y
reflejar en el correspondiente modelo de trazabilidad) las transformaciones o
modificaciones realizadas sobre el modelo RDB para obtener el modelo RDB”.

5.4. Proceso del soporte para Trazabilidad en

MOMENT.

Teniendo en cuenta el proceso descrito en el punto 5.1.1 para definir un

modelo de trazabilidad, a continuacién se indica cémo estas tareas se realizan en la
herramienta MOMENT:

1. Definicion de la traza. Los usuarios pueden definir su propio
metamodelo en un contexto de trabajo especifico. Es mas, el
metamodelo de trazabilidad por defecto del framework MOMENT
puede ser utilizado en su lugar. Como se vio anteriormente, el
metamodelo de trazabilidad puede ser definido usando notaciones
graficas bien conocidas, como UML, mediante herramientas
compatibles con EMF.

2. Produccion de la traza. Por defecto, el modelo de trazabilidad es
generado automaticamente por un operador cuando éste realiza una
manipulacién sobre un conjunto de modelos de entrada.

No obstante, los enlaces de trazabilidad pueden ser definidos
manualmente mediante un editor generado a partir del metamodelo de
trazabilidad siguiendo la cultura de desarrollo software de EMF. Es
mas, un modelo de trazabilidad entre dos modelos puede ser inferido
automaticamente mediante el wuso de heuristicas [MadOl] o
conocimiento histérico [Mad03].

3. Extraccion de la traza. El analisis del conocimiento proporcionado por
un conjunto de modelos de trazabilidad puede ser Util para realizar
otras tareas. Los operadores de trazabilidad se utilizan para manejar
esta informacién en el framework MOMENT. Dichos operadores
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constituyen una solucién automadatica y reusable que proporciona
soporte para trazabilidad en diversos escenarios en el campo de MDE.
Por lo tanto, nuestro framework proporciona un soporte automatica
para este paso a pesar de que el usuario debe razonar acerca del
conocimiento extraido.

4. Verificacion de la traza. La consistencia de los modelos de trazabilidad
puede conservarse automaticamente cuando cualquier informacién del
modelo dominio o rango sea modificada, por medio de la aplicacién de
operadores de trazabilidad. Consideremos que tenemos un modelo
dominio A, un modelo rango B, y un modelo de trazabilidad mapAB
que ha sido definido entre ellos. Tres tipos de modificaciones pueden
realizarse sobre modelos: (a) adicién de elementos, (b) modificacién de
elementos existentes y (c) borrado de elementos.

En el caso de anadir elementos a un modelo, el modelo de trazabilidad
permanece consistente, puesto que no existe conexién alguna entre los
nuevos elementos y los elementos del otro modelo, a pesar de que esta
conexion sea definida explicitamente con posterioridad.

En el caso de modificacién o eliminacién de elementos de un modelo,
los enlaces pueden romperse cuando los elementos del modelo dominio
o rango se eliminan. Este problema puede resolverse sencillamente
utilizando operadores de trazabilidad. Si eliminamos elementos en el
modelo A, obteniendo un modelo A’, podemos aplicar el operador
SelectMappingsByDomain para obtener el nuevo modelo de
trazabilidad mapAB’ que sea consistente (mapAB’ =
SelectMappingsByDomain(A’, mapAB)).

5.5. Aplicacion de MOMENT al caso de

estudio.

5.5.1. Pasos a realizar.

El problema mostrado en el caso de estudio (véase apartado 5.1.3) puede ser
simplificado como se muestra en la Figura 24, donde el modelo mapUML2RDB’
puede ser facilmente obtenido de los modelos mapUML2RDB y mapRDB2RDB’
mediante el operador Compose. Por lo tanto, el problema puede enunciarte de la
siguiente manera:
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Mapuwmzros:
UML mapuMLZRDB= RDB mapRDBZRDB‘= RDB'
Evolucion
UML'

Figura 24: Esquematizacién del problema del caso de estudio.

«Dados los siguiente modelos: un diagrama de clases UML original (UML); un
diagrama de clases UML (UML), que ha sido evolucionado de UML,; una base de
datos relacional RDB’, que ha sido generada a partir del diagrama de clases UML y
modificada posteriormente; y un modelo de trazabilidad entre UML y RDB’
(mapUML2RDB’); deberemos obtener la base de datos relacional del diagrama de
clases UML’ que conserve los cambios realizados en RDB’»

Este problema puede ser resulto por el siguiente operador complejo:

operator PropagateChanges(UML, UML”, RDB”, mapuwmL2ros*) =

<Unmodified, mapuwLzunmodified, MapPumL>2unmodified> = Cross(UML, UML?) (€D

RDB”” = Range(mapuwzros-, Unmodified, RDB”) )

<newUML, mapumL-znewunr, MaPunmodifiedznewsm> = DIFF(UML”, Unmodified) 3)

<newRDB, mapnewumLznewroe> = ModelGenUML2RDB(newUML) )

<C, mapros--2c, Mapnewrbs2c> = Merge(RDB””, newRDB) o)
return (C)

Este operador esta construido a partir de operadores simples del algebra de
MOMENT vy los pasos seguidos en el script se representan en la Figura 25. Estos
pasos son lso siguientes:

1. «Unmodified» es la parte del modelo UML que permanece sin
modificar en el modelo UML’.

2. «RDB’» es el submodelo de RDB’ que corresponde a la parte no
modificada de UML..

3. «newUML» es la parte de UML’ que ha sido afiadida al modelo UML.

4. «newRDB» es el esquema relacional obtenido de la traduccién de
newUML al metamodelo relacional.

5. «C» es el modelo final obtenido de la integracion de las bases de datos
obtenidas en los pasos 2 y 4.
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UML RDB'
Mapumzros -
C
@®  Unmodified (2} RDB" map >)
RDB'2C
UML'
®  unmodiied WRDE /'
e neWUML Mapnewumznewros . | MaPrenroszc

L e mapumLzc

Figura 25: Solucién al problema del caso de estudio.

Si deseamos anadir soporte para trazabilidad a éste operador para generar el
modelo de trazabilidad que relacione el modelo UML’ con el nuevo modelo (C),
Unicamente debemos anadir el siguiente paso tras el paso 5:

<mapumL’2c, MaPmapunmodified2C2mapUML>2C, MaPmapnewuML2c2mapumL>2c> = Merge(
Compose(Unmodified, SelectMappingsByDomain(Unmodified, mapuw.zros-),
RDB””, mapros--2c, C),
Compose(newUML, mapnewumL2newroe, NEWRDB, mapnewros2c, C)

Este paso une dos modelos de trazabilidad: uno se define entre la parte no
modificada de UML’ y C, y el otro se define entre la parte nueva de UML’ y C. Este
paso une ambos modelos mediante el operador Merge, del mismo modo que otro par
cualquiera de modelos pertenecientes al mismo metamodelo. El modelo mapUML’2C
debe ser afiadido como valor devuelto en el script.

El operador complejo resultante resuelve el problema de la propagacién de
cambios del caso de estudio de forma independiente de los metamodelos implicados
de forma que puede ser aplicado a cualquier combinacién de metamodelos, en lugar
de usar los metamodelos UML y relacional.

5.5.2. Ejemplo de ejecucion.

A continuacién mostraremos paso por paso los modelos obtenidos, asi como
las operaciones a realizar de forma que se ilustre con detalle como se puede aplicar
MOMENT al caso de estudio, asi como la utilidad y el valor afiadido por el soporte de
trazabilidad proporcionado.

La Figura 26 muestra el modelo simplificado para una aplicacién que gestione
6rdenes de compra introducido en [BudO03].

H Iltem _ H PurchaseOrder
items
' USPrice: EBigDecimal [1..1] <——®| o billTo: EString
& productName: EString [1..1] * = shipTo: EString
5 quantity: EInt [1..1]

Figura 26: Modelo Purchase Order simplificado (UML).
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Se desea obtener un modelo relacional equivalente. Para el ejemplo,
tomaremos un metamodelo simplificado del metamodelo relacional. En la figura
siguiente se muestra en notacién UML.

H RModelEment

H Schema ™ = kind: EString
) alm
L ) = name: EString
schema
* | tables K
er ey
owner Ke
— @] [ Table |® oKy
1
1 * key 1 | refersTo
owner
*l HE Column
column

EH ForeignKey

column | = type: EString foreignKey

* | foreignKe
column | * 9 Y

Figura 27: Metamodelo relacional simplificado.

Mediante la herramienta MOMENT, se ha obtenido tras la aplicaciéon del
operador ModelGen un esquema de base de datos relacional equivalente al modelo
Purchase Order. De la misma manera, se ha obtenido un modelo de trazabilidad,
también generado automéaticamente por ModelGen.

A continuaciéon la Figura 28 muestra el modelo Ecore Purchase Order
Simplificado, su correspondiente modelo equivalente generado automaticamente
para el metamodelo relacional, y el modelo de trazabilidad que los relaciona (en el
punto 6.2.4 se describira el editor de la figura con mayor detalle).

e

L4 Domain LA Mappings A Range
= ﬁﬂ plaffurm:frEsUurcE;"PrUpagatEChangesfi‘ﬂudelsfuml.Ec( = 'g' plaffurm:.f;resuurcafPrUpagatechangesMUdEIsfmapUrr = 55 platﬁrm:j'rEsuurcEfPrupagatEChangEsMudelsfrdbms.
= 4 EPackage purchaseOrder = M Traceability Model ModelGen{ConceptualMetaMode =I- < Schema purchaseOrder
=|- 4 EClass Item % Traceability Link EPackage-to-Schema = 4 Table Item
<= EAttribute productiMame &% Traceability Link EClass-to-Table 4 Key Item_pk
<= EAttribute quantity <% Traceability Link EAttribute-to-Column 4 Column USPrice
<= EAttribute USPrice <% Traceability Link EAttribute-to-Column 4 Column productMame
- < EClass PurchaseOrder <% Traceability Link EAttribute-to-Column 4 Column quantity
4 EReference items 45* 4 Column [tem_tid
4+ EAtfribute shipTo ¥ Traceability Link EAttribute-to-Column -1 4+ Table PurchaseOrder
<4+ EAttribute billTo 4% Traceability Link EReference-to-Foreignkey <+ Key PurchaseOrder_pk
4% Traceability Link EAttribute-to-Column <+ Foreign Key PurchaseOrder_items_Item
< Column PurchaseOrder_items_Item_tid
<4 Column hillTo
<4 Column shigTo
<4+ Column PurchaseOrder_tid
£ >4 | > < >

Figura 28: Vista de los modelos «UML», modelo de trazabilidad «mapUML2RDB», y « RDB»,
en el editor de trazabilidad de MOMENT.
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Tras la generacién del esquema relacional, se sigue desarrollando la base de
datos. Para este ejemplo realizaremos dos tipos de cambio, en primer lugar, se va a

modificar el tipo de la columna «productName» de
«http:/ /www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#/ / EString» a, por ejemplo,
«VARCHAR(50)».

En segundo lugar, se van a realizar modificaciones en la base de datos,
anadiendo una tabla llamada Customer. Esta tabla almacenara los datos de clientes.
Cada orden de compra se relacionara con una entrada de esta tabla, por lo que se
deberan crear también las correspondientes columnas y claves ajenas en la tabla
PurchaseOrder. El nuevo modelo relacional queda tal como se muestra en la Figura
29.

ﬁ rdbms.rdbms X Sm = Properties &7 B :{='3 T

[f':. Resource Set Property ] Value | |
L : - i i=
= !.5‘-\._} platform: fresource [PropagateChanges /Models frdbms.rdbms EZFEIQH e =
=|- <+ Schema purchaseCrder i E .'zD
-4+ Table Item = =z
Mame I= productiame
4 Key Item_pk =
; Owner I= Table Item
4 Column USPrice T = VARCHAR(50
L} Column productiame LS = (50)

4 Column quantity

4 Column Item_tid
[=}- 4= Table PurchaseCrder

4+ Key PurchaseOrder_pk

4= Foreign Key PurchaseOrder_items_Item

4= Foreign Key PurchasOrder_customer_Customer

4 Column PurchaseOrder_items_Item_tid

4 Column billTo

4 Column shipTo

< Column PurchaseOrder_tid

4 Column PurchaseOrder_customer_Customer_tid
[=}- 4= Table Customer

4 Key Customer_pk

4 Column Customer_tid

< Column Mame

Figura 29: Modelo relacional Purchase Order modificado (RDB’).

Tras generar esta primera base de datos, se modifican los requisitos del
sistema, por lo que el diagrama UML para la orden de compra original se transforma
en el modelo Purchase Order completo, mostrado en [Bud03]:

H Item E USAddress
T USPrice: EBigDecimal [1..1] T city: EString [1..1]
= comment: EString = country: EString
T partNum: EString [1..1 PurchaseOrder =] : EString [1..1
T partNum r|ng[A ] items E shipTo T hame .rlng[ ]
' productName: EString [1..1] K | = comment EString | @—————————— N T state: EString [1..1]
T quantity: EBiglnteger [1..1] * = orderDate: EDate 0.1 T street: EString [1..1]
= shipDate: ECharacterObject 1 T zip: EBigDecimal [1..1]

billTo

Figura 30: Modelo Purchase Order completo (UML).

Para propagar estos cambios deberemos aplicar el operador de propagacién de
cambios enunciado en el apartado 5.5.1. Mediante el operador Cross se obtiene la
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parte comun entre los modelos UML y UML’ (la parte no modificada en UML)); y
mediante el operador Range, se obtiene del modelo RDB’ los elementos que
corresponden a esta parte no modificada (RDB”).

Este paso nos servira para, por ejemplo en el caso de estudio, eliminar las
columnas shipTo y billTo, que en el nuevo modelo UML ya no aparecen como
atributos, sino como referencias.

Las siguientes dos operaciones obtienen la parte nueva anadida por UML’
sobre UML (newUML), y posteriormente, generan el correspondiente modelo

relacional (newRDB). Por Gltimo solo nos resta componer RDB”y newRDB.

La invocacion de este operador se realiza de la sigueiente manera:

PropagateChanges(umiModel, umlPrimaModel, rdbmsPrimaModel, mapUmlRdbmsModel)

Donde umliModel es el término que representa al modelo Purchase Order
simplificado (UML), umlPrimaModel corresponde con el término de Purchase Order
Completo (UML), rdbmsPrimaModel es el término generado para el modelo
relacional Purchase Order modificado (RDB) y por ultimo, mapUmIRdbmsModel es
el modelo de trazabilidad entre UML y RDB’.

La ejecucién produce el siguiente modelo:

ﬁ 00_propagate.rdbms X = 0= Properties &% E :{——:9 E0E

=
o
c
i
b4

[T Resource Set Property |
Fareign Key
Key

Kind

Mame

Owner

= E,} platform; fresource/PropagateChanges/Models,/00_propagate.rdbms
—|-- 4 Schema purchaseOrder
= 4 Table Item
4 Key Item_pk
4 Column USPrice
2 Type
+
< Column guantity
4 Column Item_tid
4 Column comment
< Column parthium
<4 Column shipDate
[=- < Table PurchaseOrder
4 Key PurchaseOrder_pk
4+ Foreign Key PurchaseOrder_billTo_USAddress
4= Foreign Key PurchaseOrder_shipTo_USAddress
4= Foreign Key PurchaseOrder_items_Item
< Column PurchaseOrder_bilTo_USAddress_tid
4 Column PurchaseOrder _shipTo_USAddress_tid
4 Column PurchaseOrder_items_Ttem_tid
4 Column PurchaseOrder_tid
4 Column comment
< Column orderDate
=l 4 Table USAddress
4 Key USAddress_pk
< Column city
< Column country
< Column name
4 Column state
4 Column street
< Column zip
4 Column USAddress_tid

roductiame
able Item
VARCHAR(S0)

- o

< |G

Figura 31: Modelo obtenido tras la aplicacién del operador de propagaciéon de cambios.
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Se puede observar que el tipo de productName se ha mantenido en
«VARCHAR(50)», en lugar de haber sido machacado de nuevo por el valor
«http:/ /www.eclipse.org/emf/ 2002/ Ecore#// EString». Sin embargo se observa que
la tabla Customer no se ha mantenido.

Esto se debe a que en el modelo de trazabilidad mapUML2RDB’ (obtenido
mediante la composicion de mapUML2RDB y mapUML2RDB”) no existe
informacién acerca del origen de esta tabla (ni de ninguno del resto de los elementos
creados desde cero). Podria aplicarse la convencién de que todo elemento nuevo
creado tengo como elemento dominio en el correspondiente modelo de trazabilidad el
elemento raiz del modelo dominio, de esta forma, los elementos nuevos creados si que
se mantendrian. Pero dado que este método es poco elegante, y excesivamente
artificial, se puede emplear la potencia y la simplicidad de MOMENT para conservar
estos elementos.

Los elementos que faltan en el modelo final son aquellos que aparecen
Unicamente en el modelo RDB’, y no tienen ninguna relaciéon con los elementos de
UML. Esto se puede expresar mediante los operadores de MOMENT de la siguiente
forma:

<addedElts, mapAC, mapBC> =
Diff(rdbmsPrimaModel, Range(mapUmIRdbmsModel, umIModel, rdbmsPrimaModel))

Donde addedElts es el submodelo de RDB’ con elementos anadidos a éste. Los
modelos de trazabilidad se han denominado mapAB y mapBC por simplicidad de los
nombres.

Asi, por tanto, la aplicacion del nuevo operador de propagacién de cambios

operator
newPropagateChanges(umiModel, umlPrimaModel, rdbmsPrimaModel, mapUmlIRdbmsModel) =
incompleteModel =
PropagateChanges(umiModel, umlPrimaModel, rdbmsPrimaModel, mapUmlRdbmsModel)

<addedElts, mapAC, mapBC> =
Diff(rdbmsPrimaModel, Range(mapUmIRdbmsModel, umIModel, rdbmsPrimaModel))

C = Merge(incompleteModel ,addedElts)

return (C)

generara el modelo representado en la Figura 32
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4 Column PurchaseOrder_bilTo_USAddress_tid
<4 Column PurchaseOrder_shipTo_USAddress_tid
< Column PurchaseOrder_items_Ttem_tid
4 Column PurchaseQrder_tid
4 Column PurchaseOrder _customer_Customer _tid
4 Column comment
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< Key USAddress_pk
4 Column cty
4 Column country
4 Column name
4 Column state
< Column street
4 Column zip
4 Column USAddress_tid
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Table Item
VARCHAR(50)

2 | &

Figura 32: Modelo obtenido tras la aplicacién de newPropagateChanges.

Se puede observar, ahora si, como se incluyen las tablas, claves y columnas
generadas manualmente en la base de datos, asi como el cambio de tipo de la
columna productName. También se observa como se han aplicado correctamente los
cambio de los atributos shipTo y billTo del diagrama UML a referencias del
diagrama UML’, con las respectivas columnas y claves ajenas.
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6. MOMENT TRACEABILITY TOOLS:
IMPLEMENTACION DEL SOPORTE PARA

TRAZABILIDAD EN MOMENT.

En el capitulo anterior hemos abordado de forma amplia el problema de la
gestion de la trazabilidad en una herramienta de gestiéon de modelos, su utilidad y
hemos ahondado de forma conceptual como se resuelve dentro de la herramienta
MOMENT a través del caso de estudio.

En el préximo capitulo explicaremos como se han materializado todos estos
aspectos en un conjunto de plug-ins para eclipse. Estos plug-ins se agrupan en la
caracteristica «MOMENT Traceability Tools».

Para la implementacion de estas herramientas se ha hecho uso del Eclipse
Modeling Framework. Este entorno de modelado nos permitira definir los
metamodelos de trazabilidad, generar un editor basico para éstos, asi como los
pertinentes asistentes para crear diversos modelos y metamodelos.

Para comprender mejor la estructura de plug-ins de MOMENT Traceability
Tools, presentaremos en primer lugar Eclipse Modeling Framework, la metodologia
de trabajo, ventajas que nos proporciona y esquema de generacién de cédigo
empleado.

Posteriormente, se presentaran los distintos plug-ins creados, en concreto,
seis. El primero de ellos, MOMENT Basic Traceability Metamodel
(es.upv.dsi.issi.moment.traceability.basicmetamodel), define el metamodelo basico de
trazabilidad, para el que también se ha generado el correspondiente plug-in de
soporte para la edicidon (es.upuv.dsic.issi.moment.traceability. basicmetamodel.edit),
MOMENT Basic Traceabiliy Metamodel Edit Support.

Otros dos plug-ins corresponden a la definicién del metamodelo personalizado
de MOMENT de trazabilidad, con su cédigo para el soporte a la edicion. (MOMENT
Custom Traceability Metamodel - es.upv.dsi.issi.
moment.traceability.momentmetamodel y MOMENT Custom Traceability Metamodel
Edit Support — es.upv.dsi.issi.moment.traceability.momentmetamodel.edit)

Tgualmente, se proporciona el asistente necesario para crear un nuevo
metamodelo de trazabilidad de forma simple, listo para que el usuario lo adecue a
sus gustos. Este plug-in se denomina MOMENT New Traceability Metamodel
Wizard y su identificador es es.upv.dsi.issi.moment.traceability. newmetamodel.

Por ultimo, el plug-in «es.upuv.dsic.issi.moment.traceability.editor» provee a
eclipse del pertinente editor de modelos de trazabilidad asi como un asistente para
generar un nuevo modelo de trazabilidad, listo para editar y generar manualmente
el conjunto de correspondencias.
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6.1. Eclipse Modeling Framework.

El Eclipse Modeling Framework, es, como su nombre indica, un framework de
modelado para Eclipse. Este framework de modelado y generacion de cédigo permite
definir un modelo de tres formas diferentes: Java anotado, XML Schema, o UML. Un
modelo EMF es la representacién de alto nivel comin que une a las tres.

XML UML

N

EMF
Model

!

Java
Figura 33: EMF unifica Java, XML, and UML.

Un modelo EMF puede ser definido de cualquiera de estas tres maneras,
siendo la potencia del framework y del generador la misma. A su vez, una vez
definido un modelo EMF de cualquiera de estas formas, pueden obtenerse las otras
de forma automatica.

6.1.1. Modelado en EMF.

EMF es basica y simplemente un framework para describir un modelo y
posteriormente poder generar otros elementos a partir de él. No obstante, hay una
importante diferencia que hace que no sélo sea eso: EMF esta realmente afinado e
integrado para una programacion eficiente.

EMF es una tecnologia que se mueve en la direccion de MDA, pero de forma

lenta, ya que desde el punto de vista del programador, intenta integrar las ventajas
del modelado.

Un modelo EMF es esencialmente el subconjunto de los diagramas de clases
de UML. Esto es, un simple modelo de las clases o datos de la aplicacién. Por esto, un
amplio porcentaje de los beneficios del modelado pueden obtenerse en un entorno de
desarrollo Java estandar. La correspondencia entre un modelo EMF y su
correspondiente cddigo Java es natural y simple para que los programadores de Java
lo comprendan.

6.1.2. Definiendo un modelo EMF.

No obstante a lo comentado anteriormente, un modelo se describe utilizando
conceptos a un mayor nivel de abstraccion que las meras clases y métodos.
Notariamos por ejemplo, si observaramos la implementacion de EMF, que los
atributos corresponden a sendos métodos, para consultar y establecer sus valores.
Igualmente, éstos, tienen la capacidad de notificar a los observadores (como una
vista —View- de la interfaz, por ejemplo), o guardarse y recuperarse de un
almacenamiento persistente. Las referencias son aun mas potentes puesto que
pueden ser bidireccionales, en cuyo caso la integridad referencial se mantiene. Las
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referencias pueden también persistirse entre diferentes recursos (documentos),
donde entra en juego resolucion delegada y la carga por demanda.

Para definir un modelo deberemos por tanto, disponer de una terminologia
comun para describirlo. Y lo que es mas importante, para implementar las
herramientas de EMF y el generador, se requiere un modelo para la informacién.

6.1.2.1. El (Meta) modelo Ecore.

El modelo empleado para representar modelos en EMF se denomina Ecore.
Ecore es también a su vez un modelo EMF, esto implica que Ecore es su propio
metamodelo (o expresado en otras palabras, Ecore es un meta-metamodelo).

Gracias a Ecore, es posible definir los vocabularios locales de dominio que
permiten el trabajo con modelos en distintos contextos.

Ecore es un vocabulario disenado para permitir la definicién de cualquier tipo
de metamodelos. Para ello, proporciona elementos tutiles para describir conceptos y

las relaciones entre ellos.

En la Figura 34 se muestra un subconjuto simplificado este modelo.

£ ETypedElement

Q ENamedElement = lowerBound: EInt
= many: EBoolean
= name: EString = ordered: EBoolean
= required: EBoolean
= unique: EBoolean
= upperBound: EInt
eSubpackages
| *
- eClassifiers €Package 0.1
[ EClassifier Y .
. 01 H EPackage H EStructuralFeature
- eSuperPackage

= nsPrefix: EString
= nsURI: EString

= derived: EBoolean

= transient: EBoolean

| | eSuperflypes
*
| [ EDataType I H EClass |
EReferenfg £l EReference
1 = abstract: EBoolean
= interface: EBoolean RReferenceType =1 containment: EBoolean
T 1
eAttributeType eAttributes  * I Q EAttribute

Figura 34: Subconjunto simplificado del modelo Ecore.

El elemento mas importante es EClass, que modela el concepto de clase, con
una semantica similar al elemento Clase de UML. EClass es el mecanismo principal
para describir conceptos mediante Ecore. Una EClass estd compuesta por un
conjunto de atributos y referencias, asi como por un nimero de superclases (el simil
con UML sigue siendo aplicable). A continuacién se comentan el resto de los
elementos aparecidos en el diagrama:
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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 java.util. Date.

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

e FEReference. Permite modelar las relaciones entre clases. En concreto
EReference permite modelar las relaciones de asociacién, agregacion 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 EPackage agrupa un conjunto de clases en forma de mddulo, 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.

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

La cuestion de porqué no se ha utilizado UML como lenguaje de modelado es
sencilla: Ecore es un subconjunto pequefio y simplificado de UML. UML soporta un
modelado mucho mas ambicioso que el soporte basico que se proporciona en EMF.
Por ejemplo, UML permite modelar el comportamiento de una aplicacién, a parte de
su estructura de clases.

En el contexto de EMF, un metamodelo esta constituido por las clases
contenidas en un EPackage. S6lo 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.

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

6.1.2.2. La creacion de un modelo.

Ahora que ya disponemos de estos objetos Ecore para representar un modelo
en memoria, el framework EMF puede leer de ellos para, entre otras cosas, generar
codigo de implementacién. La principal cuestion ahora es, ;Como se crea un modelo
Ecore?
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Si se comienza mediante interfaces dJava, el generador de EMF
introspeccionara el codigo y construira el modelo core. Si por el contrario se comienza
a partir de un esquema XML el modelo se construira a partir de éste. En caso de que
se comience con UML, existen 3 posibilidades:

1. Edicion directa en KEcore. Se puede editar un modelo en Ecore
directamente, por ejemplo, por medio del editor en arbol de ejemplo de
EMF, o mediante Omondo.

2. Importar desde UML. El asistente de nuevo proyecto EMF proporciona
esta opcidon para archivos de Racional Rose (archivos .mdl)
unicamente. Esto se debe a que fue la herramienta con la que se inici6
la implementacién del mismo EMF.

3. Exportar desde UML. Basicamente es la misma opcién que la anterior,
salvo que la conversién se invoca desde la herramienta UML en lugar
del asistente de nuevo proyecto EMF.

6.1.2.3. Serializacion en XMI.

Hemos comentado que un modelo «conceptual» puede ser representado
fisicamente de al menos tres formas diferentes: cédigo Java, XML Schema, o un
diagrama UML. Pero de hecho, atin existe una cuarta forma de persistir un modelo
que es la que se utiliza como representacién canodnica: XMI (XML Metadata
Interchange).

La razon de utilizar XMI se debe a que es un estandar para serializar
metadatos, lo cual es Ecore. Ademas, salvo el cédigo Java, el resto de formas son
opcionales. Si se utilizara Java para representar un modelo se deberia inspeccionar
el conjunto de archivos Java cada vez que se deseara representarlo.

Por esto, XMI es la eleccién mas razonable para la forma candnica de Ecore.
Es de hecho la forma mas cercana a la tercera forma de representarlo (UML). El
problema radica en que cada herramienta de UML tiene su propio formato de
persistencia. Un archivo XMI de Ecore es una serializaciéon estandar XML de los
metadatos que EMF utiliza.

6.1.3. Generando cédigo.

La principal ventaja de EMF, como la del modelado en general es el aumento
en la productividad que resulta de la generacién automatica de cdédigo. Dado un
modelo Ecore que hemos definido, es posible obtener una implementacién con unos
pocos clicks. Todo lo que hay que hacer es crear un proyecto usando el Asistente para
un nuevo proyecto EMF, que automaticamente lanza el generador y seleccionar
Generar codigo del modelo desde un ment.

6.1.3.1. Clases generadas del modelo.

;Qué tipo de cdédigo genera EMF? La primera cuestién que se observa es que
una clase Ecore (EClass) corresponde de hecho con dos cosas en Java: una interfaz y
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la correspondiente clase que la implementa. Por ejemplo, la EClass para
PurchaseOrder corresponde a una interfaz Java:

public interface PurchaseOrder ...

y la correspondiente clase que la implementa:

public class PurchaseOrderImpl extends ... implements PurchaseOrder {

Esta separacion entre interfaz/implementaciéon es una decisiéon de
1mplementacién impuesta por EMF. La razén se debe, a parte de que se considera un
patron que deberia seguir toda API de modelos, a que es necesaria para soportar
herencia multiple en Java.

Lo siguiente que se observa acerca de cada interfaz generada es que extiende
directa o indirectamente de la interfaz base EObject de la siguiente manera:

public interface PurchaseOrder extends EObject {

EObject es el equivalente de EMF para java.lang.Object, esto es, es la clase
base para todos los objetos modelados. Extendiendo de EObject se introducen tres
comportamientos basicos:

1. eClass() devuelve el metaobjeto del objeto (una EClass).

2. eContainer() y eResource devuelve el objeto contedor y el recurso del
objeto.

3. eGel(), eSet(), elsSet() y eUnset() proporcionan una API para acceder al
objeto de forma reflexiva. Estos son ligeramente maés ineficientes que
los métodos generados (estos métodos invocan a los generados
mediante una sentencia switch()), como por ejemplo, getShipTo() o
setShiptTo()), pero abren el modelo a un acceso completamente
genérico.

El primero y el tercer item son interesantes Unicamente se se desea acceder
de forma genérica al objeto en lugar de, o de forma adicional, a usar los accesos
generados con comprobacién de tipos.

EObject, a parte de estos métodos proporciona poca funcionalidad mas. Sin
embargo, cabe mencionar una mas:

public interface EObject extends Notifier {

La interfaz Notifier es también bastante reducida, pero introduce, no
obstante, importantes caracteristicas a todo objeto modelado; notificaciones acerca
del cambio del modelo como en Observer Design Pattern [Gam95]. Al igual que la
persistencia de los objetos, la notificacién es una caracteristica muy importante de un
objeto EMF.

Sobre los métodos generados, el patréon exacto que se utilizada para la
implementacién de una caracteristica dada (esto es, un atributo o una referencia)
depende del tipo y otras propiedades ajustables por el usuario. En general, las
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caracteristicas se implementan como es de esperar. Por ejemplo, el método get() para
el atributo shipTo simplemente devuelve una variable de instancia de la siguiente
manera:

public String getShipTo() {
return shipTo;

El correspondiente método set() establece la misma variable, pero ademas,
manda una notificacién a cualquier observador interesado en el cambio de su estado:

public void setShipTo(String newShipTo) {
String oldShipTo = shipTo;
shipTo = newShipTo;
if (eNotificationRequired())
eNotify(new ENotificationlmpl(this,Notification.SET,
POPackage .PURCHASE_ORDER__ SHIP_TO,oldShipTo, shipTo));

Noétese que para hacer este método mas eficiente cuando el objeto no tiene
observadores, la llamada (relativamente costosa) a eNotify() se evita mediante la
guarda eNotificationRequired)().

Para otro tipo de caracteristicas (features), especialmente las referencias
bidireccionales donde la integridad referencial se debe mantener, se generan
patrones mas complejos. Sin embargo, en todos los casos el cddigo es lo mas eficiente
posible.

La idea principal a resaltar, sin entrar en profundidad sobre cémo EMF
genera el coédigo par aun determinado modelo, es que éste es limpio, simple y
eficiente. EMF no se apoya en grandes clases base o cddigo generado ineficiente. El
framework EMF es ligero, como los objetos generados para un modelo. La idea es que
el codigo que se ha generado se parezca lo méas posible al cédigo que se hubiera
generado a mano. Pero, dado que ha sido generado, se tiene la certeza de que éste es
correcto. Es un gran ahorro de tiempo, especialmente para el codigo que gestina las
referencias que puede llegar a ser muy complejo, y complicado de implementar sin
errores a mano.

Finalmente, también es interesante mencionar dos clases mas que se generan
para un modelo: una factoria (factory) y un paquete (package). La factoria generada
incluye un método create para cada clase del modelo. El modelo de programacién de
EMF recomienda encarecidamente (pero no requiere) el uso de factorias para crear
objetos. En lugar de usar el operador new para crear una orden de compra, se
deberia hacer lo siguiente:

PurchaseOrder aPurchaseOrder =
POFactory .eINSTANCE. createPurchaseOrder();

El package generado proporciona los accesos correspondientes para todos los
metadatos Ecore del modelo. El package ademas incluye los accesos convenientes
para las EClases, EAttributes y EReferences.
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6.1.3.2. Otros elementos generados.

Ademas de las interfaces y las clases descritas anteriormentes, el generador
de EMF puede opcionalmente generar lo siguiente:

1. Una clase adapter factory para el modelo.

2. Una clase switch «de conveniencia» que implementa, mediante una sentencia
switch, un mecanismo de dispatching basado en el tipo de objeto. La clase
adapter factory utiliza esta clase en su implementacién.

3. Un archivo de manifiesto de plug-in, para que el modelo pueda ser empleado
como un plug-in par el Eclipse.

4. Un esquema XML para el modelo.

EMF, ademas de generar el codigo para el modelo, puede crear, mediante la
extension EMF.Edit generar las clases que permitan visualizar y editar el modelo,
proporcionando soporte para deshacer cambios. Puede ademas, generar un editor
para el modelo.

6.1.3.3. Regeneracion y combinacion.

El generador de EMF produce archivos destinados a ser una combinacién de
partes generadas y partes escritas a mano. Por esto, EMF utiliza los marcadores
@generated en los comentarios de Javadoc de interfaces, clases, métodos y campos
para identificar las partes generadas.

Todo método que no tenga esta etiqueta sera dejado tal como esta en cada
proceso de regeneracién.

6.1.3.4. El modelo generador (Generator Model).

La mayor parte de los datos necesitados pos el generador de EMF se
almacenan en el modelo core. Como se ha mencionado anteriormente, las clases
generadas, asi como sus nombres, atributos y referencias se encuentran todas ahi.
Existe, no obstante, mas informacién que se debe proporcionar al generador, como
dénde colocar el cédigo generado, qué prefijo usar para la factoria generada o los
nombres de los paquetes de las clases, que no se almacena en este modelo. Todos
estos datos, que pueden ser ajustados por el usuario necesitan guardarse en algin
lugar para disponer de ellos en caso de desear regenerar el modelo en un futuro.

El generador de cédigo de EMF utiliza un modelo generador para almacenar
esta informacién. Al igual que Ecore, el modelo generador es un modelo EMF. De
hecho, un modelo generador proporciona acceso a todos los datos necesitados para la
generacién, incluida la parte Ecore, «envolviendo» el correspondiente modelo core.

El significado de todo esto es que un generador EMF se ejecuta sobre un
modelo generador, en lugar de un modelo core; es de hecho, un editor para modelos
generadores. Cuando se emplea el generador de EMF se esta editando un modelo
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generador, que en indirectamente accede al modelo core para el cual se esta
obteniendo el cédigo. Como se mostrara mas adelante, en un proyecto de esto tipo se
encuentran como minimo dos ficheros: un archivo .ecore y uno .genmodel. El fichero
.ecore es una serializacion XMI del modelo core. El archivo .genmodel es un modelo
generador serializado con referencias externes al documento hacia el archivo .ecore.

Separar el modelo generador del modelo core de esta maner tiene la ventaja
de que el modelo Ecore actual puede permanecer puro e independiente de cualquier
informacién que sélo es relevante para la generacién de cédigo. La desventaja de
almacenar toda la informacién en el modelo core es que el modelo generador puede
quedar desfasado si el modelo core cambia. Para tratar esta situacién las clases del
modelo generador incluyen métodos para «reconciliar» un modelo generado y su
correspondiente modelo core. Empleando estos métodos, los dos archivos pueden
mantenerse sincronizados automaticamente por el framework y el generador.

6.1.3.5. EMF dinamico.

Hasta ahora se ha considerado la potencia de EMF en la generacién de
1mplementaciones para modelos. A veces, simplemente se desea compartir objetos sin
requerir que esté disponible una implementacion generada. Una simple
1mplementacién interpretativa puede ser suficiente.

Una caracteristica particularmente interesante de la API reflexive es que
puede ser usada también para manipular instancias de clases dinamicas (no
generadas). Por ejemplo, para el ejemplo sencillo de la orden de compra podemos
generar un modelo core en tiempo de ejecucién de la siguiente manera:

EPackage poPackage = EcoreFactory.elNSTANCE.createEPackage();

EClass purchaseOrderClass = EcoreFactory.eINSTANCE.createEClass();
purchaseOrderClass.setName(*'PurchaseOrder™);
poPackage .getEClassifiers().add(purchaseOrderClass);

EClass itemClass = EcoreFactory.elINSTANCE.createEClass();
itemClass.setName("ltem™);
poPackage.getEClassifiers().add(itemClass);

EAttribute shipToAttribute =
EcoreFactory.elINSTANCE.createEAttribute();
shipToAttribute.setName(*'shipTo™);
shipToAttribute.setEType(EcorePackage.elINSTANCE.getEString());
purchaseOrderClass.getEAttributes().add(shipToAttribute);

/7 ..

Ahora tenemos en memoria un modelo core, para el que no hemos generado
ninguna clase Java. En este momento, podemos crear una instancia de orden de
compra e inicializarla utilizando las mismas llamadas reflexivas:

EFactory poFactory = poPackage.getEFactorylnstance();
EObject aPurchaseOrder = poFactory.create(purchaseOrderClass);
aPurchaseOrder .eSet(shipToAttribute, ""Cno. Vera S/N");

Incluso, un escenario maés interesante es una utilizacién mixta de las
capacidades de generacién. Ya que podemos generar codigo para ciertas clases, y
generar ciertas clases de forma dinamica que hereden de ellas.

Gomez Llana, Abel 107




Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

6.1.4. Edicion de modelos con EMF.Edit.

Anteriormente se ha mostrado como EMF puede tomar la definicién de un
modelo y producir una implementacién Java buena y facilmente personalizable para
¢él. Una vez se decide utilizar EMF para modelar una aplicacién, se puede utilizar el
framework EMF.Edit para construir editors y visores con numerosas
funcionalidades. Se puede generar un editor que permita mostrar y editar (esto es,
editar, copiar, pegar, arrastrar y soltar...) instancias de un modelo utilizando visores
estandares de JFace, todos ellos con capacidades para deshacer y rehacer sin
limitaciones. Alternativamente, se puede utilizar el soporte reflexivo en EMF.Edit
para hacer el mismo tipo de ediciones de forma reflexiva, incluso con un modelo EMF
no generado.

6.1.4.1. Generando el codigo de EMF.Edit

Anteriormente se ha mostrado cémo EMF puede tomar la definicién de un
modelo y generar implementaciones Java para él. Dada la misma definicén de un
modelo, se puede utilizar ademas el soporte de generaciéon de cédigo para crear las
clases necesarias para editar el modelo. El generador de cédigo EMF.Edit no es una
herramienta separada, sino que es otra caracteristica del modelo generador.

En el caso del generador de cédigo de EMF.Edit, el codigo no se almacena en
el mismo proyecto que el modelo, como courria en el caso de la generaciéon del codigo
del modelo. El framework EMF.Edit se divide en dos plug-ins separados: la parte
independiente de la interfaz de usuario y la parte dependiente de ésta. Por defecto, el
codigo generado por EMF.Edit sigue este mismo patrén: «Generate Edit Code»
generara un plug-in que contiene las clases de soporte para la ediciéon independientes
de la interfaz, y «Generate Editor Code» generara el resto en un plug-in separado que
ademas dependera de la interfaz de usuario de Eclipse. Se puede, sin embargo,
anular esto y almacenar todo en un mismo plug-in si es lo que se desea.

i. Generacion del codigo de edicion.

Invocar la generacién del cédigo de edicion en el generador de EMF creara un
plug-in completo conteniendo la parte independiente de la interfaz, esto es lo
siguiente:

1. Un conjunto de item providers, uno para cada clase en el modelo.
2. Una clase item provider adapter factory que creara los item providers
generados. Esta extiende de la clase adapter factory generada para el

modelo descrita en el punto 6.1.3.

3. Una clase Plugin que incluye los métodos para localizar los recursos de
texto e iconos del plug-in.

4. Un archivo de manifiesto del plug-in, plug-in.xml, especificando las
dependencias requeridas.
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5. Un archivo de propiedades, plugin.properties, conteniendo las cadenas
de texto externalizadas necesarias por las clases generadas y el
framework.

6. Un directorio de iconos, uno para cada clase del modelo.

Lo mas importante de todo esto es el conjunto de clases que implementan los
item providers.

Se puede elegir no generar un item provider para una clase en caso de que
nunca se vayan a mostrar instancias de éste o si no se necesita personalizarlo. En
este caso se utilizara el item provider reflexivo de EMF.Edit (clase
Reflectiveltem Provider).

ii. Generacion del editor.

Generar el cédigo del editor se emplea para obtener un plug-in de un editor
completamente functional que permitird ver instancias del modelo utilizando
diversos visores comunes. Igualmente, permite afnadir, eliminar, copiar, cortar y
pegar objetos del modelo, o modificar los objetos en una hoja de propiedades
estandar, y todo ello con soporte completo para deshacer/rehacer. En el plug-in del
editor, por tanto, se generaran los siguientes elementos:

e Un editor integrado en el banco de trabajo de Eclipse.
e Un asistente para crear documentos con nuevas intancias del modelo.

e Una contribucién a las barras de menus, de herramientas y menus
contextuales.

e Una clase Plugin que incluye los métodos para localizar los recursos de
cadenas de texto e iconos.

e Un archivo de manifiesto del plug-in, plug-in.xml, que especifica las
dependencias requeridas y extensiones del editor, asistente, y puntos
de extensiéon de las acciones del banco de trabajo.

e Un archivo de propiedades, plugin.properties, conteniendo las cadenas
de texto externalizadas necesarias para las clases generadas y para el
framework.

e Un directorio conteniendo iconos para el editos y el asistente de Nuevo
modelo.

El editor generado es un editor multipagina. La vista de Outline muestra el
archivo del modelo en un visor en arbol. Cada pagina del editor se sincroniza con
ella, y muestra una forma diferente de visualizar el modelo. Las siguientes paginas
se crean por defecto:

e «Selection» muestra un visor en arbol similar al que existe en la vista
Outline.

e «Parent» es un arbol invertido que muestra el camino de los
contenedores del elemento seleccionado en la vista de Outline hasta la
raiz.
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e «List» muestra una lista conteniendo los hijos de la seleccién de la
vista QOutline.

o «Tree» muestra otro visor en arbol, cuya raiz es la seleccién actual.

o «Table» muestra un visor en tabla conteniendo los hijos de la seleccion
actual.

o «TableTree» es lo mismo, tinicamente que empelando un visor en arbol
tabular.

El asistente generado permite crear un documento con nueva instancia del
modelo conteniendo Unicamente un objeto raiz de uno de los tipos del modelo. La
1mplementacién por defecto proporciona una lista desplegable para seleccionar cual.

iii. Regeneracion de los plug-ins de EMF.Edit.

Cuando se regenera un modelo sobre un proyecto ya existente, el generador
de EMF soporta el mismo tipo de «mezcla» para cédigo EMF.Edit que para el cédigo
del modelo. Para ello, se empleara de la misma manera la etiqueta «@generated»

Como acabamos de ver, EMF.Edit también genera tres tipos de contenidos no-
Java: archivos de propiedades, iconor, y archivos de manifiesto. Los archivos
generados de propiedades contienen las cadenas de caracteres traducidas (recursos)
referenciadas por el coédigo generado. Se pueden anadir manualmente nuevos
recursos de texto, o editar los generados y después regenerar sin perder los cambios.
Cualquier string nuevo que se genere sera afiadido, pero aquellos que no se utilicen,
sean generados inicialmente o no, nunca se eliminaran, por lo que se debera hacer
esta tarea manualmente.

Cada icono generado por EMF.Edit es unicamente una versién coloreada del
icono genérico. Se espera que los iconos generados sean reemplazados por unos
diseriados especialmente para el modelo, y por lo tanto, el editor nunca sobrescribira
un icono existente.

El generador, ademas, nunca sobreescribirda los archivos de manifiesto. No
existe soporte para la mezcla automatica ya que raramente es necesaria. Si se ha
modificado un archivo de manifiesto a mano (por ejemplo, para afiadir un nuevo
punto de extension), y después se realizan modificaciones en el modelo que afectan al
archivo plugin.xml generado; debera renombrarse el archivo plugin.xml existente (a
plugin.tmp por ejemplo), ejecutar el generador para generar el nuevo plugin.xml, y
finalmente, realizar la composicién entre ambos a mano.

6.2. Herramientas desarrolladas.

6.2.1. Soporte para el metamodelo de trazabilidad
basico.
Para dar soporte al metamodelo de trazabilidad basico se han generado dos

plug-ins mediante el generador de cédigo de EMF. Estos son «MOMENT Basic
Traceability Metamodel» (es.upv.dsic.issi.moment.traceability. basicmetamodel) y
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«MOMENT Basic Traceability Metamodel Edit Support»
(es.upv.dsic.issi.moment.traceability.basicmetamodel.edit).

6.2.1.1. Descripcion.

En esta secciéon se presenta una descripciéon a alto nivel del plug-in. Se
presentaran las necesidades a las que el sistema debe dar soporte, las funciones que
debe realizar, los factores que restringiran su uso, y otras cuestiones que afecten al
desarrollo del mismo.

i. Funciones del plug-in.
Este plug-in debera proporcionar la siguiente funcionalidad.

e Definir en Ecore un metamodelo basico de trazabilidad, que
proporcione los constructores para tratar correspondencias entre dos
modelos cualesquiera.

¢ Generar el codigo apropiado para manejar éstos modelos en EMF. Esto
permitira tratar con ellos en memoria, asi como proyectar al espacio
tecnolégico Maude modelos de trazabilidad, y a su vez, parsearlos
desde éste.

e Proveer de los mecanismos independientes de la interfaz para la
edicién de un modelo de trazabilidad, asi como su personalizacion, que
los distinga de otros modelos EMF.

1i. Restricciones.

Dada la implementacién actual que se hace de EMF, las clases del
metamodelo basico de trazabilidad no podran ser abstractas (ni declararse como
interfaces), ya que en este caso no se generara cédigo Java alguno, no pudiendose dar
soporte a las funciones antes mencionadas.

iii. Dependencias.

Para que el plug-in funcione correctamente se debera disponer de una
distribucion de Eclipse con el framework EMF instalado.

6.2.1.2. Diseno e implementacion de los plug-ins.

i. Creacion del proyecto EMF y generacion de codigo.
a) Obtencion de la implementaciéon del metamodelo

de trazabilidad.

Como se ha comentado anteriormente, la implementacién del metamodelo de
trazabilidad, que a su vez, permite que éste esté cargado automaticamente en la base
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de datos de EMF se genera de forma automatica. Para ello se debe crear en primera
instancia un modelo Ecore que refleje el metamodelo de trazabilidad basico.

Este metamodelo se ha definido mediante el editor en arbol por defecto de
EMF. A continuacién, la Figura 35, muestra el aspecto final del metamodelo basico
de trazabilidad, asi como un pequeno detalle de la vista de propiedades.

| BasicTraceabilityMetamodel.ecore X =iim El Properties 22 = }"»\ Z =

ﬁ:. Resource Set

=] pIafForrn:fresourceﬂ'raceabili.ty'fBasic:I'raceabilityMetamodeI.ecore
=i
= H TraceabilityModel
55 links : TraceabilityLink
T operator : EString
T domainContainer : EString
& rangeContainer : EString
T domainModel : EString
T rangeModel : EString
= § TraceabilityLink
F manipulationRule : EString
&* model : TraceabilityModel
5 domain : EObject
5 range : EObject

Property | Value |
EFactory Instance Yy TraceabilityMetamodel
Mame 1= TraceabilityMetamodel
Ms Prefix 1= TraceabilityMetamodel
MNs URI = http: ffftraceabilitymetamodel. ecore

Figura 35: Metamodelo basico de trazabilidad en el editor en arbol de EMF.

Una vez creado el metamodelo, se puede hacer uso del asistente para crear un
nuevo proyecto de EMF. Esto generara los dos ficheros necesarios para generarl el
cddigo para el modelo, el primero, el fichero .ecore, con el modelo propiamente dicho,
y el segundo, el fichero generador .genmodel, con informacién acerca de como se
generara el modelo. En el Anexo VI mostramos este proceso con mas detalle.

La Figura 36 muestra el resultado de la ejecucién del asistente: el modelo

generador.
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| BasicTraceabilityMetamodel.genmodel X i w1 == | Properties &7 | &

[ERITNB=sicTraceahilityMe tamog: __Droperty Value
= @ TracebiityMetamod MRS Al
= B TraceabilityMods ~ Generate Edit Code Bundle Manifest 5% true
<3t links : Tracei  Generate Editor Code Copyright Text 0=
-/ 3| operator : E} Generate Test Code Model Name U= BasicTraceabilityMetan
-/ demainConty Generate Al Model Plug-in ID I= es.upv.dsic.issi.momer
-/5 rangeContai = Mon-NLS Markers B false
-/ demainMode  Generate Schema Runtime Compatibi i+ false
- 51 rangeMadel Runtime Jar I false
= |H TraceabilityLink | 5et SDO Defaults Edit
-/ manipulatior]  Bun As ’ Creation Commanc &% true
-|5* model : Trag Debug As ¢ CreationIcons B true
= domain @ Ecl Team L4 Edit Directory s, upy.dsic.issi,mame
-5 range : EOb] Compare With » Edit Plug-in Class = TraceabilityMetamodel
Replace With ] Editor
Editor Directory U= fes.upv.dsic.issi.mome
&L Editor Plug-n Class'= TraceabilityMetamodel
& Rec Rich Client Platforn 4 false
i Model

Generate Schema i+ false

Model Directory U= fes.upv.dsic.issi.mome

Mode! Plug-in Clas:

Madel Plug-n Vari

Reflective Delegati ik false

®¥ Dolete Model Class Defaults

= Root Extends Clas:'= org.edipse.emf.ecore.
Refresh Root Extends Intel"= org.edipse.emf.ecore,
Show Properties View Root Implements I

) T Static Packages

= Model Feature Default

Boolean Flags Fielc =

Figura 36: Vista del modelo generador y de las opciones de ment de generacién de cédigo.

Como se observa en la Figura 36, haciendo clic derecho sobre un elemento del
modelo generador se pueden seleccionar las acciones de generacion. Si el elemento
sobre se pincha es el raiz, se generaran, a parte de los ficheros java pertinentes, otros
archivos del proyecto, como el archivo de manifiesto, plugin.xml, etc.

Tras Ejecutar la accién de generar el cdédigo para el modelo el aspecto el
proyecto del plug-in queda como muestra la Figura 37.
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=) ID‘J- e5,upv.dsic.issi.moment, traceability. basicme tamodel
= src
- 8 Trac%:ilitfl‘ﬂebmodel
4 m Traceabilitylink.java
i+ m TraceabilityMetamodelFactory.java
e El TraceabiityMetamodelPackage.java
+ [J] TraceabilityModel.java
=1- f# TraceabilityMetamodel.impl
5 m TraceabilityLinkImpl.java
[+ m TraceabilityMetamodelFactoryImpl.java
E: [J] TraceabilityMetamodelPackageImpl.java
+ m TraceabilityModellmpl.java
=1- £ TraceabilityMetamodel.utl
i+ m TraceabilityMetamodelAdapterFactory.java
+--[J] TracesbiityMetamodelSwitch.java
|- B, JRE System Library [jre1.5.0_04]
|- = Plug-in Dependencdes
|- = META-INF
Lk MANIFEST,MF
== model
&Y BasicTraceabilityMetamodel.ecore
|E] BasicTraceabilityMetamodel. genmodel
@J build.properties
[Z plugin.properties
: @: plugin. xml

Figura 37: Proyecto del plug-in MOMENT Basic Traceability Metamodel.

-

Si pulsamos la generacién del cédigo de soporte para la edicidn, se creara en
otro proyecto, y como un plug-in separado los archivos necesarios, como muestra la
Figura 38.

- [E TraceabilityMetamodel. provider
[+ |1| BasicTracesbilityMetamodelEditPlugin.java
[+ m TraceabilityLinkI temProvider . java
[+ u!_lJ TraceabilityMetamodelltemProvider AdapterFactory. java
[+ m TraceabilityModelltemProvider.java
[+ B}, JRE System Library [jre1.5.0_04]
[+ = Plug-in Dependencies
[=-[= icons
== full
=== ctool1s
ik E] CreateTraceabilityModel _links_TraceabilityLink. gif
El-[Z> objl6
i:] TraceabilityLink. gif
- | =] TraceabilityModel.qif
== META-INF
ik MANIFEST.MF
: @. build.properties
-5 plugin.properties
plugin. xml

Figura 38: Proyecto del plug-in MOMENT Basic Traceability Metamodel Edit Support.

El cbédigo generado, asi como los archivos de iconos, seran modificados para
personalizar la representacion de los modelos de trazabilidad.
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ii. Estructura del codigo generado.

a) es.upv.dsic.issi.moment.traceability.
basicmetamodel

El plug-in consta de tres paquetes como muestra la Figura 41.

I sinstartistes:

f# TraceabilityMetamodel ;:: ______ i
— |

|
| gimports | |
|
|

|—}!

|

|

| | LACCESED |

| | |

| | w
I _ #ACCESSE| | ARSI

{2 TraceabilityMetamodel.util I | «imports {3 TraceabilityMetamodel.impl I

|
|
| «ACCESSy
|

Figura 39: Diagrama de paquetes de MOMENT Basic Traceability Metamodel.

El paquete TraceabilityMetamodel define las interfaces que implementan las
clases del paquete TraceabilityMetamodel.impl, tal y como se coment6 en la seccién
6.1.3 sobre como genera EMF el cédigo para sus modelos. El paquete
TraceabilityMetamodel.util, declara otras clases utiles para el tratamiento de los
modelos, pero que no corresponden con elementos del modelo core.

La Figura 40 muestra un diagrama de clases simplificado con las
dependencias entre algunas de las diferentes clases que proporcionan el cédigo para
dar soporte al metamodelo de trazabilidad.

Este diagrama permite refleja claramente el esquema de generacién de cédigo
de EMF, los métodos que proporciona para el tratamiento de los modelos, y la
jerarquia de herencia entre las distintas clases del modelo. No se entrara en mayores
detalles de implementacion, puesto que es cédigo generado automaticamente por
EMF.
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@ impl.TraceabilityMetamodelPackagelmpl
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F e L ACCESS: getTraceabiltyMetamodelFactory()
ﬁ,«— TRACEABILITY _LINK: int o i cesse o AR
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getTraceahilityModel _Domainhadel()
getTraceahilityModel _Link=()
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i TRACEABILITY _MODEL__LINKS: int [

¥ TRACEABILITY _MODEL__OPERATOR: int | sibpenteesss
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e 00O O0RPDBDOEOO®O
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- — — — — — ] wirterfaces:
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| | | ) | F eNSTANCE: TraceahilityMetamodelFactory
| | | gimports | 4ACCEST:
| | | | @ createTraceabilityLink()
| | | | o _enstartiates | @ cresteTracesbiltyModel()
| | @ impl.TraceabilityMetamodelFactorylmpl | |
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I I @ createTraceabil:rtyLink() irterates I
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getPackage() - - imports
| | @ getTracesbiltyhetamodelPackage() | simporte | Spnaniglistionkrle |
I | | | | I |
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e |
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Figura 40: Diagrama de dependencias de clases simplificado de MOMENT Basic
Traceability Metamodel.

b) es.upv.dsic.issi.moment.traceability.
basicmetamodel.edit

El plug-in consta de tunicamente de un paquete, TraceabilityMetamodel.
provider. La Figura 41 muestra el diagrama de clases de este paquete.
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@ BasicTraceabilityMetamodelEditPlugin 3 TraceabilityMetamodelltemProviderAdapterFactory
W INSTANCE BasicTraceahilityhetamodel EditPlugin
,‘f TraceabiltyMetamodeltemProvider AdapterF actary()
o EasicTraceahiltyhetamadelEditPluging) @ adapt()
@ getPluging) @ adapt()
@ getPluginResourcelocatar() @ addlListener()
@ cresteTraceahiltyLinkAdapter()
@ Implementation @ createTraceabiltyModeltdapter()
@ dispose)
@ Implemertation() @ fireMatifyChanged()
@ getRootAdapterFactory()
@ isFactoryForTypel)
@ remaovelistener()
0.1 | #traceabiltyModeltemProvider 0.1 | #traceshilityLinkitemProvider
9 TraceabilityModelltemProvider 3 TraceabhilityLinkltemProvider
& TraceabilityModeltemProvider() Cﬁ: TraceahilityLinkkemProvider()
i@ getChildrenFeatures() @ getlmage)
@ oetlmagel) @ oetPropertyDescriptors()
@ getPropertyDescriptors() @ getResourcelocator))
@ getResourcelocator() @ oetTexd()
@ getTexti) @ nhatifyChanged
@ notifyChanged)

Figura 41: Diagrama de clases del paquete TraceabilityMetamodel.provider.

La clase BasicTraceabilityMetamodelEditPlugin es la encargada de registrar
el plug-in al iniciarse y controlar el ciclo de vida del plug-in. La clase
TraceabilityMetamodelltem ProviderAdapterFactory es la que se emplea para
proporcionar las interfaces necesarias por los visores y hojas de propiedades.

Las clases TraceabilityModelltemProvider y TraceabilityLinkItemProvider se
encargan de proporcionar los métodos para la edicion y visualizacién de los
elementos de un modelo de trazabilidad (modelo y correspondencias,
respectivamente).

6.2.1.3. Funcionamiento de los plug-ins.

Estos plug-ins no proporcionan ninguna interaccién con el usuario.
«es.upv.dsic.issi.moment.traceability.basicmentamodel» inicamente permite que al
estar instalado, el metamodelo de trazabilidad basico se encuentre registrado
automaticamente en la base de datos de EMF como un modelo. De esta forma, se
permite la visualizacién y creaciéon de metamodelos de trazabilidad mediante
editores reflexivos. De la misma manera, permite que el proyector de MOMENT del
espacio tecnolégico Maude a EMF pueda obtener la representaciéon en Maude del
modelo como un término del algebra de MOMENT.

«es.upv.dsic.issi.moment.traceability.basicmentamodel.edity, por otra parte,
proporciona el soporte para la edicion de los modelos de trazabilidad. En este caso,
establece la apariencia de los modelos en los editores de trazabilidad, indicando los
1conos que se mostraran los distintos elementos.
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Igualmente, personaliza los menus contextuales para la creacién de nuevos
elementos de los modelos de trazabilidad. La razén se debe a que dado que un
metamodelo de trazabilidad personalizado hereda del metamodelo basico, en caso de
emplear un editor en arbol para editar el modelo, si se desea anadir un elemento
TraceabilityLink al modelo en edicién, el editor por defecto proporcionara tanto la
clase TraceabilityLink del metamodelo basico, como del metamodelo personalizado.

El cbdigo de soporte para la ediciéon del metamodelo basico de trazabilidad
esta modificado para que, en caso de que se haga generado cddigo para el
metamodelo personalizado, se modifique el comportamiento por defecto y no permita
crear elementos del metamodelo basico siendo validos unicamente los del
metamodelo establecido por el usuario. No obstante, si el metamodelo personalizado
es creado dinamicamente, no existe forma de evitar esto, ya que EMF emplea la API
de acceso genérica en todo el proceso.

6.2.2. Soporte para el metamodelo de trazabilidad
personalizado de MOMENT.

Para dar soporte al metamodelo de trazabilidad personalizado de MOMENT
se han generado dos plug-ins mediante el generador de cédigo de EMF, de formas
similar al metamodelo bésico de trazabilidad. Estos son «MOMENT Custom
Traceability Metamodel» (es.upv.dsic.issi.moment. traceability.momentmetamodel) y
«MOMENT Custom Traceability Metamodel Edit Support»
(es.upv.dsic.issi.moment.traceability. momentmetamodel.edit).

6.2.2.1. Descripcion.

En esta seccién se presenta una descripcién a alto nivel del plug-in. Se
presentaran las necesidades a las que el sistema debe dar soporte, las funciones que
debe realizar, los factores que restringiran su uso, y otras cuestiones que afecten al
desarrollo del mismo.

i. Funciones del plug-in.
Este plug-in debera proporcionar la siguiente funcionalidad.

e Definir en Ecore un ejemplo de metamodelo personalizado de
trazabilidad. Proporcionara un ejemplo de modelo béasico
personalizado, con dos clases, que hereden del metamodelo basico, tal
como se describe en la Figura 21 (apartado 5.2.1.1).

¢ Generar el codigo apropiado para manejar estos metamodelo en EMF,
y los metamodelos que lo conformen. Esto permitira tratar con ellos en
memoria, asi como proyectarlos al espacio tecnolégico Maude, y a su
vez, parsearlos desde éste.

e Proveer de los mecanismos independientes de la interfaz para la
edicién de un modelo de trazabilidad, asi como su personalizacion, que
los distinga de otros modelos EMF.
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1i. Restricciones.

El metamodelo personalizado debe heredar tal y como la Figura 21 describe.
Igualmente, sera necesario que el EPackage del metamodelo contenga una anotacién
cuyo nombre sea « MOMENTTraceabilityMetamodel», que permitira identificar que
un metamodelo de la base de datos de EMF es un metamodelo de trazabilidad basico.

La validez de un metamodelo de trazabilidad se comprueba de otras maneras
mas fiables, pero la inclusiéon de esta anotacién permite hacer un primer filtrado de
entre todos los modelos EMF mucho mas eficiente.

iii. Dependencias.

Obviamente, puesto que heredan del metamodelo de trazabilidad basico para
su correcto  funcionamiento  debera  estar instalado este  plug-in
(es.upv.dsic.issi.moment.traceability.basicmetamodel) en nuestra distribuciéon de
Eclipse.

A parte de que se encuentre instalado, si se desea editar, generar coédigo o
compilar el plug-in del metamodelo personalizado sera necesario disponer del codigo
fuente de MOMENT Basic Traceability Metamodel en el espacio de trabajo (el cédigo
fuente se incluye en el mismo plug-in del metamodelo basico, y se puede importar
facilmente en el Workspace con un sencillo asistente que Eclipse proporciona).

6.2.2.2. Diseno e implementacion de los plug-ins.

i. Creacion del proyecto EMF y generacion de codigo.

a) Obtencion de la implementaciéon del metamodelo
de trazabilidad.

Para crear este plug-in deberemos crear en primer lugar el modelo Ecore que
herede del metamodelo basico de trazabilidad. Como se ha comentado en la secciéon
de «Dependencias», es necesario disponer del cédigo fuente del metamodelo béasico,
para incluir el modelo Ecore de éste y poder establecer las relaciones de herencia.

Esto se debe a que, desde el editor, éstas no se pueden establecer sobre
modelos cargados en memoria (base de datos de EMF), aunque si que se muestran si
éstas existen. Sin embargo, de forma dindmica desde un programa Java si que se
permite, esta es la forma en la que generan los modelos de trazabilidad
personalizados. Se ha implementado un asistente (véase el apartado 6.2.3: «Soporte
para la creacién automatica de un nuevo metamodelo de trazabilidad
personalizado.») que permite generar un modelo de trazabilidad personalizado y lo
persiste en el correspondiente archivo .ecore.

Aunque se puede crear el metamodelo personalizado desde cero, para este
caso se ha empleado el asistente arriba mencionado.
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A MomentTraceabilityMetamodel. ecore X om

|7 Resource Set
.,—= gﬂ plétFérm:;"resuurce,fTraceabiIify,Mnmr—.-ntTraceabiliﬁﬂetamudel.Ecnre
= ## MomentTraceabilityMetamodel
= MOMENT TraceabilityMetamodel
H CustomTraceabilityModel -> TraceabilityModel
H CustomTraceabilityLink -= TraceabilityLink

Figura 42: Metamodelo basico de trazabilidad en el editor en arbol de EMF.

Se puede observar que se genera también automaticamente la anotacion que
permitird discriminar éste modelo Ecore como un metamodelo de trazabilidad valido.

Una vez creado el metamodelo, se puede hacer uso del asistente para crear un
nuevo proyecto de EMF al igual que se hizo para el metamodelo basico. El proceso a
seguir es muy similar, y esta descrito en el Anexo VI. La principal diferencia, eso si,
radicara en la ventana del didlogo de seleccién de dependencias, en la que deberemos
indicar que el modelo para el que estamos generando depende de otro proyecto, como
se muestra en la Figura 43.

& New EMF Project

Package Selection
Spedfy which packages to generate and which to reference from other generator models

Root packages: Select all I Deselect All
Package File Name |
# MomentTraceabilityMetamodel MomentTraceabilityMetamodel.ecore

Referenced generator models:

=[] B= BasicTraceabilityMetamodel (workspace - es.upv.dsic.issi.moment. traceability . basicme tamodel)
5% TraceabilityMetamodel

< Back [e I Finish | Cancel

Figura 43: Asistente de nuevo proyecto EMF. Dependencias del modelo personalizado.

Mediante el boton «Browse..» se debera seleccionar el archivo
BasicTraceabilityMetamodel.genmodel de la carpeta model del plug-in
es.upv.dsic.issi.moment.traceability.basicmetamodel.

Una vez finalizado el asistente, se dispondra de un proyecto con una
estructura similar al del metamodelo basico de trazabilidad.
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ii. Estructura del codigo generado.

El cédigo generado para estos plug-ins es muy similar al cbédigo del
metamodelo basico de trazabilidad, al igual que las modificaciones realizadas sobre
éste. Por lo que comentarlo y entrar en mayor detalle sobre él resulta irrelevante.

6.2.2.3. Funcionamiento de los plug-ins.

Estos plug-ins tampoco proporcionan interacciéon alguna con el usuario. El
plug-in  «es.upuv.dsic.issi.moment.traceability.momentmentamodel» permite que
siempre exista cargado en EMF un metamodelo de trazabilidad personalizado, de
forma que si éste se ajusta a los requerimientos del usuario se evite la tarea de
generar uno personalizado con la funcionalidad basica.

«es.upv.dsic.issi.moment.traceability.momentmentamodel.edit», por otra parte,
proporciona el soporte para la edicién de los modelos de trazabilidad personalizados
de MOMENT, estableciendo la apariencia de los modelos en los editores de
trazabilidad y sus iconos, al igual que el soporte para edicién del metamodelo basico.

6.2.3. Soporte para la creacion automatica de un nuevo
metamodelo de trazabilidad personalizado.

El soporte para la generaciéon de un nuevo metamodelo de trazabilidad, pese a
que se relaciona muy intimamente con el plug-in «es.upv.dsic.issi.
moment.traceability.basicmetamodel», se ha desarrollado como un unico plug-in,
denominado «es.upv.dsic.issi.moment.traceability.newmetamodel», separado para
favorecer la modularidad, y mantendiendo a su vez la estructura de plug-ins por
defecto de EMF.

Se ha partido de la implementaciéon de un asistente de creacién de nuevo
fichero estandar del Entorno de Desarrollo de Plug-ins de Eclipse.

6.2.3.1. Descripcion.

En esta secciéon se presenta una descripciéon a alto nivel del plug-in. Se
presentaran las necesidades a las que el sistema debe dar soporte, las funciones que
debe realizar, los factores que restringiran su uso, y otras cuestiones que afecten al
desarrollo del mismo.

i. Funciones del plug-in.
Este plug-in debera proporcionar la siguiente funcionalidad.

e Proporcionar soporte grafico para la creacién de un nuevo metamodelo
de trazabilidad personalizado, que herede tal y como se muestra en la
Figura 21 del metamodelo de trazabilidad basico, y listo para ser
utilizado.
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e El metamodelo de trazabilidad debera incluir las anotaciones
necesarias que lo identifiquen como un metamodelo valido de
trazabilidad.

e El soporte grafico debera integrarse perfectamente en el conjunto de
herramientas de MOMENT. Esto es, debera encontrarse junto con el
resto de asistentes que MOMENT contribuye a Eclipse.

ii. Restricciones.

Para su correcto funcionamiento, en el metamodelo personalizado que se
genere se podran modificar todos los parametros que se deseen salvo tres: El nombre
de la anotaciéon «MOMENTraceabilityMetamodel», la relacién de herencia de
«TraceabilityModel», y la relacién de herencia de «TraceabilityLink». El resto de
parametros, como la URI del metamodelo, prefijo, nombres de las clases, ete, pueden
elegirse libremente.

iii. Dependencias.

Como es de esperar, debera disponerse del plug-in «es.upv.dsic.issi.
moment.traceability.basicmetamodel» instalado en la distribucién de eclipse para el
correcto funcionamiento de este asistente.

6.2.3.2. Arquitectura del plug-in.

La Figura 44 nos muestra la estructura de este plug-in. Se puede observar
que consta de dos paquetes. El primero de ellos contiene una tnica clase, encargada
de controlar el ciclo de vida del plug-in.

El segundo contiene dos clases, la primera (NewTraceabilityMetamodel Wi-
zard) engloba todo el proceso del asistente y en ella se implementan las acciones a
realizar cuando finalice. La clase NewTraceabilityMetamodelWizardPage
implementa la tnica ventana de que consta el asistente. Mas adelante se
comentaran estas clases en mayor detalle.

es,upv. dsic.issi, moment, traceability. newmetamodel
=8 src
=4 es.upy.dsic.issi.moment. traceability newmetamodel
+ |l| MewmetamodelPlugin.java
=4 es.upv.dsic.issi.moment. traceability. newmetamodel wizards
+ m MewTraceabilityMetamodelWizard java
+ m MewTraceabilityMetamodelWizardPage. java
=i, JRE System Library [jrel.5.0_04]
=i, Plug-in Dependencies
== icons
i:] TraceabilityMetamodelFile. gif
(= META-INF
4k MANIFEST.MF
|.;_.‘.!. build. properties

¢ plugin, xml

e

I+

+

Figura 44: Estructura del plug-in MOMENT New Traceability Metamodel.
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6.2.3.3. Funcionamiento.

El asistente se puede iniciar desde la ventana para crear un nuevo archivo de
Eclipse, en la seccion de MOMENT, bajo el titulo «New traceability metamodel file».

& New @

Select a wizard ——
[
Wizards:
[+-[= Maude ~
== Moment

4% Model Management Cperation
; ; Mew traceability metamodel file
{ﬂ_,_! Mew traceability model file
[+ = Plug-in Development
[+ IE;- SiI'I'IDIE

[+ LMl Tiiaarams i

| Mext = | Cancel

Figura 45: Asistente para crear un nuevo metamodelo de trazabilidad.

Seleccionanado esta opcidn se nos mostrara una ventana donde podremos
determinar donde salvar el nuevo archivo, asi como ajustar algunos valores iniciales
del nuevo metamodelo, como su URI, nombre, o prefijo.

: g

New Traceability Metamodel file

This wizard creates a new file with *.ecore extension that inherits from the basic
MOMENT Traceability Metamodel,

Container: ] [Traceability

Eile name: ] customTraceabilityMetamodel .ecore
Metamodel Name: ] CustomTraceabilityMetamodel

Metamodel URI: I http:/ffcustomTraceabilityMetamodel. ecore

Metamodel NS Prefic: | CustomTracMM

< Back Mext Einish Cancel

Figura 46: Establecimiento de valores iniciales del nuevo metamodelo.
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Tras presionar el botén para finalizar el asistente el nuevo metamodeld se
abrira para su edicién en el editor de EMF, de forma que el usuario podra modificar
el metamodelo a su gusto de la forma habitual:

4 | customTraceabilityMetamodel.ecore X

|.|_| Resource Set

[= ﬁfﬂ platform: fresource [Traceability fcustomTraceabilityMetamodel, ecore
i
i MOMENT TraceabilityMetamodel
H TraceabilityModel - TraceabilityMadel
H TraceabilityLink -> TraceabilityLink

| Problems | Javadoc | Dedaration | &= Properties 53

Property | Value
EFactory Instance ¥ CustomTraceabilityMetamodel
MName = CustomTraceabilityMetamodel
Mg Prefix I= CustomTracvM
MNs URI U= hitp: fffcustomTraceabilityMetamodel. ecore

Figura 47: Vista inicial de un nuevo metamodelo de trazabilidad.

Se puede observar que un metamodelo inicialmente proporciona las mismas
estructuras para guardar la informaciéon sobre una operaciéon que el metamodelo
basico.

Cabe resefiar también la anotacién que encontramos en el metamodelo, citada
ya en diversas ocasiones y que indentifica a este modelo Ecore como metamodelo de
trazabilidad de MOMENT. Sirve para poder discriminar los metamodelos de

trazabilidad validos entre todos los metamodelos cargados en la base de datos de
EMF de forma rapida.

6.2.3.4. Descripcion detallada de paquetes y clases.

i. es.upv.dsic.issi.moment.traceability.newmetamodel.

Este paquete tinicamente contiene la clase principal del plug-in, encargada de
controlar los aspectos globales de éste.

a) Clases.

a.l) NewmetamodelPlugin.

Esta es la clase principal del plug-in. Se encarga de controlar el ciclo de vida
del plug-in, asi como de realizar las acciones necesarias al activarse y desactivarse.
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o public NewmetamodelPlugin()

Este es el constructor por defecto. Establece el valor de la instancia
compartida.

o static NewmetamodelPlugin getDefault()

Este método estatico devuelve la instancia compartida.

« static org.eclipse.jface.resource.ImageDescriptor
getlmageDescriptor(String path)
El método getImageDescriptor() devuelve un descriptor de imagen para la

Imagen que se encuentre en la ruta relativa al plug-in proporcionada como
parametro.

 void start(org.osgi.framework.BundleContext context)

Este método se llama automaticamente al inciarse el plug-in.

 void stop(org.osgi.framework.BundleContext context)

Este método se llama automaticamente cuando el plug-in se desactiva.

ii. es.upv.dsic.issi.moment.traceability.newmetamodel.wizards

En este paquete se encuentran las clases que implementan las ventanas del
asistente y su funcionalidad.

a) Clases
a.l) NewTraceabilityMetamodelWizard

La clase NewTraceabilityMetamodelWizard se encarga de la gestion del
asistente en general. Crea las diferentes paginas que lo compone, y 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
INewWizard.

o NewTraceabilityMetamodelWizard()

Este es el constructor por defecto de la clase. Llama al constructor de la clase
padre e inicializa el monitor de progreso.

« void addPages()

En este método se realiza la creacién e inclusién en el asistente de las
diversas ventanas de didlogo que lo forman. En este caso, crea una instancia de
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NewTraceabilityMetamodelWizardPage y la anade al asistente mediante el método
de la clase padre addPage(IWizardPage page).

o private void doFinish(String containerName, String fileName,

org.eclipse.core.runtime.IProgressMonitor monitor)

Este es el método que realiza las acciones. Recibe donde se va a salvar el
fichero con el modelo de trazabilidad personalizado, asi como su nombre.
Dinamicamente crea su contenido y lo salva en la ubicacién elegida.

A continuacién se muestra el cdédigo que permite generar el metamodelo
personalizado de forma dindmica mediante la API de EMF. Se comprueba el uso
mixto de la API genérica de EMF para crear las clases, y el cdédigo generado para
establecer las relaciones de herencia.

// Obtenemos el metamodelo de trazabilidad basico
Traceabi l i tyMetamodelPackagelmpl
theTraceabi lityMetamodelPackage =
(Traceabi lityMetamodelPackage Impl)EPackage.Registry. INSTANCE.getEPackage(
TraceabilityMetamodelPackage.eNS_URI
)

// Obtencioén de una factoria genérica de Ecore.
EcoreFactory ecoreFactory = EcoreFactory.eINSTANCE;

// Creamos una clase Ecore, y establecemos el nombre y la relacién de herencia.
EClass tracModelClass = ecoreFactory.createEClass();
tracModelClass.setName(*'CustomTraceabilityModel™);
tracModelClass.getESuperTypes().-

add(theTraceabil ityMetamodelPackage.getTraceabilityModel());

// Creamos otra clase de ecore, y establecemos su nombre y relaciéon de herencia
EClass tracLinkClass = ecoreFactory.createEClass();
tracLinkClass.setName(‘'CustomTraceabilityLink™);
tracLinkClass.getESuperTypes() -

add(theTraceabi lityMetamodelPackage.getTraceabilityLink());

// Creamos el paquete del metamodelo personalizado y afiadimos los elementos
EPackage tracMetaModelMPackage = ecoreFactory.createEPackage();
tracMetaMode IMPackage . setName(metamode IName) ;

tracMetaMode IMPackage . setNsPrefix(metamode INSPrefix) ;
tracMetaMode IMPackage . setNsURI (metamodelURI);

tracMetaMode IMPackage.getEClassifiers() .add(tracModelClass);

tracMetaMode IMPackage.getEClassifiers() .add(tracLinkClass);

// Creamos y afiadimos la anotacién identificativa

EAnnotation eAnnotation = EcoreFactory.elINSTANCE.createEAnnotation();
eAnnotation.setSource("'MOMENTTraceabil i tyMetamodel™);

tracMetaMode IMPackage . getEAnnotations() .add(eAnnotation);

// Creamos el ResourceSet y salvamos el modelo a disco
ResourceSet resourceSet = new ResourceSetimpl();
Resource resS = resourceSet.createResource(
URI .createPlatformResourceURI (File.getFullPath().toString()));

resS.getContents() .add(tracMetaMode IMPackage) ;
try {

resS.save(null);
} catch (10Exception el) {

// TODO Auto-generated catch block

el_printStackTrace();

 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.
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e boolean performFinish()

Este método se llama al pulsar el botén «Finish» del asistente. Se encarga de
consultar todos los valores establecidos en las diferentes paginas, y de realizar la
llamada al método doFinish(...).

o private void throwCoreException(String message)

Este método, empleado por doFinish(...) es el encargado de lanzar la
pertinente excepcion, indicando que ha sido el este plug-in el que ha fallado con el
mensaje especificado por message.

a.2)  NewTraceabilityMetamodelWizardPage.

En esta clase que extiende a la clase org.eclipse.jface.wizard.WizardPage,
establece la interfaz de usuario, que recogera todos los parametros configurables
inicialmente para el metamodelo de trazabilidad personalizado.

o NewTraceabilityMetamodelWizardPage(

org.eclipse.jface.viewers.ISelection selection)

Este es el constructor por defecto, llama el método constructor de la clase
padre, y establece el titulo y la descripcion de la ventana de dialogo.

« void createControl(org.eclipse.swt.widgets.Composite parent)

Este es el método que creara todos los botones, etiquetas y casillas editables
que recogeran los datos a introducir por el usuario.

« private void dialogChanged()

Este método privado es el encargado de consultar todos los valores
introducidos por el usuario y validarlos. Se ejecuta automéaticamente cada vez que el
contenido de un control varia. Debe realizar una llamada a updateStatus(“mensaje”)
en caso de que encuentre un error. Si todos los valores son correctos, debera ejecutar
updateStatus(null).

o String getContainerName()

Este método devuelve un string, con la ruta de la carpeta contenedora para el
nuevo fichero.

« String getFileName()

El método getFileName() devuelve el nombre del archivo que contendra el
nuevo metamodelo.
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o String getMMName()

Este método devuelve el nombre que el usuario ha especificado para el nuevo
metamodelo personalizado.

o String getMMNSPrefix()

El método getMMNSPrefix() devuelve el prefijo introducido por el usuario
para el nuevo metamodelo de trazabilidad.

« String getMMURI()

Este método devuelve la URI que se ha especificado en la casilla
correspondiente, para el Nuevo metamodelo personalizado de trazabilidad.

e private void handleBrowse()

Este método crea una ventana de seleccion de contenedor estandar para
establecer el Nuevo valor para el campo de texto etiquetado como «Container: ».

e private void initialize()

El método initilize() comprueba si la seleccion actual del banco de trabajo es
un contenedor valido para ser usado. Si lo es, este serd el contenedor que aparecera
seleccionado inicialmente al crear la ventana de seleccién de contenedor.

« private void updateStatus(String message)

Este método establece el mensaje de error a message. El mensaje de error se
muestra en la parte superior de la ventana indicando la descripcion de los fallos en
los datos introducidos. Si existen errores (message tiene valor distinto de null) se
realiza una llamada setPageComplete(false), que impide que se avance en el
asistente. Si no existen fallos, se ejecuta setPageComplete(true) permitiendo que el
asistente continue (y finalice en este caso, ya que esta es la iinica pagina).

6.2.4. Editor de modelos de trazabilidad.

Este es el ultimo plug-in desarrollado en el conjunto de las herramientas
proporcionadas por MOMENT para gestién de la trazabilidad. Engloba el editor de
trazabilidad asi como el asistente necesario para crear un nuevo modelo de
trazabilidad de forma automatica.

6.2.4.1. Descripcion.

En esta seccién se presenta una descripciéon a alto nivel del plug-in. Se
presentaran las necesidades a las que se deben dar soporte, las funciones que debe
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realizar, los factores que restringiran su uso, y otras cuestiones que afecten al
desarrollo del mismo.

i. Funciones del plug-in.
Este plug-in debera proporcionar la siguiente funcionalidad.

e Proveer a la herramienta MOMENT para visualizar modelos de
trazabilidad, junto con sus modelos dominio y rango.

e Permitir navegar los modelos de trazabilidad, mostrando
automaticamente y de forma sencilla las relaciones entre los
elementos dominio y rango de una o varias correspondencias
(TraceabilityLinks).

e Proporcionar los mecanismos necesarios para modificar los modelos de
trazabilidad, pudiendo crear enlaces de forma manual mediante una
interfaz intuitiva.

e Se deben suministrar los mecanismos pertinentes para la creacion de
un nuevo modelo de trazabilidad, que conforme un metamodelo de
trazabilidad personalizado valido de MOMENT.

Estos metamodelos deben poder tener una estructura cualquiera
(siempre que se cumplan las condiciones de herencia del metamodelo
basico de trazabilidad) y podran haberse registrado en EMF bajo
cualquiera de las formas posibles (mediante cédigo generado o de
forma dindamica).

e Toda la funcionalidad proporcionada debe estar perfectamente
integrada con el resto de herramientas que conforman el framework de
MOMENT.

ii. Dependencias.

Para la correcta visualizacion de un modelo de trazabilidad debera ser
necesario que estén cargados en EMF tanto los metamodelos de trazabilidad (el
basico, y el personalizado el cual conforma el modelo) como los metamodelos de los
modelos dominio y rango. Es por esto, que sera necesario como minimo, que estén
instalados los plug-ins «es.upv.dsic.issi.moment. traceability.basicmetamodely y
«es.upv.dsic.issi.moment.traceability.basicmetamodel.edit».

Igualmente sera necesario que esté instalado el soporte para el metamodelo
de trazabilidad personalizado proporcionado por MOMENT. Esto son los plug-ins
«es.upv.dsic.issi.moment.traceability. momentmetamodel» y
«es.upv.dsic.issi.moment.traceability. momentmetamodel.edit».

Para el resto de metamodelos empleados (incluido el de trazabilidad
personalizado, si éste no es el proporcionado por defecto por MOMENT), sera tarea
del usuario realizar los pasos necesarios necesarios para que éstos se encuentren
cargados en EMF.

En este punto resulta especialmente util la opcidon del mend contextual de
MOMENT «Register model»; proporcionada por el plug-in «Register EMF model»
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(es.upv.dsic.issi.moment.registerEMF), y requerido para el correcto funcionamiento
de este plug-in. Se incluye en el conjunto de utilidades «MOMENT Extensions», y
permite cargar en EMF un modelo Ecore cualquiera sin necesidad de generar el
pertinente plug-in para su posterior instalacién.

6.2.4.2. Arquitectura del plug-in.

Este plug-in consta de dos paquetes independientes entre si, «es.upv.
dsic.issi.moment.traceability.ui.editor» y «es.upuv.dsic.issi.moment.traceability.
ui.editor.wizards».

i. es.upv.dsic.issi.moment.traceability.ui.editor

El primero de ellos contiene las clases que implementan el editor de
trazabilidad. La Figura 48 nos muestra el diagrama de clases de este paquete. Las
clases TraceabilityEditorPlugin, TraceabilityEditor y
TraceabilityActionBarContributor han sido generadas automaticamente mediante el
generador de cddigo para un editor de EMF. El cédigo de este editor es muy simple, y
proporciona una funcionalidad similar al editor reflexivo por defecto de EMF.

La unica diferencia con éste estriba en que en el constructor de la clase, para
un modelo dado, se afiaden a sus Adapter Factories, a parte de los genéricos de EMF,
los generados en los plug-ins de soporte para la ediciéon. No obstante, este segmento
de cédigo sera modificado para anadir el soporte para la edicion de modelos de
trazabilidad que conforman el metamodelo basico asi como el personalizado de
MOMENT.

Son numerosas las modificaciones realizadas sobre este cédigo. Entre ellas
encontramos la eliminacién de las paginas del editor innecesarias (inicialmente es un
editor multipagina), asi como la configuraciéon visual de este, ya que se debe permitir
la visualizacién de tres modelos simultaneamente en pantalla.

También se ha modificado el comportamiento del editor, modificando y
anadiendo los métodos para controlar su comportamiento en los cambios de seleccidn.
Cuando se selecciona uno o varios elementos de cualquiera de los tres modelos, se
navegan los dos restantes, y se resaltan los elementos de éstos relacionados con el/los
elemenos seleccionados. En la seccién O se entrara en mayor detalle.
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Figura 48: Diagrama de clases del editor de trazabilidad.
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Por dltimo, cabe mencionar la clase TraceabilityEditorPropertySource. Esta
extiende de org.eclipse.emf.edit.ui.provider.AdapterFactoryContentProvider. Es la
clase encargada de gestionar los datos mostrados en la hoja de propiedades. Extiende
la clase empleada por defecto, modificando su comportamiento. La necesidad de
modificar el comportamiento que proporciona el editor inicialmente es sencilla.

Cuando se selecciona un elemento TraceabilityLink, en la hoja de propiedades
se pueden establecer qué elementos son los elementos dominio y cuales son los
elementos rango. Esto se hace mediante la seleccién de estos en una ventana de
didlogo. Por defecto, ésta muestra todos los elementos de los modelos cargados en
memoria, por lo que podrian anadirse a la lista de elementos dominio elementos del
modelo rango, creando un modelo incoherente.

Extendiendo la  clase  org.eclipse.emf.edit.ui.provider.AdapterFactory.

ContentProvider podemos realizar un filtrado de los elementos que se van a mostrar,
permitiendo que solo se seleccionen aquellos validos.

ii. es.upv.dsic.issi.moment.traceability.ui.editor.wizards

El segundo paquete, contiene las clases que definen el asistente de creacion de
un nuevo modelo. En la Figura 49 se muestra su diagrama de clases UML.

@ TraceabiliyModelWizardPage1 | _paget @ TraceabilityModelWizard @ TraceabilityModelWizardPage3
- paged
& TraceahiltytModeizardPagel () o imports & TraceahiltyModehMzard() & TraceahiltyModelMizardPage3()
@ cresteControl() = @ addPages() 01 i@ cresteControl()
@ oetContainerMamel) @ init) sitmparts 5 @ getDomainFileMame])
@ oetFileMame() @ makeRelativePath) @ getRangeFileMame)
@ performFinishi) @ openlFileDialoal)

zimports

€ 0.4 | -page2
™ TraceabilityModelWizardPage2

& TraceabiltyModelvizardPage2()
@ createControl()
@ getSelectedMetamodel)

Figura 49: Diagrama de clases del asistente para nuevo modelo de trazabilidad.

Como se puede observar en la figura, el asistente consta de tres paginas. En
la primera se obtienen los datos sobre el fichero nuevo a crear, que contendra el
modelo. Esta hoja del asistente est4 implementada de la forma habitual y no
contiene codigo especialmente interesante que comentar.

La segunda, recoge el metamodelo de trazabilidad que conformara nuestro
metamodelo. Para ello se muestra una tabla donde se muestran todos los
metamodelos de trazabilidad. Para ello, se recogen todos los metamodelos cargados
en la base de datos de EMF de la siguiente forma:

private void setTableContents() {
EPackage.Registry registry = EPackage.Registry.INSTANCE;
tableMetamodels.removeAll();
for(Object key : registry._keySet().toArray()) {

try {
iT (isvalidTraceabilityMetamodel ((EPackage)registry.
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getEPackage((String) key))) {
Tableltem item = new Tableltem(tableMetamodels, 0);
item.setText(new String[] {
((EPackage)registry.getEPackage((String) key)).getNsPrefix(),
((EPackage)registry.getEPackage((String) key)).getNsURI()

} ca%ch(Throwable t) {3

Se puede comprobar que se comprueba si el metamodelo que se esta
consultando es un metamodelo de trazabilidad personalizado valido, mediante la
llamada a isValidTraceabilityMetamodel(). Este método Unicamente comprueba si
existe la anotacion que lo identifica como un metamodelo valido. Esto es mucho mas
rapido que comprobar si respetan la jerarquia de herencia impuesta por el
metamodelo basico.

private boolean isValidTraceabilityMetamodel (EPackage pkg) {
return (pkg.getEAnnotation("'"MOMENTTraceabilityMetamodel™) I= null);

Esta hoja, ademas, permite seleccionar un metamodelo personalizado que no
esta cargado en EMF y para el que no existe cédigo generado. Una vez seleccionado,
se carga en memoria, y se anade a la lista de metamodelos de trazabilidad
disponibles.

La tercera, por ultimo, establece la configuracién inicial de nuestro modelo,
esto es, los modelos dominio y rango. Para ello se ha implementado un didlogo de
seleccion de fichero personalizado, ya que Eclipse no proporciona ninguno
predefinido que se adecue a las necesidades.

Por ultimo, como ocurre generalmente, la clase TraceabilityModelWizard es la
encargada de lanzar el asistente, crear las paginas, y realizar el trabajo final de
creaciéon del modelo. Al igual que al crear un nuevo metamodelo de trazabilidad, para
crear el modelo se hace uso de la API genérica de EMF.

A continuacién mostraremos el codigo que permite generar el nuevo modelo.
En primer lugar, se consulta el registro de modelos de EMF, y obtenemos el
EPackage correspondiente al metamodelo de trazabilidad seleccionado.

EPackage.Registry registry = EPackage.Registry.INSTANCE;
EPackage pkg = ((EPackage) registry.getEPackage(metamodelURI));

A continuacion, se consultan los elementos del modelo, en busca de aquel que
hereda de la clase TraceabilityModel, del metamodelo basico de trazabilidad, y se
guarda su valor en tracMdl. Esto es necesario puesto que deberemos crear un
EObject de esta clase.

EClass tracMdl = null;

for (lterator classifiers = pkg.getEClassifiers().iterator(); classifiers._hasNext(); ) {
EClassifier eClassifier = (EClassifier)classifiers.next();
if (eClassifier instanceof EClass) {
EClass eClass = (EClass)eClassifier;
if (leClass.isAbstract() &&
eClass.getEAIISuperTypes().contains(
(EClassImpl)TraceabilityMetamodelFactoryImpl .e INSTANCE.
createTraceabilityModel () .eClass())) {
tracMdl = eClass; }
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if (tracMdl == null) {
MessageDialog.openError(null,
"Invalid Traceability Metamodel™,
"The selected custom traceability metamodel file” +
“is invalid. It doesn"t inherit from the Basic Traceability Metamodel.");

Una vez se obtiene la clase del modelo de trazabilidad, se crea un nuevo
modelo Ecore. Igualmente se crea un objeto de la clase tracMdl y se establecen los
valores para los modelos dominio y rango. Finalmente, se afiaden al nuevo modelo
Ecore, y se salva en disco.

// Create a resource set
//
ResourceSet resourceSet = new ResourceSetimpl();

// Get the URI of the model file.
//
URI fileURI = URI.createPlatformResourceURl(file.getFullPath().toString());

// Create a resource for this file.
//
Resource res = resourceSet.createResource(fileURI);

// Add the initial model object to the contents.
//
EObject rootObject = EcoreUtil.create(tracMdl);

//ResourcesPlugin.getWorkspace() -getRoot() -

rootObject.eSet(tracMdl .getEStructuralFeature(*'domainModel™),
makeRelativePath((Path)file.getFullPath(),
new Path(domainModel)).toString());

rootObject.eSet(tracMdl .getEStructuralFeature("'rangeModel™),
makeRelativePath((Path)file._getFullPath(),
new Path(rangeModel)) .toString());

if (rootObject = null) {
res.getContents() .add(rootObject);

try {
res.save(null);

} catch (10Exception el) {
// TODO Auto-generated catch block
el_printStackTrace();

6.2.4.3. Funcionamiento del plug-in.

i. Creacion de un nuevo modelo de trazabilidad.

A continuacién vamos a mostrar el proceso de creacién de un nuevo modelo de
trazabilidad. Para ello, nos basaremos en los modelos del caso de estudio. Tal y como
se comentd en la seccidon 5.5.2, en el ejemplo del caso de estudio, empleando el
operador de propagaciéon de cambios original (PropagateChanges), si no se incluyen
en un modelo de trazabilidad los objetos creados al modificar manualmente la base
de datos, estos cambios no se veran reflejados tras la ejecucion del operador.

Ante esta situacidn se plantearon dos posibles soluciones. La primera de ellas,
anadir estos elementos al modelo de trazabilidad de forma «artificial», indicando que
estos elementos se han generado a partir del elemento raiz del modelo dominio. La
segunda, es la empleada en el ejemplo, y consiste en crear un nuevo operador que
incluye los elementos no contemplados en el modelo origen.
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Para ilustrar el funcionamiento y la utilidad del asistente, y el editor,
mostraremos cémo se deberia haber adoptado la primera solucién: documentar la
generacién de nuevos elementos.

a) Inicio del asistente de Nuevo modelo de
trazabilidad.

El asistente de creacién de un nuevo modelo de trazabilidad se puede iniciar
mediante la combinaciéon de teclas CTRL+N o mediante el menu «File — New —
Other». Encontraremos la entrada en el grupo de asistentes de MOMENT, como
muestra la Figura 50.

& New

Select a wizard

Wizards:

= Java ~
|-[=- Jawa Emitter Templates s
=+ Maude

|-[=- Moment

& Model Management Operation

iﬁi Mew traceability metamodel file

V][] [

+-[= Plug-in Development
+-[= Simple
[#]-[= UML Diagrams v

| Next = | - I Cancel |

Figura 50: Inicio del asistente de creacién de nuevo modelo de trazabilidad.

b) Datos del archivo del modelo de trazabilidad.

Tras iniciar el asistente, los primeros datos que se solicitaran son el
contenedor que albergari el archivo, y su nombre.
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Traceability Model File

This wizard creates a new file with = traceabilitymodel extension that can be
opened by a traceability editor.

Container: J [PropagateChangesModels Browse...

File name: | mapRdbms2Rdbms', traceabilitymodel

< Back

Figura 51: Asistente de creaciéon de nuevo modelo de trazabilidad. P4gina 1.

c) Seleccion del metamodelo de trazabilidad
personalizado.

A continuacién, se muestra la pantalla de selecciéon del metamodelo de
trazabilidad personalizado que conformara nuestro modelo.

Traceability Model File
3 A metamodel must be selected

Flease, select a traceability metamodel of the registered metamodels:

NsPrefix | uRI
MOMENT-TracMM  http: ///MOMENT-traceabilitymetamodel . ecore

Load ecore model...

| Eir I Cancel |

Figura 52: Asistente de creacion de nuevo modelo de trazabilidad. Pagina 2.

Como se observa, inicialmente solo se muestra el metamodelo personalizado
de MOMENT si el usuario no ha registrado anteriormente otro propio. En todo caso,
si lo desea, mediante el boton «Load ecore model...» se abre un nuevo dialogo que
permite seleccionar cualquier otro, si se dispone del archivo ecore correspondiente,
como muestran las Figura 53 y Figura 54.
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& Resource Selection @

Select an ecore model

El Workspace [ & customTraceabilityMetamodel .2core
=-[E]1= PropagateChanges
~ O Models
~[O = otherModels
‘ = TraceabilityMetamodels

[ ok | cance |

Figura 53: Selecciéon de un metamodelo de trazabilidad personalizado.

‘ 3
Traceability Model File

This wizard creates a new file with =, fraceabilitymodel extension that can be
opened by a traceahility editor,

Please, select a traceability metamodel of the registered metamodels:

NsPrefix | URI

MOMEMT-TracMM  hittpefffMOMENT -traceabilitymetamodel.ecore
CustomTrachMm http:// foustomTraceahilityMetamodel. ecore

Load ecore model. .. ‘

< Back | Mext = | Eirist Cancel ‘

Figura 54: Nueva vista del asistente de creacién de nuevo modelo de trazabilidad.

En nuestro caso, no obstante, optaremos por crear un modelo de trazabilidad
que conforme el metamodelo personalizado de MOMENT, ya que para éste existe
c6digo generado y nos proporciona la funcionalidad suficiente.

d) Establecimiento de los modelos dominio y rango.

La ultima pagina del asistente nos permite seleccionar los archivos con los
modelos dominio y rango, mediante una ventana de seleccién de archivos, como se
muestra en la Figura 55.
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|Z| & Select a range model

Traceability Model File
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4 00_complete.rdbms

@ 00_propagate.rdbms
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3
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Range model: l Browse...

|

oK I Cancel
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Figura 55: Asistente de creacién de nuevo modelo de trazabilidad. Pagina 3.

e) Finalizacion del asistente

Tras indicar estos ultimos datos, y presionar el botén de finalizar, se abre el
editor de trazabilidad permitiendo modificar el resto de parametros del modelo
mediante la hoja de propiedades (nombre de los modelos dominio y rango, operador
aplicado, etc), como se muestra a continuacion.

. mapRdbms2Rdbms', traceabilitymodel X = lmll
La Domain ' 4 Mappings A Range
E @ platform: fresource PropagateChangesModels frdbr =- gfﬁmresourceﬁropagaéaﬁgﬁ .i___-@Tﬂ;H:oﬁ.fresourcefPropagateChangesMode ~
[=|- <» Schema purchaseOrder S B Custom Traceability Model [=l- 4+ Schema purchaseCOrder |
[= 4+ Table Item [=}- 4= Table Item
4 Key Item_pk {4 KeyItem_pk
L <% Column USPrice R <4 Column USPrice
. < Column productiame P <4 Column productiMame
iy Column quantity oL <4 Column quantity =
= %olumn Ttem_tid R <4 Column Ttem_tid
[=- 4 Table PurchaseOrder =8 <+ Table PurchaseCrder
- 4 Key PurchaseQrder_pk . - 4 Key PurchaseOrder_pk
L, <+ Foreign Key PurchaseOrder_items_Ttem R <+ Foreign Key PurchaseCrder_item
Lo < Column PurchaseOrder_items_Item_tid R <» Foreign Key PurchasOrder_custo.
e < Column bilTo P < Column PurchaseOrder_jtems_Ite
"4 Column shipTa {4 ColumnbilTo
e < Column PurchaseOrder_tid R <€ Column shipTo
P <4 Column PurchaseOrder_tid v
< | > (< il | > £ | >
Error Log | Tasks ! Pmblemsl Console ! Database Console l Metamodels ,l = Properties 5% 3 | g Y T O ]
Property I Value ~|
Domain Container = =|
Domain Model T
Operator
Range Container
Range Model I'= rdbms'.rdbms

Figura 56: Vista del nuevo modelo de trazabilidad.
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ii. Editor de modelos de trazabilidad.

El editor de modelos de trazabilidad permite visualizar, navegar y editar los

modelos de trazabilidad. Su aspecto es parecido al editor proporcionado por el plug-in
Model Weaver del proyecto ATL [ATL].

a) Edicion de modelos de trazabilidad.

Para mostrar el funcionamiento del editor en la edicién de modelos de
trazabilidad, continuaremos con el modelo generado en la seccién anterior.
Utilizaremos el editor para crear los enlaces de trazabilidad que nos permitan
documentar la transformaciéon manual del modelo relacional RDB en RDB’ (modelo
mapRDB2RDB’ comentado en el apartado 5.5: «Aplicacion de MOMENT al caso de
estudio.»).

Para crear una nueva correspondencia entre el modelo dominio y el modelo
rango seleccionaremos «Moment Traceability Link» del submenu «New Child». Este
subment lo encontramos (teniendo seleccionado el elemento Moment Traceability
Model del modelo trazabilidad) tanto en el menu de la barra de ments asociado al
editor, como en el menu contextual que aparece al hacer clic derecho. La Figura 57
nos muestra como.

| | mapRdbms2Rdbms. traceabiitymodel X = a
s Domain A& Mappings L4 Range
= 'ﬂ_‘kﬁ' |:|Ia'1':Forn'|:fresourcefPropagateChanges,{i‘"lode = :jE_",: platform:,{resource;'PropagateChangesﬂﬁode = '_ﬁ' platForm:fresourcefPropagateCHangesfMode
= <> Schema purchaseCOrder M W ) [=|.. <» Srhema nurchaseOrder
[=]- 4+ Table Item _::.3 Moment Traceability Link
4 Key Item_pk b= Y T TR
< Column USPrice A * 4 Column USPrice
4 Column productiame Debug As . 4 Column productame
< Column guantity Team 4 < Column guantity
4 Column Item_tid Compare With L4 4 Column Ttem_tid
[=|- 4 Table PurchaseOrder Replace With 3 [=]- 4 Table PurchaseOrder
4 Key PurchaseOrder_pk < Key PurchaseOrder_pk
<+ Faoreign Key PurchaseOrder_item e <+ Foreign Key PurchaseOrder_item:
< Column PurchaseOrder_items_Tte ey <» Foreign Key PurchasOrder _custol
<4 Column billTo G 4 Column PurchaseOrder_jtems_Itg

<4 Column shipTo
<4 Column PurchaseOrder_tid

4 Column bilTo
< Column shipTo
4 Column PurchaseOrder_tid
< Column PurchaseOrder_customer)
= 4 Table Customer
® 4+ Key Customer_pk
< Column Customer_tid
4 Column Name

Validate

< | 3 < Load Resource... " | 3

Figura 57: Insercién de un nuevo enlace de trazabilidad en un modelo.

En nuestro modelo de trazabilidad aparecera un nuevo elemento «Moment
Traceability Link». Seleccionandolo, podremos ajustar sus valores mediante la hoja
de propiedades. En este caso, indicaremos la creacién de la nueva tabla «Customer»,
esto comprente la tabla (elemento Table), asi como su clave primaria (Key) y la
columna asociada a la clave (Column).

Asi puesta, esta correspondencia tendra como dominio al elemento «Schema
purchaseOrder», y como elementos rango a «Table Customer», «Key Customer_pk» y
«Column Customer_tid».
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La Figura 58 nos muestra la vista del editor junto a la hoja de propiedades
que aparece cuando se selecciona un elemento TraceabilityLink.

&' *mapRdbms2Rdbms’. traceabilitymodel 2 = a
L& Domain La Mappings L4 Range
=l ';'g platform: fresource,FropagateChangesM Al B :'I_E‘!: platform: fresource/PropagateChanges Mode (= Qa' platForm:fresourcefPropagateChanges;M4:
—|-- 4 Schema purchaseOrder =Bl Moment Traceability Model —|- < Schema purchaseOrder
[=|- 4 Table Ttem &% Moment Traceability Link Mew Table [=| 4 Table Item
-4+ Key Item_pk : 4 Key Item_pk -
-4 Column USPrice i < Column USPrice
-4 Column productiame i < Column productilame
-4+ Column gquantity i 4 Column gquantity
< Column Item_tid H < Column Ttem_tid
[=- 4 Table PurchaseOrder b |=I- 4 Table PurchaseOrder 5
< | > £ | 4 | >
Property Value |
Domain
Manipulation Rule U= New Table
Range %

Figura 58: Muestra del elemento anadido, junto a la hoja de propiedades.

Como se puede observar, en este caso, ya hemos afadido como regla de
manipulacién el texto «New Table», que nos permite identificar en la vista de arbol
las diferentes transformaciones realizadas.

También es de notar, que cuando se pinchar sobre la linea Range (o Domain),
aparece uno botén a la derecha. Este botén nos permite abrir una ventana en la que
podremos seleccionar los elementos del modelo rango (o dominio, segiin corresponda)
que son afectados por la regla de manipulacion seleccionada. En este caso,
anadiremos los elementos comentados anteriormente:
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Figura 59: Seleccion de elementos rango.

La Figura 60 muestra el aspecto final de la hoja de propiedades, una vez
establecidos los valores necesarios.

B Properties X

Domain # Schema purchaseQrder
Manipulation Rule I= Mew Table
Range 4+ Table Customer, Key Customer_pk, Column Customer_tid

Figura 60: Vista de propiedades del elemento Traceability Link de ejemplo.

Para terminar de completar el modelo de trazabilidad que documente todos
los cambios realizados, se proseguiria con el proceso de la misma manera que se ha
mostrado.

b) Navegacion de modelos de trazabilidad.

Para ilustrar las funciones de navegacién del editor de trazabilidad
emplearemos el modelo generado en la primera transformacion del ejemplo de
propagacién de cambios de la seccién 5.1.3, ya que resulta mas descriptivo.

La ventana del editor consta de tres paneles: Domain, Mappings y Range. En
el panel Domain, se muestra el modelo dominio (origen), en Range, el rango (destino)
y en Mappins el modelo de correspondencias. En la Figura 61 se muestra una vista
general del editor, mostrando el modelo de trazabilidad generado automaticamente
tras la primera transformacion del caso de estudio.

Gomez Llana, Abel 141



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

! . maplml 2Rdbmes. traceabilitymode] X

La Domain

L4 Mappings La Range
—II__J pla.t.:.ﬁ:rm:fresourcefPropagaheChanges,.’ —“_T‘_"‘_;! p{afform:..fresource,ﬂbropagate(.:hangesﬂ;'lodelsfmapUml2Rdbm: = gﬁ' platform:,FresourcefPfopagaheChanges,.’Modelsfrdb

[=l- 4+ EPackage purchaseCrder =M Traceability Model ModelGen(ConceptualMe taModel-to-Na = <= Schema purchaseOrder

[=l- < EClass Item

- <» EAttribute quantity
- <= EAttribute USPrice

[=l- 4 EClass PurchaseOrder
- 4= EReference items

- 4= EAttribute productName 4 |Taceability Link EClass
4% Traceability Link EAttribute-to-Column
4% Traceability Link EAtribute-to-Column
-3 Traceability Link EAttribute-to-Column

4% Traceability Link EClass-to-Table

«% Traceability Link EPackage-to-5chema

= 4> Table Ttem

- 4 Column USPrice
-4 Column productiame
(4 Column quantity

" 4 Column Item_tid

< Key Item_pk

- <+ EAttribute shipTo
- <4+ EAttribute bilTo

4% Traceability Link EAttribute-to-Column
4% Traceability Link EReference-to-Foreignkey
-3 Traceability Link EAttribute-to-Column

[=J- 4 Table PurchaseOrder
< Key PurchaseOrder_pk
(-4 Foreign Key PurchaseOrder_items_Iten
4 Column PurchaseOrder_items_Item_tid
i 4 Column billTo
. 4 Column shipTo
‘. Column PurchaseOrder_tid

& | e | b IR | by

Figura 61: Vista general del editor de modelos de trazabilidad.

Como se puede observar, al hacer clic sobre un elemento del modelo de
trazabilidad se resaltan automaticamente los elementos dominio y rango que este
enlace relaciona. Igualmente, si se desea conocer qué elemento(s) del modelo dominio
han generado cierto elemento del modelo rango, basta con seleccionarlo y se resaltara
el elemento que lo ha originado, asi como la correspondiente regla de transformacién.

! . maplml 2Rdbmes. traceabilitymode] X

L4 Domain L& Mappings

L4 Range

[=l- 4+ EPackage purchaseCrder

[=l- 4 EClass Item
- 4= EAttribute productName
- <» EAttribute quantity
- <= EAttribute USPrice

[=l- 4 EClass PurchaseOrder
- 4= EReference items
- <+ EAttribute shipTo
- <+ EAttribute bilTo

=M Traceability Model ModelGen(ConceptualMetaModel-to-NavigationMe:

~4% Traceability Link EPackage-to-5chema

4% Traceability Link EClass-to-Table

4% Traceability Link EAttribute-to-Column

4% Traceability Link EAttribute-to-Column

4% Traceability Link EAttribute-to-Column

4% Traceability Link EClass-to-Table

4% Traceability Link EAtiribute-to-Column

4% Traceability Link EReference-to-Foreignkey

4% Traceability Link EAttribute-to-Column

=|-- <» Schema purchaseOrder

[= <> Table Item

: <4 Key Item_pk
< Column USPrice
<4 Column productiame
< Column guantity
< Column Item_tid

[=l- 4 Table PurchaseOrder
<+ Key PurchaseOrder_f
<» Foreign Key Purchase
< Column PurchaseOrd,
:
< Column shipTo
< Column PurchaseOrd,

& | Al | Al | by

Figura 62: Consulta de un modelo de trazabilidad.

Se puede observar que dada una seleccién de elementos del marco Domain,
los elementos que seran seleccionados en Range, serian los mismos que resultarian
de la ejecucién del operador Domain del algebra de MOMENT. Por otra parte, los
elementos que resultarian resaltados en el modelo de trazabilidad, serian los mismos
que devolveria la aplicacién del operador SelectMappingsByDomain.

Si la seleccion se realiza sobre elementos del modelo rango, ocurre de forma
analoga, pero con los operadores inversos (estos son Range 'y
SelectMappingsByRange).
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En este caso, se ha realizado una implementacién en Java sobre los métodos
manejadores de las selecciones realizadas en las distintas vistas. Se ha
implementado de esta manera por cuestiones de eficiencia, ya que es una tarea
sencilla, y se evitar interactuar con Maude, lo que supondria la carga de los
diferentes modelos, y la invocacién de operadores.

Por otra parte, esto es posible ya que es posible emplear la API genérica de

EMF, que nos permite consultar cualquier modelo independientemente del
metamodelo que éste conforme.

6.2.4.4. Descripcion detallada de paquetes y clases.

A continuacién se realiza una relacién de los dos paquetes que forman este
plug-in, las clases que contienen, y sus métodos mas interesantes.

i. es.upv.dsic.issi.moment.traceability.ui.editor

a) Clases
a.l)  TraceabilityEditorPlugin

Esta es la clase central del plug-in del editor de modelos de trazabilidad.
Extiende de la clase org.eclipse.emf.common. EMFPlugin, y tiene como clase anidada
a la clase Implementation.

o TraceabilityEditorPlugin()

Este es el constructor por defecto. Llana al constructor de la clase padre,
creando la instancia del plug-in EMF.

« static TraceabilityEditorPlugin.Implementation getPlugin()

Devuelve la instancia del plug-in de Eclipse.

a. org.eclipse.emf.common.util.

ResourceLocator getPluginResourceLocator()

Devuelve, al igual que le método anterior, la instancia compartida del plug-in.

a.2)  TraceabilityEditorPlugin.Implementation

Esta es la implementaciéon del Plug-in de Eclipse. Hereda de la clase
org.eclipse.emf.common. EMFPlugin.EclipsePlugin.

 TraceabilityEditorPlugin.Implementation()

Crea la instancia compartida del plug-in.
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a.3)  TraceabilityEditor

Esta es la clase que comprende el editor reflexivo de trazabilidad.
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 ha sido modificada para soportar la visualizacién y edicién de

tres modelos simultaneamente.

o TraceabilityEditor()

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, afiade los observadores, y crea los
dominios de edicién de los modelos.

« void addSelectionChangedListener(

org.eclipse.jface.viewers.ISelectionChangedListener listener)

Afade listener a la lista listeners que observan este editor.

 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.

 void createModel()

Este es el menu que se llama para cargar los recursos (resources) en su
dominio de edicién. Esto es, en este método se carga el modelo de trazabilidad, y se
consulta, para cargar igualmente en EMF los modelos dominio y rango.

« void createPages()
Este es el método llamado por el framwork para crear las paginas que forman
el editor. En primer lugar, se realiza una llamada a createModel(), para cargar los

modelos, y después se crea la pagina para el visor de tres paneles.

Posteriormente, se crean cada uno de los tres paneles y se establecen los
modelos que mostraran, sus Adapter Factories, manejadores de seleccién ete.
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« 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.

 void doSave(org.eclipse.core.runtime.IProgressMonitor progressMonitor)

El método doSave(...) se encarga de salvar los cambios realizados en el
modelo del editor en su correspondiente fichero.

 void doSaveAs()

Este método lanza un cuadro de didlogo de creacién de nuevo fichero, y
posteriormente realiza una llamada a «doSaveAs(uri, editorInput .

« protected void doSaveAs(org.eclipse.emf.common.util. URI uri,

org.eclipse.ui.IEditorInput editorInput)

Este método cambia el nombre de fichero asociado al modelo en edicion, y
posteriormente realiza la pertinente llamada a saveAs().

 protected void firePropertyChange(int action)
Este método lanza la actualizacion de los distintos visores que intervienen en

el proceso de edicibn para que sincronicen sus datos al realizar cualquier
modificiacion.

 org.eclipse.emf.edit.ui.action.EditingDomainActionBarContributor

getActionBarContributor()

Devuelve la instancia que contribuye a las barras de acciones.

« org.eclipse.ui.IActionBars getActionBars()

Este método devuelve las barras de acciones a las que contribuye el editor.

« java.lang.Object getAdapter(java.lang.Class key)

Este es el método que determina qué interfaces se implementan.

« org.eclipse.emf.common.notify.AdapterFactory getAdapterFactory()

Devuelve el Adapter Factory del modelo de trazabilidad.
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« org.eclipse.ui.views.contentoutline.IContentOutlinePage

getContentOutlinePage()

Este método accede a la vista «Outline» del banco de trabajo de Eclipse. Si no
se ha inicializado para nuestro editor, crea la ventana y la inicializa.

» org.eclipse.emf.edit.domain.EditingDomain getEditingDomain()

Devuelve el dominio de edicién del modelo de trazabilidad.

« 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 Traceability Editor PropertySource.

 org.eclipse.jface.viewers.ISelection getSelection()

Devuelve la seleccién actual del editor.

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.

 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.

« org.eclipse.jface.viewers.Viewer getViewer()

Este método devuelve el visor, como se require segun la interfaz
IViewerProvider.

« void gotoMarker(org.eclipse.core.resources.IMarker marker)

Establece la seleccion del editor segiin el marcador marker.

 protected void handleActivate()

Este método gestiona la activacion del editor o sus vistas asociadas.
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 protected void handleChangedResources()

Gestiona qué hacer con los recursos que han sufrido cambios al activarse.

 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 «Outline». En este caso, selecciona en el visor del
modelo de trazabilidad los mismos elementos que en esta ventana, pero sin afectar a
la seleccion de los modelos dominio y rango.

 protected boolean handleDirtyConflict()

Este método muestra un didlogo que pregunta si los cambios no salvados
deben guardarse.

 void handleDomainSelection(org.eclipse.jface.viewers.ISelection selection)

Este método establece como la selecciéon en la vista de arbol del modelo
dominio afectaria al resto de visores. En este caso, seleccionara en el modelo de
trazabilidad los elementos que devolveria la ejecucion de
SelectMappingsByDomain(), tomando como argumentos los elementos seleccionados.

Igualmente, para el modelo rango, seleccionara los elementos resultantes de
la ejecuciéon del operador Range() de forma analoga.

A continuacién se muestra el cédigo que consulta los diferentes modelos
mediante la API genérica de EMF.

// List with the selected elements

ArrayList mappingsSelectionList = new ArrayList();
ArrayList rangeSelectionList = new ArrayList();
List eltsMappDom, eltsMappRange;

for(lterator selectedElements = ((IStructuredSelection)selection).iterator();
selectedElements._hasNext();) {

// Get the selected element.k

//

Object selectedElement = selectedElements.next();

if (selectedElement instanceof EObject) {

EObject eoselElem = (EObject)selectedElement;

// Mappings Model......_.

Treelterator it_mps =
((Resource)mappingsEditingDomain.getResourceSet().
getResources() -get(0)) .getAllContents();

while (it_mps.hasNext()) {

// For each element from the mappings model...
EObject obj = (EObject) it_mps.next();
it (obj.eClass().getEStructuralFeature(**domain'™) != null) {
// ... we check if contains in the domain property the selected one
eltsMappbom = (List) obj.
eGet(obj.eClass().getEStructuralFeature('domain'™));
iT (eltsMappDom.contains(mappingsEditingDomain.
getResourceSet().getEObject(EcoreUtil._getURI (eoselElem),true))) {
// we set the selection in the mappings model
mappingsSelectionList.add(obj);
// and we get the corresponding objects of
// the range model and we add them to the selection list
eltsMappRange = (List) obj.eGet(obj.eClass().-
getEStructuralFeature(‘'range'));
Listlterator it = eltsMappRange.listlterator();
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while (it.hasNext()) {
rangeSelectionList.add(rangeEditingDomain.getResourceSet().
getEObject(EcoreUtil.getURI ((EObject)it.next()),true));

}
}
}

3

// Set the selection to the widgets.

rangeViewer .setSelection(new StructuredSelection(rangeSelectionList));
mappingsViewer.setSelection(new StructuredSelection(mappingsSelectionList));

« void handleMappingsSelection(
org.eclipse.jface.viewers.ISelection selection)
Aqui se establece como un cambio en la seleccion del modelo de trazabilidad
afecta al resto de visores. Esto es, al modificar la seleccién de este visor, se

seleccionaran los elementos relacionados por la seleccion tanto del modelo dominio
como del rango.

 void handleRangeSelection(org.eclipse.jface.viewers.ISelection selection)

Este método establece como la seleccién en la vista de arbol del modelo rango
afectara al resto de visores. En este caso, seleccionara en el modelo de trazabilidad
los elementos que devolveria la ejecucion de SelectMappingsByRange(), tomando
como argumentos los elementos seleccionados.

Igualmente, para el modelo dominio, seleccionara los elementos resultantes
de la ejecucién del operador Domain() de forma analoga.

El cbdigo es fundamentalmente el mismo que el que gestiona la seleccién del
modelo dominio, con la salvedad de que se intercambian los modelos origen y destino.

« protected void hideTabs()

El método hideTabs() oculta las pestanas inferiores del editor multipagina si
éste tiene Unicamente una.

« void init(org.eclipse.ui.IEditorSite site,

org.eclipse.ui.IEditorInput editorInput)

Este método se llama al inciar el editor. Inicializa el editor, estableciendo su
contenido, etc.

e boolean isDirty()

Este método comprueba si es existen cambios pendientes de guardar a disco
en el modelo de trazabilidad que esta siendo editado en el momento.
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e boolean isSaveAsAllowed()

Este método devuelve siemrpe cierto, ya que actualmente no se soporta esta
caracteristica.

o void menuAboutToShow(

org.eclipse.jface.action.IMenuManager menuManager)

Este método es el encargado de completer los menus contextuales con las
acciones propias de nuestro editor de trazabilidad.

 protected void pageChange(int pagelndex)

Este método se emplea para registrar cual es la pagina activa del editor.

« void removeSelectionChangedListener(

org.eclipse.jface.viewers.ISelectionChangedListener listener)

Elimina el listener dado de la lista de observadores del editor.

« void setCurrentViewer(org.eclipse.jface.viewers.Viewer viewer)

Establece el visor actual a viewer, actualizando los listeners correspondientes.

« void setCurrentViewerPane(org.eclipse.emf.common.ui.ViewerPane

viewerPane)

Actualiza el valor de la variable que indica cual es el panel actual.

« void setFocus()

Establece el foco en el editor de trazabilidad, activandolo.

« 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.

« void setSelectionToViewer(Collection collection)

Este método establece la seleccion del visor que esté activo.
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 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 seleccion.

a.4)  TraceabilityActionBarContributor

Esta es la contribucion que se hace a los ments de Eclipse por parte del editor
de trazabilidad.

 TraceabilityActionBarContributor()

Este método es el constructor por defecto.

 protected void addGlobalActions(org.eclipse.jface.action.IMenuManager
menuManager)
This inserts global actions before the "additions-end" separator

Este método inserta las acciones globales antes del separador «additions-end».

« void contributeToMenu(org.eclipse.jface.action.IMenuManager

menuManager)

Por medio del este método se anade a la barra de menus un mend con
diversas opciones del editor, asi como el subment para crear nuevos elementos del

modelo de trazabilidad.

« void contributeToToolBar(org.eclipse.jface.action.IToolBarManager

toolBarManager)

Este es el método encargado de realizar la contribucién a la barra de
herramientas.

 protected void

depopulateManager(org.eclipse.jface.action.IContributionManager

managert, java.util.Collection actions)

Este método elimina del manager especificado todas las acciones contenidas
en la coleccion actions.
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 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 colecciéon de estas acciones.

 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.CreateSibling-
Action para cada objeto en descriptors y devuelve la coleccion de estas acciones.

 void menuAboutToShow(org.eclipse.jface.action.IMenuManager

menuManager)

Este método puebla el menu contextual antes de que aparezca.This populates
the pop-up menu before it appears

 protected void
populateManager(org.eclipse.jface.action.IContributionManager manager,
java.util.Collection actions, java.lang.String contributionID)

Este método pueble el manager especificado con org.eclipse.jface.action.

ActionContributionltem basados en las acciones contenidas en actions, insertandolas
detras del item 1dentificado por contributionID.

« void selectionChanged(org.eclipse.jface.viewers.SelectionChangedEvent

event)

Este método gestiona la seleccion actual del editor, de forma que se
determinen los hijos y hermanos que pueden anadirsele a un determinado objeto.

« void setActiveEditor(org.eclipse.ui.IEditorPart part)

Este método realiza las actualizaciones necesarias cuando el editor activo
cambia.

a.5)  TraceabilityEditorPropertySource

o TraceabilityEditorPropertySource(

org.eclipse.emf.common.notify.AdapterFactory adapterFactory,
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org.eclipse.emf.edit.domain.EditingDomain mappings,
org.eclipse.emf.edit.domain.EditingDomain domain,
org.eclipse.emf.edit.domain.EditingDomain range)

Este es el constructor por defecto, llama al constructor de la clase padre con
el Adapter Factory proporcionado, e inicializa los dominios de edicion.

 protected org.eclipse.ui.views.properties.IPropertySource
createPropertySource(java.lang.Object object,

org.eclipse.emf.edit.provider.IltemPropertySource itemPropertySource)

Este método crea un objeto que proporcionara los datos para rellenar la el
valor de un elemento en la hoja de propiedades. En caso de que la seleccion sea el
elemento Dominio o Rango, se crea un descriptor de propiedades personalizado,
donde se filtran los elementos para que Unicamente aparezcan los elementos validos.
A continuacién se muestra el c6digo que nos permite esto para el caso del elemento
Dominio.

if (itemPropertyDescriptor._getDisplayName(object).equals(''Domain'™)) {
PropertyDescriptor p = new PropertyDescriptor(object, itemPropertyDescriptor) {
public org.eclipse.jface.viewers.CellEditor createPropertyEditor(
org.eclipse.swt.widgets.Composite parent) {

DialogCellEditor editor = new ExtendedDialogCellEditor(parent,
getEditLabelProvider()) {

protected Object openDialogBox(Control cellEditorWindow) {
ArrayList choiceOfValues = new ArrayList();

Treelterator it = domainDomain.getResourceSet().getAllContents();
it.next(); // We skip the first element (the resource)...
while (it.hasNext()) {
choiceOfValues.add(it.next());
3

Object genericFeature = itemPropertyDescriptor.getFeature(object);
final EStructuralFeature feature =
(EStructuralFeature) genericFeature;

FeatureEditorDialog dialog = new FeatureEditorDialog(
cellEditorWindow.getShell(),
getEditLabelProvider(),
object,
feature.getEType(),
(List) ((lltemPropertySource) itemPropertyDescriptor.

getPropertyValue(object)) .getEditableValue(object),

getDisplayName(),
choiceOfValues);

dialog.open();

3 return dialog.getResult();

réturn editor;

}

réturn P

El caso para el elemento Rango es similar. Si no se da ninguno de estos casos,
se crea el descriptor por defecto:

return super.createPropertyDescriptor(itemPropertyDescriptor);
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ii. es.upv.dsic.issi.moment.traceability.ui.editor.wizards

a) Clases
a.l)  TraceabilityModelWizard

La clase TraceabilityModelWizard se encarga de la gestién del asistente en
general. Crea las diferentes paginas que lo compone, y 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 INew Wizard.

» TraceabilityModelWizard()

Este es el constructor por defecto de la clase. Llama al constructor de la clase
padre e inicializa el monitor de progreso.

» void addPages()

En este método se realiza la creaciéon e inclusiéon en el asistente de las
diversas ventanas de dialogo que lo forman. En este caso, crea una instancia de cada
una de las paginas TraceabilityModelWizardPagel, TraceabilityModelWizardPage?2,
TraceabilityModelWizardPage3 y las anade al asistente mediante el método de la
clase padre addPage(IWizardPage page).

o private void doFinish(String containerName, String fileName, String
metamodelURI, String domainModel, String rangeModel,
org.eclipse.core.runtime.IProgressMonitor monitor)

Este es el método que realiza las acciones. Recibe donde se va a salvar el

fichero con el modelo de trazabilidad, su nombre, metamodelo que conforma y

modelos dominio y rango. Dinamicamente crea su contenido y lo salva en la
ubicacién elegida tal y como se explico en la seccién 6.2.4.2.

« 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.

 org.eclipse.core.runtime.Path
makeRelativePath(org.eclipse.core.runtime.Path referencePath,
org.eclipse.core.runtime.Path targetPath)

Devuelve una ruta para targetPath relative a la ruta referencePath . Returns a
Path for targetPath relative to referencePath
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» boolean performFinish()

Este método se llama al pulsar el botén «Finish» del asistente. Se encarga de
consultar todos los valores establecidos en las diferentes paginas, y de realizar la
llamada al método doFinish(...).

o private void throwCoreException(java.lang.String message)

Este método, empleado por doFinish(...) es el encargado de lanzar la
pertinente excepcion, indicando que ha sido el este plug-in el que ha fallado con el
mensaje especificado por message.

a.2)  TraceabilityModelWizardPagel

En esta clase que extiende a la clase org.eclipse.jface.wizard.WizardPage,
Crea la interfaz necesaria para que el usuario introduzca el contenedor y el archivo
donde se salvara el modelo.

» TraceabilityModelWizardPagel(org.eclipse.jface.viewers.ISelection

selection)

Este es el constructor por defecto, llama el método constructor de la clase
padre, y establece el titulo y la descripcion de la ventana de dialogo.

« void createControl(org.eclipse.swt.widgets.Composite parent)

Este es el método que creara todos los botones, etiquetas y casillas editables
que recogeran los datos a introducir por el usuario.

« private void dialogChanged()

Este método privado es el encargado de consultar todos los valores
introducidos por el usuario y validarlos. Se ejecuta automéaticamente cada vez que el
contenido de un control varia. Debe realizar una llamada a updateStatus(“mensaje”)
en caso de que encuentre un error. Si todos los valores son correctos, debera ejecutar
updateStatus(null).

o String getContainerName()

Este método devuelve un string, con la ruta de la carpeta contenedora para el
nuevo fichero.

« String getFileName()

El método getFileName() devuelve el nombre del archivo que contendra el
nuevo modelo de trazabilidad.
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 private void handleBrowse()

Este método crea una ventana de seleccién de contenedor estandar para
establecer el nuevo valor para el campo de texto etiquetado como «Container: ».

e private void initialize()

El método initilize() comprueba si la seleccién actual del banco de trabajo es
un contenedor valido para ser usado. Si lo es, este sera el contenedor que aparecera
seleccionado inicialmente al crear la ventana de seleccién de contenedor.

e private void updateStatus(String message)

Este método establece el mensaje de error a message. El mensaje de error se
muestra en la parte superior de la ventana indicando la descripcién de los fallos en
los datos introducidos. Si existen errores (message tiene valor distinto de null) se
realiza una llamada setPageComplete(false), que impide que se avance en el
asistente. Si no existen fallos, se ejecuta setPageComplete(true) permitiendo que el
asistente continue.

a.3)  TraceabilityModelWizardPage2

En esta clase, que al igual que la anterior extiende a la clase
org.eclipse.jface.wizard. WizardPage, establece los controles necesarios para que el
usuario seleccione un metamodelo de trazabilidad.

o TraceabilityModelWizardPage2(org.eclipse.jface.viewers.ISelection
selection)

Este es el constructor por defecto, llama el método constructor de la clase
padre, y establece el titulo y la descripcion de la ventana de dialogo.

« void createControl(org.eclipse.swt.widgets.Composite parent)

Este es el método que creara todos los botones, etiquetas, casillas editables y
la tabla para que el usuario indique el metamodelo de trazabilidad.

« private void dialogChanged()

Este método privado es el encargado de comprobar que se ha seleccionado un
metamodelo de trazabilidad, y que éste es valido. Se ejecuta automéaticamente cada
vez que el contenido de un control varia. Debe realizar una llamada a
updateStatus(“mensaje”) en caso de que encuentre un error. Si todos los valores son
correctos, debera ejecutar updateStatus(null).
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» String getSelectedMetamodel()

Este método devuelve la URI (como cadena de texto) que identifica al
metamodelo de trazabilidad personalizado seleccionado.

e private void handleBrowse()

Este método crea una ventana de seleccion de recurso. Se emplea para
seleccionar un modelo Ecore que contenga un metamodelo de trazabilidad
personalizado.

e private void initialize()

El método initilize() comprueba si la seleccion actual del banco de trabajo es
un contenedor valido para ser usado. Si lo es, este serd el contenedor que aparecera
seleccionado inicialmente al crear la ventana de seleccién de contenedor.

e private boolean

isValidTraceabilityMetamodel(org.eclipse.emf.ecore. EPackage pkg)

Este método comprueba si un modelo (pkg) Ecore es un metamodelo de
trazabilidad valido, comprobando si contiene o no la anotaciéon identificativa
«MOMENTTraceabilityMetamodel».

« private void setTableContents()

Este método se encarga de poblar la tabla de metamodelo de trazabilidad,
consultando todos los modelos cargados en EMF y anadiendo aquellos que sean
validos.

o private void updateStatus(String message)

Este método establece el mensaje de error a message. E1 mensaje de error se
muestra en la parte superior de la ventana indicando la descripcion de los fallos en
los datos introducidos. Si existen errores (message tiene valor distinto de null) se
realiza una llamada setPageComplete(false), que impide que se avance en el
asistente. Si no existen fallos, se ejecuta setPageComplete(true) permitiendo que el
asistente continue.

a.4)  TraceabilityModelWizardPage3

Esta es la ultima pagina del asistente para la creacién de un nuevo modelo de
trazabilidad. Permite seleccionar los modelo dominio y rango.
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o TraceabilityModelWizardPage3(org.eclipse.jface.viewers.ISelection

selection)

Este es el constructor por defecto, llama el método constructor de la clase
padre, y establece el titulo y la descripcion de la ventana de dialogo.

« void createControl(org.eclipse.swt.widgets.Composite parent)

Este es el método que creara todos los botones, etiquetas y casillas editables
que recogeran las rutas donde se encuentran los modelos.

« private void dialogChanged()

Este método privado es el encargado de comprobar que se seleccionan dos
archivos existentes en el especio de trabajo. Se ejecuta automaticamente cada vez
que el contenido de wun control varia. Debe realizar una llamada a

updateStatus(“mensaje”) en caso de que encuentre un error. Si todos los valores son
correctos, debera ejecutar updateStatus(null).

o String getDomainFileName()

El método getDomainFileName() devuelve la ruta del archivo que contiene el
modelo dominio.

o String getRangeFileName()

Este método devuelve la ruta del fichero que contiene el modelo rango.

e private void handleBrowseDomain()

Este método crea un dialogo de selecciéon de fichero personalizado (mediante
la llamada a openlIFileDialog), y rellena con el valor devuelto el contenido del campo
etiquetado como «Domain model: ».

« private void handleBrowseRange()

El método handleBrowsRange(), al igual que el anterior, realiza una llamada
a openlFileDialog, y rellena con el valor devuelto el contenido del campo etiquetado
como «Range model: ».
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 private void initialize()

El método initilize() comprueba si la selecciéon actual del banco de trabajo es
un contenedor valido para ser usado. Si lo es, este sera el contenedor que aparecera
seleccionado inicialmente al crear la ventana de seleccion de contenedor.

o private void updateStatus(String message)

Este método funciona de la misma manera que en el resto de paginas. En este
caso, al tratarse del la Gltima pagina, si todo es correcto, causa la finalizaciéon del
asistente.

6.3. Trabajos relacionados.

En en campo de la Gestién de Modelos, las herramientas no suelen tratar
directamente con las cuestiones de trazabilidad. Usualmente, trabajan con modelos
de mappings, que definen relaciones de equivalencia entre los elementos de dos
modelos de forma que un operador de gestiéon de modelos puede ser definido de forma
genérica. RONDO es un buen ejemplo de esta aproximacion.

6.3.1. RONDO.

RONDO, como se introdujo en el apartado 2.3.1, es la plataforma de Gestién
de Modelos basada en los trabajos de P. Bernstein [Ber03]. En esta herramienta, por
ejemplo, el operador Merge (que permite la integraciéon de dos modelos), recibe como
entradas dos modelos (A y B) y un modelo de mappings entre ellos (mapan); y
produce el modelo combinado C, y dos nuevos modelos de correspondencias (mapac 'y
mapgc): <C, mapac, mapsc> = Merge(A, B, mapas).

Para la creacién de estos modelos de correspondencias se proporciona una
sencilla interfaz. La Figura 63 muestra el editor simple de correspondencias
1mplementado en Java para la plataforma RONDO. Estos ser4n los mappings que se
emplearan en la operacién Merge en su ejemplo de propagaciéon de cambios. Para
mayor detalle se puede consultar [RONDO].
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Figura 63: Vista del editor de correspondencias de RONDO.

En MOMENT, los modelos de mappings se introducen como modelos de
trazabilidad. Esto se debe a que los operadores no se apoyan en ellos para aplicarse a
un conjunto de modelos. En MOMENT, las relaciones de trazabilidad entre los
elementos de dos modelos, que se necesitan para aplicar un operador, se definen
entre los elementos de sus correspondientes metamodelos de forma axiomatica con
los correspondientes operadores. La coleccién de relaciones de equivalencia entre dos
metamodelos constituye un morfismo que puede ser reusado por todos los operadores
del algebra de MOMENT. Esto permite una especificacibon mas clara de los
operadores complejos. En MOMENT, el operador Merge es de la siguiente manera:
<C, mapac, mapac> = Merge(A, B). Los modelos de correspondencias son producidos
por la aplicacién de un operador simple a un conjunto de modelos, y almacena la
informacién acerca de la tarea de manipulacién realizada sobre un modelo. Por ello,
se tratan estos modelos de correspondencias desde el punto de vista de la
trazabilidad.

En cuanto a la interfaz de RONDO, se observa que frente a las herramientas
proporcionadas por MOMENT, éstas ultimas son mucho méas completas, claras, y
genéricas. Los editores de MOMENT permiten representar cualquier modelo, sin
necesidad de modificar absolutamente ninguna linea de cédigo. Unicamente basta
registrar su correspondiente metamodelo en EMF. Por otra parte, aunque la
representacion de las correspondencias mediante lineas parece resultar inicialmente
mas expresiva, puede resultar en una pérdida de informacién en modelos complejos
ya que el numero de correspondencias mostradas simultdneamente puede ser
excesivo.

Gomez Llana, Abel 159



Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

A parte, la representacién de las correspondencias tal y como se hace en
MOMENT, mostrando directamente el modelo de trazabilidad (aunque
proporcionando igualmente facilidades de navegacién), permite de manera
automatica mostrar cualquier informacién que un metamodelo de trazabilidad
personalizado permita recoger ademas de la que define el metamodelo basico. Al
margen de todo esto, ésta es la forma habitual de mostrar este tipo de informacion en
otras herramientas basadas en Eclipse.

6.3.2. ATLAS Model Weaver.

La herramienta AMW (ATLAS Model Weaver) es una herramienta que
permite la definicion de modelos de correspondencias (llamados weaving models)
entre modelos EMF en la arquitectura de gestion de modelos ATLAS (AMMA —
ATLAS Model Management Architecture). AMW proporciona un metamodelo de
weavings basico que puede ser extendido para permitir la definicién de mappings
complejos.

[ WElement

T description: String [1..1]
T name: String [1.1]

Whodel
5 WRef

T ref: String [1.1] [F WhssociationEnd

/\ 11.." sssociationEnd
‘ 5 WhAssociation I

associstion

awnecElemernt

mioclel &1

relatedlink parent
1 ¥link
1.* | worbenhodel |
1.% | end

E WModelRet | H WElementRef [ Elernert

2 | E WLinkEnd |
modelRef $1 *annedElementRef

Figura 64: Metamodelo de weavings de AMW.

Estos mappings los define generalmente el usuario, aunque pueden ser
inferidos mediante heuristicas, como en [Mad01]. En MOMENT, estos mappings son
generados por los operadores de gestién de modelos automaticamente en un modelo
de trazabilidad, y pueden ser manipulados por otros operadores. Ademads, en
MOMENT también se soporta la extensién del metamodelo de trazabilidad.

Por otra parte, como se puede observar, el metamodelo de weavings de AMW
es mas complejo que el metamodelo basico proporcionado por MOMENT. No
obstante, a pesar de la simplicidad de éste, se ha comprobado que permite tratar con
operadores complejos satisfactoriamente.

La interfaz que proporciona AMW para la edicion de estos modelos de
weavings es muy similar a la proporcionada por MOMENT, pero mas compleja y algo
menos intuitiva.
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Figura 65: Aspecto del editor de modelos de weavings de AMW.

Como se observa en la Figura 65, el editor también consta en este caso de tres
paneles. En el ejemplo se ha creado un Link manualmente entre los dos atributos
title de ambios modelos. De las posibles opciones de navegacién posibles, este editor
Unicamente proporciona el resaltado de los elementos relacionados entre ambos
modelos, izquierdo y derecho, para un Link determinado. No se resaltan, en este
editor, los elementos del modelo derecho (denominado «rango» en la terminologia de
MOMENT) relacionados con los elementos que se seleccionen en la parte izquierda
(dominio) mediante una o varias correspondencias (o viceversa).

6.3.3. Model Transformation Framework.

Model Transformation Framework (MTF) es un conjunto de herramientas
desarrollado por IBM que permiten hacer comparaciones, comprobar la consistencia
y ejecutar transformaciones entre modelos EMF [MTF]. En este sentido, el punto que
nos interesa de MTF es su capacidad para salvar modelos de trazabilidad que
reflejen las operaciones realizadas en un paso de transformacion, ya que no se trata
de una herramienta de Gestion de Modelos.

El visor de modelos de correspondencias presenta el aspecto mostrado en la
Figura 66.
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Figura 66: Aspecto del visor de mappings proporcionado por MTF.

En este sentido MTF presenta una interfaz mas completa para mostrar
modelos de trazabilidad. La figura miestra un ejemplo de transformacién del modelo
PurchaseOrder UML al metamodelo relacional bastante similar al planteado en el
caso de estudio. Para ello, se ha creado el correspondiente script que realiza esta
transformacién de UML a relacional. Este ejemplo se puede encontrar en [MTFex].

En este caso, la debilidad que presenta MTF frente a MOMENT es
precisamente, que no se trata de una herramienta de Gestiéon de Modelos que
proporcione una serie de operadores basicos. En este caso, preparar un escenario de
propagaciéon de cambios no seria una tarea sencilla, comparable a la composicion de
un operador complejo, tal y como se hace en MOMENT. Igualmente en este caso, los
modelos de trazabilidad tnicamente sirven para inspeccionar el proceso de
transformacion realizado, y no pueden editarse ni emplearse como entrada para un
proceso de transformacién posterior.
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7. CONCLUSIONES.

En este trabajo se han implementado los mecanismos necesarios para
integrar una herramienta formal en un entorno industrial; y, por otra parte, se han
propocionado los mecanismos pertinentes para gestionar de forma grafica las
capacidades de trazabilidad de un sistema de gestiéon de modelos.

Uno de los principales objetivos de MOMENT, el cual consideramos que se ha
alcanzado, era probar la falsedad de la poca productividad de los sistemas formales
en la ingenieria del software. En pocos meses se ha conseguido desarrollar un primer
prototipo funcional con el que se han resuelto diversos casos de ejemplo. Podemos
concluir que MOMENT es:

e Genérico. Ya que como se ha mostrado con diversos ejemplos a los
largo de éste documento, MOMENT puede operar con modelos
pertenecientes a diversos metamodelos, como son los esquemas XSD
(seccién 1), UML o relacional (seccién 5.5).

e Correcto. Dadas las propiedades que un sistema formal nos
proporciona, se tiene la certeza de que los modelos generados mediante
MOMENT son correctos sin necesidad de pasos de validacién
posteriores a las operaciones.

e [Eficiente. Ya que se hace uso de Maude, un sistema de alto
rendimiento, habiéndose ejecutado las transformaciones de los
ejemplos descritos en pocos segundos.

e Potente. Dado el algebra genérica que proporciona MOMENT es
posible construir operadores complejos que satifagan nuestras
necesidades en tiempo record. Por ejemplo, dado el caso de estudio de
propagaciéon de cambios, basta con anadir una simple invocacién mas
para obtener los resultados deseados. Esto desde otra herramienta de
transformacion presumiblemente nos hubiera supuesto la modificacién
de numerosos lineas de un largo cédigo.

Esto demuestra la validez y la potencia que los métodos formales pueden
aportar al campo de la ingenieria de modelos.

Igualmente consideramos que se han cumplido los objetivos planteados para
las herramientas de desarrollo de Maude. Se ha conseguido portar Maude a un
sistema Windows, y proporcionando un sistema de instalacién sencillisimo, algo
impensable hasta el momento.

Se ha proporcionado de un entorno grafico altamente eficiente comparado con
las escasas soluciones que se han proporcionado al respecto. Por otra parte, dado que
se ha elegido Eclipse como entorno grafico para estas herramientas de desarrollo de
Maude, se abre ahora un amplio abanico de posibles usuarios de este sistema formal,
dadas las mejoras que se han proporcionado con estos plug-ins, asi como por la
popularidad de este entorno.
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Igualmente, el caracter de coédigo abierto con que se han desarrollado estas
herramientas, asi como su modularidad, pueden permitir que las Maude
Development Tools se popularicen y sean desarrolladas por mayor numero de
personas (incluso desvinculandose del proyecto MOMENT), incrementando
notablemente sus prestaciones, que en la actualidad son las basicas.

Por dltimo queda suficientemente probada la necesidad de proporcionar
gestion para la trazabilidad en una herramienta de gestion de modelos. Esto queda
patente en la potencia de que dota al sistema como se observa en el ejemplo de
propagaciéon de cambios.

Se ha conseguido integrar en EMF este soporte, proporcionando los
mecanismos necesarios para la definicién de metamodelos personalizados de forma
extremadamente simple.

En este sentido, la potencia de MOMENT es la que nos permite que, aunque
en el algebra se emplee Unicamente un modelo de trazabilidad, el usuario pueda
trabajar con cualquier metamodelo que cumpla unas caracteristicas minimas.
Simplemente basta realizar un paso de transformacién de modelos mediante el
operador ModelGen, y el usuario obtendra el modelo de trazabilidad conforme a su
metamodelo especifico.

7.1. Trabajos futuros.

MOMENT es un prototipo de herramienta de Gestiéon de Modelos muy joven
todavia. Es por esto que son numerosas las tareas que han quedado en el tintero
pendientes de ser realizadas en el conjunto de la herramienta.

En cuanto a las herramientas de desarrollo de Maude, el principal trabajo que
debera ser realizado en un futuro es la mejora en la tolerancia a fallos en el cédigo.
Esto podria ser abordado mediante el disefio de un analizador sintactico que validara
las expresiones antes de lanzarlas a Maude. Igualmente, esto permitiria un mayor
detalle a la hora de generar un conjunto de trabajos a partir de un segmento de
cddigo incluso en Core Maude.

La implementacién actual, para un segmento de cdédigo Core Maude genera
un unico trabajo (a diferencia de como ocurre con Full Maude). Mediante este
analizador se podria abordar la tarea de descomposicién en tareas simple. No
obstante, deberia evaluarse el impacto sobre la eficiencia que ello pudiera tener, asi
como la dificultad de mantenimiento del cédigo al producirse variaciones en la
especificacion de la gramatica del lenguaje Core Maude.

Por otra parte, otro interesante trabajo, aunque costoso y no relacionado
especificamente con MOMENT seria la mejora del editor de Maude, afiadiendo
soporte para la integracién de mecanismos de debug en el mismo, al igual que hacen
otros numerosos IDE basados en Eclipse.

En cuanto al soporte para trazabilidad en un futuro debe darse soporte a una
cuestion muy importante: el refresco de referencias de los modelos de trazabilidad.
En la actualidad MOMENT proporciona una interfaz de creacién de operadores
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1mplementada como un editor de Eclipse, asi como una interfaz de ejecucién de estos
operadores.

Estas interfaces de usuario, nacidas en el seno del proyecto [Ibo05], funcionan
con el kernel de MOMENT implementado en Full Maude. Actualmente estas
interfaces de usuario ya han quedado obsoletas y se estd portando y extendiendo el
kernel de MOMENT en Core Maude con soporte para parametrizacién (actualmente
Core Maude alpha 86a). Los operadores de trazabilidad, igualmente, estan
1mplementados en este nuevo kernel.

En este sentido, actualmente no existe soporte grafico para la ejecucién
automatica de operadores desde Eclipse sobre esta ultima versién del algebra. Una
vez se hayan actualizado los correspondientes editores y moddulos de ejecucién de
operadores, se debera integrar el mecanismo de refresco de URIs de los modelos de
trazabilidad en estos médulos. Esto es, porque como se recordara, debia ejecutarse
manualmente una operacion de refresco de URIs tomando como parametros el
modelo rango devuelto por el operador, el mismo modelo, una vez cargado sobre EMF
y el modelo de trazabilidad errdoneo.
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ANEXO 1. INSTALACION DE MAUDE

SOBRE UN SISTEMA WINDOWS.

Maude es un sistema disenado inicialmente para ser ejecutado sobre sistemas
UNIX, pero es posible ejecutarlo sobre un sistema Windows mediante el uso de
CygWin. Para ello ha de compilarse el cdédigo fuente de Maude sobre CygWin con la
ayuda de diversas librerias. A continuacién se muestra el proceso de instalacién
compilacién y configuracién de forma manual de Maude, basandonos en el trabajo
realizado por José Maria Alvarez Palomo [MaudeW].

No obstante, dada la complejidad de este proceso, y a que no siempre se tiene
éxito en la compilacién (por problemas de compatibilidad entre el cddigo fuente y la
versién del compilador, o las librerias), se recomienda encarecidamente el uso del
instalador Maude for Windows descrito en el capitulo 1 y que se puede descargar de
[MOMENT], que simplifica de forma sorprendente el proceso de instalacion.

I.1. Instalacion de CygWin.

En primer lugar, se debe (a) descargar el instalador de CygWin disponible en
[Cygwin] y (b) ejecutarlo. Se recomienda (c) desactivar los posibles antivirus activos
en el sitema. Igualmente, se recomienda la (d) instalacién desde internet, y para (e)
todos los usuarios, (f) en «c:\cygwin» (u otra carpeta sencilla y sin espacios en la
ruta.

Tras elegir el servidor «espejo» mas cercano, se deberan seleccionar los
paquetes a instalar. A parte de los predeterminados, se debe comprobar que estan
seleccionados los siguientes:

Bash: | bash

Devel: | gee, g++ (3.3.x), gdb, bison, flex, make, libncurses-devel
Doc: cygwin-doc

Libs: | libiconv

Tabla 2: Paquetes adicionales de la instalacién de CygWin.

Notese que se indica la versién 3.3.x del componente g++. Instalar una
version diferente puede provocar errores en la compilacion, imposibilitando obtener
un ejecutable final.

El resto del proceso de instalacién es automatico. Al finalizar, aparecera un
icono para ejecutar CygWin en el escritorio, y existird un entorno similar a un
sistema UNIX en «c:\cygwin».
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I.2. Compilacion de Maude.

Para compilar Maude, en primer lugar hemos de preparar las librerias
adicionales requeridas. Estas son las siguientes:

e BuDDy. sta es una libreria para BDD (Binary Decision Diagram). Se
puede encontrar mas informaciéon en [BuDDy].

e Tecla. La libreria Tecla proporciona facilidades de edicién para la linea
de comandos. Puede descargarse de [Tecla].

¢ GNU MP. GNU MP (GMP) es una libreria que proporciona soporte
para aritmética de precisién arbitraria. La pagina de este proyecto es
[GMP].

Al margen de los sitios oficiales donde se pueden descargas estas librerias,
estan disponibles algunas versiones anteriores directamente en la pagina del
proyecto Maude [MaudeW]. Las instrucciones que se muestran a continuacion se
refieren a las versiones disponibles en la direccion web de Maude.

1.2.1. Compilaciéon de BuDDy 2.2.

Para compilar esta libreria, una vez descargado el fichero .tar se debera
descomprimir al disco duro, y tras entrar en el directorio de buddy, ejecutar las
siguientes acciones:

¢ Modificar el archivo «config» (como se indica en el fichero INSTALL de
Maude) descomentando la linea.

# BUDDYUINT64 = -DBUDDYUINT64="long long"

e Ejecutar:

bash-3.00$ make
bash-3.00$ mkdir Zusr/local/include
bash-3.00$% make install

(Las cabeceras y las librerias se copiaran a /usr/local/include y
/usr/local/lib respectivamente).

e Ejecutar:

bash-3.00$% make examples

(Este paso puede obviarse, a parte de que puede que el cédigo deba
modificarse por cuestiones de compatibilidad).

1.2.2. Compilacion de Tecla.

Tras descomprimir y acceder al directorio de «libtecla», deben ejecutarse las
siguientes acciones:

e Ejecutar:
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bash-3.00%$./configure

¢ Modificar el archivo «Makefile» (como se indica en el fichero INSTALL
de Maude), en su linea 89.

CFLAGS "-02 -D_POSIX_C_SOURCE=1"

e Ejecutar:

bash-3.00$% make TARGETS=normal TARGET_LIBS=static install

e El ultimo paso del proceso de compilacién fallard, porque el proceso
«make» esperara un ejecutable sin extensién (esto es, «enhance» en
lugar de «enhance.exe»)

Para solucionar el problema se debera mover el fichero «enhance.exe»
y cambiar sus permisos de forma manual de la siguiente forma:

bash-3.00$% mv enhance.exe /usr/local/bin/enhance.exe && chmod ugo+rx
/usr/local/bin/enhance.exe

1.2.3. Compilacion de GMP.

Aunque CygWin incluye una versién de libgmp, ésta no incluye soporte para
C++, por lo que deberemos compilarla también por separado. Para ello,
descargaremos el fichero de internet, y los descomprimiremos en disco. Tras acceder
a la carpeta de libgmp, realizaremos las siguientes acciones.

e Ejecutar:

bash-3.00$./configure --enable-cxx --disable-shared
bash-3.00$% make
bash-3.00$% make install

Todas las cabeceras y librerias se copiaran en /usr/local/include y /usr/local/lib
respectivamente.

I1.2.4. Compilacion de Maude.

Finalmente, podemos comenzar la compilacién de Maude. Tras, como
anteriormente, descargar, descomprimir, y acceder al directorio de Maude,
deberemos ejecutar los siguientes comandos para iniciar la configuraciéon y
compilacién:

e Ejecutar:

bash-3.00$ mkdir Build
bash-3.00$ cd Build

bash-3.00$. ./configure CPPFLAGS="-1/usr/include -1/usr/local/include" LDFLAGS="-
L/usr/lib -L/usr/local/lib" GMP_LIBS="/usr/local/lib/libgmpxx.a Zusr/local/lib/libgmp.a"

bash-3.00$% make
bash-3.00% make install

El fichero ejecutable resultante tras todo este proceso puede ser muy
voluminoso. Para reducir su tamano aproximadamente al 10% o 15%, ejecutaremos:
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strip -s maude.exe

I.3. Instalacion de Maude

Para instalar y ejecutar correctamente Maude deberemos copiar el archivo
«maude.exe» a un directorio incluido en la variable de entorno PATH (si tras la
compilacién todavia no lo esta). Se puede modificar el fichero «.bashre» del directorio
«home» para anadir un nuevo directorio a PATH.

Se debera incluir la variable MAUDE_LIB en el fichero «.bashre» (export
MAUDE_LIB=~:/usr/local/share/).

Igualmente, se deberan copiar los archivos fm.maude, model-checker.maude y
prelude.maude en un directorio incluido en la variable MAUDE_LIB.

Para ejecutar Maude desde la linea de comandos de Windows, debera crearse
la variable de entorno MAUDE_LIB con el valor «/usr/local/share» (o el directorio
donde se encuentren los archivos prelude, model-checker y full-maude).
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ANEXO II. MAUDE FOR WINDOWS.

La instalacién de Maude sobre un sistema Windows puede ser tediosa como
ya se ha comentado en numerosas ocasiones, por ello, se ha realizado un programa
de instalacién. Si se disponen de versiones ya compiladas de Maude es posible evitar
todos los pasos indicados en el Anexo I.

Este programa permite copiar todos los archivos necesarios en una carpeta
del sistema, asi como establecer los valores apropiados para las variables del
sistema. Igualmente, se proporciona un programa de desinstalacién, que devuelve el
sistema a su estado anterior, sin dejar ninguin rastro del entorno Maude for
Windows.

Para generar el instalador se ha empleado el software NSIS (Nullsoft
Scriptable Install System) [NSIS], bajo licencia de cédigo abierto. Esta herramienta
permite generar instaladores completamente configurables mediante un lenguaje de
script. En el Anexo III se muestra el cédigo fuente de este script.

II.1. Programa de instalacion.

I1.1.1. Tareas realizadas.

El programa de instalacién generado se ejecutara en espanol, inglés o aleméan,
segun la configuracién del sistema que lo ejecute o segiin la seleccién del usuario. Las
acciones que realiza son las siguientes:

1. Copia los archivos ya compilados sobre CygWin necesarios para
ejecutar Maude, y otros ficheros adicionales. Estos son:

maude.exe Fichero ejecutable de Maude.

maude.ico Icono del programa.

prelude.maude Fichero prelude.

fm212f.maude Definicién de Full Maude.

model-checker.maude Otros ficheros de Maude.

socket.maude

license.txt Licencia de Maude (GPL).

fullmaude.bat Archivo de proceso por lotes para ejecutar
Full Maude.

coremaude.bat Archivo de proceso por lotes para ejecutar
Core Maude.

readme.txt Fichero Léame de «Maude for Windows».

Tabla 3: Archivos de Maude que se instalaran con Maude for Windows.

Igualmente, crea los respectivos accesos directos en el menu inicio
para ejecutar Core Maude (coremaude.bat) o Full Maude
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(fullmaude.bat); asi como para el archivo léame de Maude for
Windows.

2. Copia los archivos requeridos de CygWin en la carpeta «cygbin», dentro
de la carpeta de instalacién seleccionada para Maude for Windows.

bash.exe Ejecutable del shell «<bash».
kill.exe Ejecutable del programa kill.
cygwinl.dll Librerias de CygWin requeridas.
cygncurses-8.dll

Tabla 4: Archivos requeridos de CygWin para ejecutar Maude.

3. Anade la carpeta «INSTDIR\cygbin» (donde INSTDIR es la carpeta
elegida para instalar Maude) a la variable de entorno PATH. Para
realizar esto, se ha hecho uso del script «AddToPath.nsh» [KiCHO5],
que simplifica el proceso de restauracion de esta variable de entorno
en la desinstalacién.

4. También se generan sendos enlaces en el menu «Inicio» para acceder
directamente tanto a la pagina web del proyecto Maude, como al
proyecto MOMENT.

5. Se creara el directorio «|¢mp» en la unidad de disco en la que se haya
instalado Maude. Esto se hace para evitar que al ejecutar Maude sobre
CygWin se advierta que esta carpeta no existe.

6. Por ultimo, se genera el programa de desinstalacién, que permite
eliminar todo rastro de este software una vez se ejecute.

Cabe mencionar, que los cuatro primeros pasos son opcionales (aunque todos
recomendados), por si ya existiera alguna instalacion anterior de Maude, CygWin, o
cualquier otra circunstancia que considere el usuario.

I1.1.2. Ejecucion de la instalacion.

A continuacién se muestra todo el proceso de instalacién de Maude sobre un
sistema Windows, incluyendo capturas de pantallas de todos los pasos que realiza el
instalador.

La versiéon que instalaremos es «Maude alpha86a for Windows», version
alphade la futura version 2.2 de Maude. Al ejecutar (con privilegios de
administrador) el fichero «MaudeFW_alpha86a.exe» aparecera en pantalla el dialogo
de seleccion de idioma de la instalacion. El idioma que aparezca seleccionado por
defecto correspondera con el del sistema operativo, si éste esta disponible.
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Installer Language E|

1

Flease =elect a language.

[ Ok l [ Cancel ]

Figura 67: Maude for Windows Installer. Didlogo de seleccién de idioma.

Tras seleccionar el idioma de la instalacién, se mostrara la pantalla de
bienvenida, y, tras pasarla pulsando el botén siguiente, deberemos aceptar los
términos de la licencia GNU GPL bajo la que se distribuye Maude.

T - [B[x])

Bienvenido al Asistente de
Instalacion de Maude FW alpha86a

Este programa instalara Maude FWW alphasta en su
ordenador,

Se recomienda que derre todas las demas aplicaciones antes
de iniciar |a instaladdn. Esto hard posible actualizar archivos
relacionados con el sistema sin tener que reiniciar su
ordenador.

Presione Siguiente para continuar.

[5iguiente:=] [ Cancelar ]

Figura 68: Maude for Windows Installer. Didlogo de bienvenida.
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® Instalacién de Maude FW alphaB6a |.'_”;E|
Acuerdo de licencia = _—?
=
Par favor revise los térmings de la licenda antes de instalar Maude FW alphagoa. D)

Presione Avanzar Pagina para ver el resto del acuerdo.

GMLI GEMERAL PUBLIC LICEMSE
Version 2, June 1991

(01

Copyright (C) 1989, 1990, 1991, 1992 Free Software Foundation, Inc.
59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA

Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies

of this license document, but chanaing it is not allowed.

|4

Preamhle

Si acepta los términos del acuerdo, seleccone abajo la primera opcion, Debe aceptar los
términas para instalar Maude FW alphalta. Presione Siguiente para continuar.

{*) Acepto los términos de la licenda
{3 No acepto los términos de la licendia

[ < Atras ][ ﬁiguiente::_l [ Cancelar ]

Figura 69: Maude for Windows Installer. Aceptacién de la licencia de Maude.

Aceptada la licencia, deberemos seleccionar los componentes que se desean
instalar. Se recomienda instalarlos todos para evitar tener que hacer configuraciones
a posteriori de forma manual.

@® [nstalacién de Maude FW alpha86a

Seleccion de componentes ot
Seleccone qué caracteristicas de Maude FW alphafta desea instalar., T

Margue los componentes gue desea instalar y desmargue los componentes gue no desea
instalar, Presione Siguiente para continuar.

$Elecdune los componentes a DTESCI’IFIU.CI.I'I
instalar: Required cygwin files S
Add to PATH cyawin files
Links
Espacio requerido: 5.8MB
& |

[ < Atras ” §iguiente>l [ Cancelar ]

Figura 70: Maude for Windows Installer. Seleccién de componentes a instalar.

Seleccionaremos también, la carpeta de instalacién donde salvaremos Maude.
Es indiferente tanto para ejecutar Maude en modo consola, como para utilizarlo
junto a las Maude Development Tools que la ruta contenga espacios.
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® Instalacién de Maude FW alphaB6a

Hegir lugar de instalacion e
b
Elija el directorio para instalar Maude PV alphagaa. T

El programa de instalacian instalard Maude FW alphagéa en el siguiente directorio, Para
instalar en un directorio diferente, presione Examinar y seleccone otro directorio. Presione
Siguiente para continuar,

Directorio de Destino

i C:‘Archivos de programaiMaudeFi| | Examinar. ..

Espacio requerido: 5.8MB
Eszpacio disponible: 372, 7MB

[ < Atras ” ﬁiguiente::] [ Cancelar ]

Figura 71: Maude for Windows Installer. Seleccién de directorio de instalacién.

Igualmente, deberemos seleccionar el nombre del nuevo grupo que se creara
en el menu inicio para almacenar los accesos directos a los nuevos programas.

® [nstalacién de Maude FW alpha86a

'

Begir Carpeta del Men( Inicio " —_q
Elija una Carpeta del Meny Inicio para los accesos directos de Maude FYW alphasoa. 5 {E?}

Seleccione una carpeta del Mend Inico en la que quiera crear los accesos directos del
programa. También puede introdudr un nombre para crear una nueva carpeta.

|
Sivx

Accesorios

ACD Systems
Alcohol 120%; —
Atomic Clock Sync

Axialis Software

BitTarrent

Creative

D-Fend v2

discreet

Divk

DLPortIO W

[ >

[ < Atras ” Instalar ] [ Cancelar ]

Figura 72: Maude for Windows Installer. Seleccién del grupo en el Menu Inicio.

Una vez se ha configurado la instalacién tras todos estos pasos, comenzara el
proceso de copia de archivos y configuracién del sistema. Si se dispone de un sistema
XP o NT no sera necesario reiniciar el equipo para que los cambios en la variable de
entorno PATH se hagan efectivos.
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® [nstalacién de Maude FW alphaB6a

Instalando i _']{
Por favor espere mientras Maude PV alphadta se instala. i &

Crear acceso directo: C:'\Documents and Settings\AdministracidnMend Inicio\Programas Mauc

(NURRARNARNARNARNARNARNARRARRNRANARNARNARN

l

Crear acceso directo: Ci\Documents and Settings\AdministracianMend Inido\Progra...
Crear acceso directo: C:\Documents and Settings\AdministracianyWend Inido\Progra...
Crear acceso directo: Cr\Documents and Settings\Administracianend Inido\Progra...
Directorio de salida: C:\archivos de programaMaudeFW

Crear directorio: C:\tmp

Directorio de salida: C:\archivos de programa\MaudeFW \oygbin

Extraer: bash.exe... 100%

Extraer: cyoncurses-3.dll... 100%

Extraer: cygwinl.dl.., 100%:

Extraer: kill.exe... 100%

Crear acceso directo: Ci'\Documents and Settings'Administracianend Inido'Progra...

| Crear directorio: C:\Documents and Settings\AdministracionMend Inido'\Programas)... |~ .

Figura 73: Maude for Windows Installer. Proceso de copia de archivos.

Una vez la instalaciéon ha concluido, se da la opcién de mostrar el archivo
«LéaMe.txt», que contiene informacién sobre las modificaciones realizadas en el
sistema, asi como de otra informacion adicional sobre Maude for Windows.

Completando el Asistente de
Instalacion de Maude FW alpha86a

Maude FW alphadaa ha sido instalado en su sistema.

Presione Terminar para cerrar este asistente,

Ver Léame

® [nstalacién de Maude FW alpha86a g|§

X]

[ Terminar ] [ Cancelar

Figura 74: Maude for Windows Installer. Finalizacién de la instalacion.

I1.2. Ejecucion de Maude for Windows.
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La ejecucién de Maude for Windows se realiza de forma analoga a cualquier
programa Windows. Como se muestra en la Figura 75, para iniciar Core Maude o
Full Maude, bastara con pinchar sobre el acceso directo en el menu Inicio.

- -

Core Maude alphadea {2. 2alpha)

Full Maude 2.1.1.a
] Maude Website
iy " - MOMENT Website
ReadMe
= L_Ininstall

Figura 75: Maude for Windows. Ejecuciéon de Maude.

Esto provocara que se abra una consola, en la que se podra trabajar con
Maude como es habitual, como muestra la Figura 76.

I Core Maude alpha86a (2.2alpha)

Y
Maude alphaBta hu 14 2865 13:17:88
Copyright 1997-280@5 SRI International
Sat Aug 27 @3:A7:58 26865
Maude> red in NAT u
reduce in MAT = 1 .
rewprites: @ in 2283633188ms cpu (Bms real) (B rewritessecond?

Figura 76: Maude for Windows. Ejemplo de ejecucion.

I1.3. Programa de desinstalacion.

Una vez ejecutado el programa de instalacién, se habra generado
automaticamente un programa de desinstalacion. Este permitira eliminar
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automaticamente del sistema la carpeta donde se haya guardado Maude, el grupo
del ment inicio, asi como eliminar el directorio «cygbin» de la variable de entorno
PATH.

La eliminacién de archivos se hara de forma selectiva, esto es, que todo aquel
fichero que no proceda de una instalacién de Maude for Windows no sera eliminado a
pesar de que se encuentre en la carpeta de instalacién.

El instalador, a su vez, da la opcion de eliminar por completo la carpeta
«\tmp» que fue creada durante el proceso de instalacién.

I1.3.1. Ejecucion de la desinstalacion.

Tras e jecutar el acceso directo de la desinstalacion (o mediante «Agregar o
quitara programas» de Windows) aparecera un mensaje que pedira la confirmacién
de la accién.

Desinstalacion de Maude FW alpha86a

.\‘_':.'T,} Do you want to completely remove Maude FW alpha8ba and all its components?

[ 5 ] b Mo |

Figura 77: Maude for Windows Uninstaller. Confirmacién de desinstalacion.

Si confirmamos que deseamos desinstalar el software comenzara el proceso de
eliminaciéon de archivos. Cuando éste finalice se preguntara al usuario si desea
eliminar también la carpeta «\tmp», antes de responder afirmativamente jasegtrese
de que no contiene ninguna informacién que le interese!
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® Desinstalacion de Maude FW alpha8éa

Desinstalando %
a7
i

Por favor espere mientras Maude FW alphadta se desinstala,

Borrar archivo: C:\Documents and Settings\AdministracidnMen Inido\ProgramasMaude for b
[IIIIIIlllllllIIIIIIIIIlllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ]

Borrar archivo: Di\Archivos de programaMaudeFW \readme. twt

* Desinstalacion de Maude FW alpha8ta

\ ? ) Do you want to delete D:\tmp folder? (Be sure you know what are you doing!)

L s J[ m |

orrar archiv; L DoCUmEents and Setings yaaminis T acon Mend Inico
Borrar archivo: C:\Documents and Settings\AdministracionMend Inico‘\ProgramasiM...

rogramdas yvl. ..

f
el

Mullsoft Install Swekem w2, 08
Cancelar

I
]
=
i

Figura 78: Maude for Windows Uninstaller. Proceso de desinstalacién

Tras la eliminacién de todos los archivos, y la actualizacién de la variable de
entorno PATH, se mostrard un mensaje informando de que la instalacién a

finalizado.
® Desinstalacion de Maude FW alpha86a g|

L3
\1 i’ Maude FW alphad6a was uninstalled successfully

Figura 79: Maude for Windows Uninstaller. Desinstalaciéon finalizada.
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ANEXO III. CODIGO FUENTE DE

MAUDE FOR WINDOWS.

A continuacion se incluye el cédigo fuente que, al ser compilado, genera el
programa de instalacion. Este script también incluye los pasos para que se genere el
correspondiente programa de desinstalacién una vez se ha instalado Maude for
Windows en un sistema.

; Maude for Windows Installer script
; Gomez Llana, Abel. 2005. agomez@dsic.upv.es

Idefine ALL_USERS
Tinclude "AddToPath.nsh"

; HM NIS Edit Wizard helper defines

Tdefine PRODUCT_NAME "‘Maude FW'

Idefine PRODUCT_VERSION *“alpha86a™

ITdefine PRODUCT_PUBLISHER *"ISSI™

ITdefine PRODUCT_WEB_SITE "http://moment.dsic.upv.es:8080"

Tdefine PRODUCT_DIR_REGKEY "'Software\Microsoft\Windows\CurrentVersion\App
Paths\maude.exe™

Tdefine PRODUCT_UNINST_KEY
"Software\Microsoft\Windows\CurrentVersion\Uninstal IN\${PRODUCT_NAME}""
Tdefine PRODUCT_UNINST_ROOT_KEY ""HKLM™

Tdefine PRODUCT_STARTMENU_REGVAL "NSIS:StartMenuDir"

Idefine MAUDE_WEB_SITE "http://maude.cs.uiuc.edu”

; MUl 1.67 compatible ------
Tinclude "MUI_.nsh"

; MUI Settings

Tdefine MUI_ABORTWARNING

Idefine MUI_ICON “${NSISDIR}\Contrib\Graphics\lcons\orange-install_ico"
Tdefine MUI_UNICON "${NSISDIR}\Contrib\Graphics\lcons\orange-uninstall.ico”

; Welcome page

Tinsertmacro MUl_PAGE_WELCOME

; License page

Tdefine MUI_LICENSEPAGE_RADIOBUTTONS

Tinsertmacro MUI_PAGE_LICENSE "license.txt"”

; Components page

Tinsertmacro MUI_PAGE_COMPONENTS

; Directory page

Tinsertmacro MUI_PAGE_DIRECTORY

; Start menu page

var ICONS_GROUP

Tdefine MUI_STARTMENUPAGE_NODISABLE

Tdefine MUI_STARTMENUPAGE_DEFAULTFOLDER "Maude for Windows™
Tdefine MUI_STARTMENUPAGE_REGISTRY_ROOT "'${PRODUCT_UNINST_ROOT_KEY}"
Tdefine MUI_STARTMENUPAGE_REGISTRY_KEY "${PRODUCT_UNINST_KEY}"
Tdefine MUI_STARTMENUPAGE_REGISTRY_VALUENAME "${PRODUCT_STARTMENU_REGVAL}"
Tinsertmacro MUlI_PAGE_STARTMENU Application $I1CONS_GROUP

; Instfiles page

Tinsertmacro MUI_PAGE_INSTFILES

; Finish page

;1define MUI_FINISHPAGE_RUN "$INSTDIR\coremaude.bat"

Tdefine MUI_FINISHPAGE_SHOWREADME "$INSTDIR\readme.txt"
Tinsertmacro MUI_PAGE_FINISH

; Uninstaller pages
Tinsertmacro MUI_UNPAGE_INSTFILES

; Language files

Tinsertmacro MUI_LANGUAGE ‘‘Spanish
Tinsertmacro MUI_LANGUAGE “‘German™
Tinsertmacro MUI_LANGUAGE "English™

; MUI end ——----

Name “'${PRODUCT_NAME} ${PRODUCT_ VERSION}"
OutFile "MaudeFW_${PRODUCT_VERSION}.exe™
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InstalIDir "$PROGRAMFILES\MaudeFW""

Instal IDirRegKey HKLM “"${PRODUCT_DIR_REGKEY}" "***
ShowlnstDetails show

ShowUnlInstDetails show

Function .onlnit
Tinsertmacro MUI_LANGDLL_DISPLAY
FunctionEnd

Section "Maude Tiles™ SECO1
SetOverwrite on
SetOutPath "$INSTDIR"
File "fm212f_maude"

File "license.txt"

File "maude.exe™

File "maude.ico"

File "model-checker.maude™
File "prelude.maude"

File "socket.maude"

File "fullmaude.bat"

File "coremaude.bat"

File "readme.txt"

; Shortcuts
Tinsertmacro MUI_STARTMENU_WRITE_BEGIN Application
CreateDirectory ""$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP**
CreateShortCut ""$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP\Full Maude 2.1.1.a.lInk"

“$INSTDIR\Ful Imaude.bat™ " "$INSTDIR\maude.ico"
CreateShortCut "$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP\Core Maude alpha86a (2.2alpha).Ink"
“$INSTDIR\coremaude.bat™ " “"$INSTDIR\maude.ico"

CreateShortCut ""$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP\ReadMe. Ink™ "$INSTDIR\readme.txt"
Tinsertmacro MUI_STARTMENU_WRITE_END
SectionEnd

var INSTDRIVE

Section "Required cygwin Tiles"™ SEC02
SetOutPath "$INSTDIR™
SetOverwrite on
StrCpy $INSTDRIVE $INSTDIR 2
CreateDirectory "$INSTDRIVE\tmp™

SetOutPath "$INSTDIR\cygbin"
File "cygbin\bash.exe"

File "cygbin\cygncurses-8.dl11"
File "cygbin\cygwinl._dll"

File "cygbin\kill_exe"

; Shortcuts
Tinsertmacro MUI_STARTMENU_WRITE_BEGIN Application
Tinsertmacro MUI_STARTMENU_WRITE_END

SectionEnd

Section "Add to PATH cygwin Tiles™ SECO03
Push “$INSTDIR\cygbin"
Call AddToPath

; Shortcuts
Tinsertmacro MUI_STARTMENU_WRITE_BEGIN Application
Tinsertmacro MUI_STARTMENU_WRITE_END

SectionEnd

Section "Links"™ SEC04

; Shortcuts
Tinsertmacro MUI_STARTMENU_WRITE_BEGIN Application
WritelniStr "$SINSTDIR\${PRODUCT_NAME}.url™ “InternetShortcut”™ "URL"
“'${PRODUCT_WEB_SITE}"
WritelniStr "$INSTDIR\Maude_url™ "InternetShortcut™ "URL"™ "${MAUDE_WEB_SITE}"
CreateShortCut ""$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP\MOMENT Website.lInk"
“SINSTDIR\${PRODUCT_NAME}.url™
CreateShortCut "$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP\Maude Website.lInk™ "$INSTDIR\Maude._.url™
Tinsertmacro MUI_STARTMENU_WRITE_END
SectionEnd

Section -Additionallcons
Tinsertmacro MUI_STARTMENU_WRITE_BEGIN Application
CreateShortCut "$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP\Uninstall.lInk™ "$INSTDIR\uninst.exe"
Tinsertmacro MUI_STARTMENU_WRITE_END

SectionEnd

Section -Post

WriteUninstaller "$INSTDIR\uninst.exe"

WriteRegStr HKLVM "${PRODUCT_DIR_REGKEY}" """ "S$INSTDIR\maude.exe"
$WriteRegStr ${PRODUCT_UNINST_ROOT_KEY} ""${PRODUCT_UNINST_KEY}" "DisplayName"
"$("Name)"*
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WriteRegStr ${PRODUCT_UNINST_ROOT_KEY} ""${PRODUCT_UNINST_KEY}" “UninstallString”
“"$INSTDIR\uninst.exe"

WriteRegStr ${PRODUCT UNINST ROOT_KEY} "${PRODUCT UNINST KEY}" "Displaylcon”
“"$INSTDIR\maude.exe"

WriteRegStr ${PRODUCT_UNINST ROOT_KEY} "${PRODUCT_UNINST KEY}" "DisplayVersion"
"${PRODUCT VERSION}"

WriteRegStr ${PRODUCT_UNINST_ROOT_KEY} ""${PRODUCT_UNINST_KEY}" “URLInfoAbout"
"${PRODUCT_WEB_SITE}"

WriteRegStr ${PRODUCT_UNINST ROOT_KEY} "${PRODUCT UNINST_KEY}" "Publisher"
"'${PRODUCT_PUBLISHER}""
SectionEnd

; Section descriptions
Tinsertmacro MUI_FUNCTION_DESCRIPTION_BEGIN

Tinsertmacro MUI_DESCRIPTION_TEXT ${SEC01} "Maude required files."”

Tinsertmacro MUI_DESCRIPTION_TEXT ${SEC02} "Additional cygwin files (required if
cygwin isn"t installed). A /tmp folder will be created too."

Tinsertmacro MUI_DESCRIPTION_TEXT ${SEC03} "Add cygwin folder to the environment
variable "PATH" (required if not added yet)."

Tinsertmacro MUI_DESCRIPTION_TEXT ${SEC04} "Shortcuts to the Maude and the MOMENT
websites."
Tinsertmacro MUI_FUNCTION_DESCRIPTION_END

Function un.onUninstSuccess

HideWindow

MessageBox MB_ICONINFORMATION]MB_OK *"$(~Name) was uninstalled successfully"
FunctionEnd

Function un.onlnit

MessageBox MB_ICONQUESTION]MB_YESNOJMB_DEFBUTTON2 Do you want to completely remove
$("™Name) and all its components?” IDYES +2

Abort
FunctionEnd

Section Uninstall
Push $INSTDIR\cygbin
Call un.RemoveFromPath

Tinsertmacro MUI_STARTMENU_GETFOLDER “Application™ $1CONS_GROUP
Delete "$INSTDIR\${PRODUCT_NAME}.url™
Delete "S$INSTDIR\Maude.url™

Delete "S$INSTDIR\uninst.exe"

Delete "$INSTDIR\coremaude.bat"

Delete "S$INSTDIR\fullmaude.bat"

Delete "$INSTDIR\socket.maude™

Delete "S$INSTDIR\prelude._maude™

Delete "$INSTDIR\model-checker.maude™
Delete "$INSTDIR\maude.ico™

Delete "$INSTDIR\maude.exe"

Delete "S$INSTDIR\license.txt"

Delete "$INSTDIR\readme.txt"

Delete "SINSTDIR\Tm212f_maude"

Delete "S$INSTDIR\cygbin\kill_exe"

Delete "S$INSTDIR\cygbin\bash.exe"

Delete "$INSTDIR\cygbin\cygwinl._.dll™
Delete "S$INSTDIR\cygbin\cygncurses-8.dl1""

Delete "$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP\Uninstall_lnk"

Delete "$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP\ReadMe . Ink""

Delete "$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP\Maude Website.Ink"

Delete "$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP\MOMENT Website. Ink™

Delete "$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP\Core Maude alpha86a (2.2alpha).Ink"
Delete "$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP\Full Maude 2.1.1.a.lInk"

RMDir “$SMPROGRAMS\$ICONS_GROUP*
RMDir “$INSTDIR\cygbin"
RMDir “SINSTDIR™

StrCpy $INSTDRIVE $INSTDIR 2

MessageBox MB_ICONQUESTION]MB_YESNOJMB_DEFBUTTON2 Do you want to delete
$INSTDRIVE\tmp folder? (Be sure you know what are you doing!)"™ IDNO +2
RMDir /R "$INSTDRIVE\tmp"

DeleteRegKey ${PRODUCT UNINST_ ROOT KEY} “'${PRODUCT_UNINST_KEY}"
DeleteRegKey HKLN “${PRODUCT_DIR_REGKEY}"
SetAutoClose true

SectionEnd
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ANEXO IV. FICHEROS DE
GRAMATICA DE ANTLR PARA
DESCOMPONER COMANDOS DE FULL

MAUDE.

header {
package es.upv.dsic.issi.moment.maudedaemon.parser;

class FullMaudeCommandsParser extends Parser;

options {

bui ldAST = true;
classHeaderSuffix=org.norecess.antlr._TestableParser;
exportVocab=Ful IMaudeVocab;

tokens {
TERM;
PROGRAM;
ks

boolean myFailure;
boolean myQuietErrors;
jJava.util_logging.Logger log =
jJava.util._logging.Logger.getLogger(Ful IMaudeCommandsParser.class.getName());

public boolean successfulParse() {
return 'myFailure;

public void setQuietErrors(boolean quiet) {
myQuietErrors=quiet;

public void ateEOF(Q) {
try{
match(EOF) ;
} catch(Exception e) {
myFailure=true;

public void reportError(RecognitionException arg0) {
myFailure=true;
if(ImyQuietErrors)
super.reportError(arg0);
b
¥

program : (term]!TODO)* {## = #(#[PROGRAM, "programa'], ##);};

term : (p:PARENT_AB”™) (~(PARENT_AB|PARENT_CE) | intermediateTerm)* PARENT_CE
{#p.setType(TERM);}
{log.finer(""Term found™);};

intermediateTerm : PARENT_AB (~(PARENT_AB|PARENT_CE)|intermediateTerm)* PARENT_CE
{log.finest("Intermediate Term found);};

class FullMaudeCommandsLexer extends Lexer;

options {
Ffilter = false;
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charVocabulary = "\3"..°\377";

h
TODO_MENOS_LOS_COMENTARIOS: ('***') => COMENTARIO {$setType(Token.SKIP);}
// | (NL) => NL {$setType(Token.SKIP);}
// | (WS) => WS {$setType(Token.SKIP);}
| TODO {$setType(TODO);};

protected COMENTARIO : "***" (~(*\n"|"\r"))* { $setType(Token.SKIP);} ;
protected TODO : ~C* ("1™ G=CCI D I™*™))* ;

protected WS : * * | "\t";

//protected LETRA : "a".."z" | "A".."Z";
//protected DIGITO : "0".."97;

protected NL :

¢"\r\n') => "\r\n"
| “\r®

|
) {newline(); $setType(Token.SKIP); } ;

PARENT_AB : *(";
PARENT_CE : *)":

IV.2. baseTermsdoiner.g

header {
package es.upv.dsic.issi.moment.maudedaemon.parser;

import java.util_List;
import java.util.ArraylList;

}

class BaseTermsJoinerTreeParser extends TreeParser;

options {
buildAST = false;
importVocab = FullMaudeVocab;

e

private String extractText(AST t) {
StringBuffer sb = new StringBuffer();
sb.append(t.getText());
AST child = t.getFirstChild();
while(child!=null) {
sb._append(extractText(child));
child = child.getNextSibling(Q;

T
3 return sb.toString();

program returns [List<String> terms = new ArrayList<String>()] {String termino;}
: #(PROGRAM (termino=baseterm {terms.add(termino);})*) ;

baseterm returns [String s=null;]
: #(t:TERM (term|TODO)* )
{

s = extractText(#t);
};
term : #(TERM (term]TODO)*);
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ANEXO V. MODELOS EMF Y sU
REPRESENTACION COMO TERMINOS
DEL ALGEBRA DE MOMENT PARA UN

EJEMPLO SENCILLO DE

TRANSFORMACION DE MODELOS.

V.1. Modelo EMF de Simple Purchase Order
(UML).

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ecore:EPackage xmi:version="2_.0"
xmIns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance"
xmIns:ecore="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" name="purchaseOrder"
nsURI="http://es.upv.dsic.issi/moment/purchaseOrder.ecore" nsPrefix="purchaseOrder'>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Item">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name='"productName" unique="false"
lowerBound=""1" eType="'ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString' />
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name='"quantity" unique="false"
lowerBound=""1" eType="'ecore:EDataType
http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute" name="USPrice" unique="false"
lowerBound=""1" eType="'ecore:EDataType
http://www._eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBigDecimal' />
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="PurchaseOrder">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference" name="items" upperBound="-1"
eType="#//1tem" containment="true" resolveProxies="false"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name='"shipTo" unique="false"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString'/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute” name="billTo" unique="false"
eType="ecore:EDataType http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString'/>
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>

V.2. Término para Simple Purchase Order

(UML).

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

Set {
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(ecore-EPackage "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml._ecore#/ “purchaseOrder"
"http://es.upv.dsic.issi/moment/purchaseOrder.ecore" "purchaseOrder" empty-orderedset
OrderedSet {"#// } OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//PurchaseOrder } empty-orderedset
empty-orderedset ),

(ecore-EClass “platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem "ltem™ " 0"
"0" false false empty-orderedset OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#/ } empty-orderedset empty-
orderedset OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem/productName
“platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem/quantity ::
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem/USPrice } empty-orderedset
empty-orderedset OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem/productName
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem/quantity ::
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem/USPrice } empty-orderedset
empty-orderedset OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem/productName
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem/quantity :
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem/USPrice } empty-orderedset
empty-orderedset OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem/productName
“platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem/quantity ::
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem/USPrice } ),
(ecore-EAttribute

“platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _.ecore#//1tem/productName "‘productName™
true false 1 1 false true true false false " "0" false false false empty-orderedset
OrderedSet {"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString } OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem } OrderedSet
{"http://www._eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString } ),

(ecore-EAttribute "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml._ecore#//1tem/quantity
"quantity" true false 1 1 false true true false false "' "0" false false false empty-
orderedset OrderedSet {"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt } OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem } OrderedSet
{"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt } ),

(ecore-EAttribute "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml_ecore#//1tem/USPrice
"USPrice" true false 1 1 false true true false false " "0" false false false empty-
orderedset OrderedSet {"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBigDecimal } OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem } OrderedSet
{"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBigDecimal } ),

(ecore-EClass "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml.ecore#//PurchaseOrder
"PurchaseOrder™ " 0" "0" false false empty-orderedset OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#/ } empty-orderedset empty-
orderedset OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//PurchaseOrder/shipTo
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//PurchaseOrder/billTo }
OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder/items }
OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder/items }
OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//PurchaseOrder/shipTo
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder/billTo }
OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//PurchaseOrder/items } empty-
orderedset OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder/items
“platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//PurchaseOrder/shipTo ::
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder/billTo } empty-
orderedset empty-orderedset OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder/items
“platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder/shipTo ::
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder/billTo } ),
(ecore-EReference

“platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _.ecore#//PurchaseOrder/items "items" true
true 0 -1 true false true false false """ "0" false false true false false empty-
orderedset OrderedSet {"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml_ecore#//l1tem }
OrderedSet {"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml.ecore#//PurchaseOrder }
empty-orderedset OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem } ),

(ecore-EAttribute

"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//PurchaseOrder/shipTo *'shipTo"
true false 0 1 false false true false false """ "0" false false false empty-orderedset
OrderedSet {"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString } OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder } OrderedSet
{"http://www._eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString } ),

(ecore-EAttribute

"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder/billTo "billTo"
true false 0 1 false false true false false """ "0" false false false empty-orderedset
OrderedSet {"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString } OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder } OrderedSet
{"http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString } )

b
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V.3. Término para Simple Purchase Order

(RDBMS) devuelto por ModelGen.

***$ rdbms - "http:///es.upv.dsic.issi/moment/rdbms_mm.ecore"

Set{(rdbms-Schema
“"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#/ '‘purchaseOrder™ "0"
OrderedSet{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem ::
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder}), (
rdbms-Key "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml_ecore#//1tem_pk
“ltem_pk™ 0" OrderedSet{
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem} OrderedSet{
'géatform:/resource/PropagateChanges/ModeIs/uml.ecore#//ltem_tid}),(
rdbms-Key
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder_pk
""PurchaseOrder_pk" "0" OrderedSet{
“"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder}

OrderedSet{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//PurchaseOrder_tid}), (
rdbms-ForeignKey “PurchaseOrder_items_Iltem
"PurchaseOrder_items_ltem"™ "0" OrderedSet{
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem_pk}
OrderedSet{"PurchaseOrder_items_Iltem_tid} OrderedSet{
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder}), (
rdbms-Table "platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml.ecore#//1tem
“ltem"” 0" OrderedSet{
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem_pk}
empty-orderedset OrderedSet{
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem/USPrice ::
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem/productName ::
“"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//l1tem/quantity ::
“"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem_tid}
OrderedSet{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#/}), (
rdbms-Table
“"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder
"PurchaseOrder™ "0" OrderedSet{
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder_pk}
OrderedSet{"PurchaseOrder_items_Iltem} OrderedSet{
"PurchaseOrder_items_ltem_tid ::
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//PurchaseOrder/billTo ::
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder/shipTo ::
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//PurchaseOrder_tid}
OrderedSet{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#/}), (
rdbms-Column “PurchaseOrder_items_ltem_tid "PurchaseOrder_items_Iltem_tid"
0" "NUMBER" OrderedSet{"PurchaseOrder_items_Iltem} empty-orderedset
OrderedSet{
“"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder}), (
rdbms-Column
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem/USPrice
"USPrice"™ "0" "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBigDecimal""
empty-orderedset empty-orderedset OrderedSet{
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem}), (
rdbms-Column
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem/productName
"productName" "0" "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"
empty-orderedset empty-orderedset OrderedSet{
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem}), (
rdbms-Column
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem/quantity
"quantity"™ 0" "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt"
empty-orderedset empty-orderedset OrderedSet{
“"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem}), (
rdbms-Column
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem_tid "ltem_tid"
0" "NUMBER" empty-orderedset OrderedSet{
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//1tem_pk}
OrderedSet{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//1tem}), (
rdbms-Column
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml _ecore#//PurchaseOrder/billTo "billTo"
"0" "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"
empty-orderedset empty-orderedset OrderedSet{
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder}), (
rdbms-Column
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder/shipTo *'shipTo™
"0" "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"
empty-orderedset empty-orderedset OrderedSet{
“"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder}), (
rdbms-Column
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder_tid
"PurchaseOrder_tid" "0" "NUMBER"™ empty-orderedset OrderedSet{
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"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder_pk}
OrderedSet{
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/uml .ecore#//PurchaseOrder})}

V.4. Modelo EMF para Simple Purchase
Order (RDBMS).

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<rdbms:Schema xmi:version="2.0" xmIns:xmi="http://www.omg.org/XmI*
xmIns:rdbms="http:///es.upv.dsic. issi/moment/rdbms_mm.ecore' name="purchaseOrder"
kind="0">
<tables name="Iltem" Kkind="0">
<key name="Item_pk" kind="0" column="//@tables.0/@column._3"/>
<column name="USPrice" kind="0"
type="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBigDecimal"' />
<column name=""productName" kind="0"
type="http://www. eclipse org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
type="http: //www eclipse. org/emf/2002/Ecore#//EInt"/>
<column name=""l1tem_tid" kind="0" type="NUMBER" key="//@tables.0/@key.0"/>
</tables>
<tables name=""PurchaseOrder" kind="0">
<key name="PurchaseOrder_pk" kind="0" column="//@tables.1/@column.3"/>
<foreignKey name="PurchaseOrder_items_Iltem" kind="0" refersTo="//@tables.0/@key.0"
column=""//@tables.1/@column.0"/>
<column name=""PurchaseOrder_items_Iltem tid" kind="0" type="NUMBER"
foreignKey="//@tables.1/@foreignKey.0"/>
<column name="billTo" kind="0"
type="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<column name="'shipTo" kind="0"
type="http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString"/>
<column name=""PurchaseOrder_tid" kind="0" type="NUMBER" key="'//@tables.l1/@key.0"/>
</tables>
</rdbms:Schema>

V.5. Término para Simple Purchase Order
(RDBMS) con los identificadores

actualizados.

*** Generated by Moment
***$ rdbms - "http:///es.upv.dsic.issi/moment/rdbms_mm.ecore"

Set {

(rdbms-Schema 'pIatform:/resource/PropagateChanges/ModeIs/rdbms.rdbms#/ "purchaseOrder™
0" OrderedSet { "platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0 :
“"platform: /resource/PropagateChanges/ModeIS/rdbms rdbms#//@tables.1 } ),

(rdbms-Table "platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0 "ltem"
"'0" OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@key.0 } empty-

orderedset OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@column.0
“platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@column.1
'pIatform:/resource/PropagateChanges/ModeIs/rdbms.rdbms#//@tables.O/@column.2
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@column.3 }

OrderedSet { platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#/ } ),

(rdbms-Key “platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@key.0
"ltem_pk' "0" OrderedSet

{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0 } OrderedSet

{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@column.3 } ),

Gomez Llana, Abel 196




Soporte grafico para trazabilidad en una herramienta de Gestién de Modelos

(rdbms-Column
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@column.0 "USPrice"
“http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EBigDecimal™ empty-orderedset empty-
orderedset OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0 } ),
(rdbms-Column
“platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@column.1
"productName"™ "0" "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString" empty-orderedset
empty-orderedset OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0 } ),
(rdbms-Column
“platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@column.2 *"quantity"
0" "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EInt"” empty-orderedset empty-orderedset
OrderedSet {"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0 } ),
(rdbms-Column
“platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@column.3 " ltem_tid"
"0" "NUMBER" empty-orderedset OrderedSet
{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@key.0 }
OrderedSet {"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0 } ),
(rdbms-Table "platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1
"PurchaseOrder™ "0" OrderedSet
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@key.0 }
OrderedSet
{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@foreignKey.0 }
OrderedSet
{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.0 ::
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.1 ::
'pIatform:/resource/PropagateChanges/ModeIs/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.2
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.3 }
OrderedSet { platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#/ } ),
(rdbms Key platform /resource/PropagateChanges/ModeIs/rdbms rdbms#//@tables.1/@key.0
"PurchaseOrder_pk" "0" OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1 } OrderedSet
{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.3 } ),
(rdbms-ForeignKey
“platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@foreignkKey.0
"PurchaseOrder_items_Iltem"™ "0" OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.0/@key.0 } OrderedSet
{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.0 }
OrderedSet {"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1 } ),
(rdbms-Column
“platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.0
"PurchaseOrder_items_Iltem_tid" "0" "NUMBER"™ OrderedSet
{ "platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@foreignKey.0 }
empty-orderedset OrderedSet
{"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1 } ),
(rdbms-Column
“platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.1 “billTo"
0" "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString” empty-orderedset empty-orderedset
OrderedSet {"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1 } ),
(rdbms-Column
“platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.2 *shipTo™
"0" "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore#//EString” empty-orderedset empty-orderedset
OrderedSet {"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.l1 } ),
(rdbms-Column
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1/@column.3
"PurchaseOrder_tid" "0" "NUMBER"™ empty-orderedset OrderedSet
"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms. rdbms#//@tables.1/@key.0 }
OrderedSet {"platform:/resource/PropagateChanges/Models/rdbms.rdbms#//@tables.1 } )
3
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ANEXO VI. CREACION DE UN
PROYECTO EMF.

A continuacién ilustraremos el procedimiento para generar un proyecto EMF.
Mostraremos, por ejemplo, el proceso de generacién del proyecto para el metamodelo
de trazabilidad basico. En primer lugar, iniciaremos el asistente de creacién de
nuevo proyecto de Eclipse, y seleccionaremos «EMF Project».

& New

Select a wizard

Create a new Java project with an EMF model

Wizards:

@ Java Project ~
& Java Project from Existing Ant Buildfile
% Plug-n Project
Ef Preduct Configuration
1= CVS
[=]-[= Edipse Modeling Framework
- [& EMF Model
T Project|
15 Empty EMF project
1= EMF Diagrams
1= Example EMF Model Creation \Wizards
= Java
== Java Emitter Templates
1= Maude
1= Moment

x

- ] - -
|

| £

| Mext = | Eirish ‘ Cancel ‘

Figura 80: Dialogo de creaciéon de nuevo proyecto EMF.

El siguiente paso del asistente pregunta por el nombre que tendra el proyecto.
Por ejemplo, para la creacién del metamodelo de trazabilidad béasico, indicaremos
«es.upv.dsic.issi.moment.traceability.basicmetamodel».
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& New EMF Project

EMF Project
Create a new Java project to hold the EMF model

Project name: ] £s,upv.dsic.issi.moment, traceability. basicmetamode!

~Project contents
V¥ Use default

< Back | Mext = | Firiish Cancel

Figura 81: Dialogo para indicar el nombre del nuevo proyecto EMF.

En este punto del asistente se nos solicitara a partir de qué tipo de modelo se
desea crear un proyecto EMF. Inicialmente se pueden seleccionar un modelo Ecore,
un esquema XML y un modelo de Racional Rose. Si se ha instalado el soporte para
UML2, también aparecera la opcién correspondiente.

En caso de que se desee crear un proyecto para un modelo a partir de Java
anotado, es necesario crear primero el modelo Ecore mediante el asistente “Nuevo
modelo EMF”, y seleccionar el archivo .ecore generado en este punto del asistente.

En este caso, nosotros seleccionamos la opcién de un modelo Ecore.

& New EMF Project E]

Select a Model Importer

Create the Ecore model based on other Ecore or EMOF models

Model Importers:

Jaccoremodel |

@ Roze dass model
) UMLZ model
[5] %ML Schema

< Back | Mext = | Einish Cancel

Figura 82: Didlogo de selecciéon de modelo origen.

Una vez seleccionado el tipo de fuente para generar el proyecto EMF,
deberemos indicar el nombre del fichero ecore a partir del cual generaremos el
proyecto. Igualmente, se indicara en este paso del asistente el nombre que tendra el
fichero del modelo generador.
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& New EMF Project

Ecore Import

Specify one or more '.ecore’ or '.emof URIs, try to load them, and choose a file
name for the generator model

Model URI: Browse File System... J |§B

] platform: fresource/Traceability BasicTraceabilityMetamodel. ecore Load

Generator model file name:

] BasicTraceabilityMetamodel. genmaodel

< Back | Mext = | Eirist Cancel

Figura 83: Eleccién del modelo Ecore y el modelo generador.

Por Gltimo, seleccionaremos del modelo ecore seleccionado sobre qué paquetes
desearemos generar cédigo, y el nombre para sus ficheros de modelo. En caso de que
el modelo core tenga referencias a otros modelos, se indicaran en este punto. Una vez
realizados todos estos pasos, puede pulsarse el boton Finish, terminando el asistente,
y mostrandose en pantalla el modelo generador.

& New EMF Project

Package Selection
Specify which packages to generate and which to reference from other generator
models
Root packages: Select All Deselect Al J
Package File Mame J
8 TraceabilityMetamodel BasicTraceabilityMetamodel. ecore

Referenced generator models: Browse...

< Back [t - ] Einish | Cancel

Figura 84: Seleccion de elementos a generar y sus referencias.
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