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Resumen

La programacion orientada a aspectos (AOP) sirve para separar las preocupaciones transversales desde
la perspectiva de implementacion de un sistema de software. El modelamiento orientado a aspectos (AOM)
ofrece una alternativa para representar las preocupaciones transversales en niveles méas altos de abstraccion,
en etapas anteriores a la implementacion del software.

“Reusable Aspect Models” (RAM) es un enfoque de AOM, que permite el disefio detallado de un sistema
de software a través de modulos llamados “aspect models”. La representacion grafica de RAM esté inspirada
por UML; los aspectos son definidos estaticamente a través de diagramas de clases y dindmicamente por medio
de diagramas de estado y de secuencia. La consistencia entre modelos esta asegurada por RAM, gracias a la
jerarquia de modelos y estructuras de dependencias. TouchRAM es una herramienta grafica para el modelado
de aspectos RAM. Actualmente TouchRAM continia en desarrollo y es la tinica herramienta disponible para
la creacion de RAMs. TouchRAM no esta disponible para el publico general, dificultando su adopcion en
otros proyectos de software.

El objetivo de la presente tesis es presentar TextRAM, un modelador textual para la definicién de modelos
RAM. TextRAM se presenta como una alternativa a TouchRAM. El codigo fuente de TextRAM esté dis-
ponible para su descarga y su implementacioén pretende estimular el desarrollo e investigacion de RAM. Los
modelos resultantes de TextRAM, podran ser utilizados por TouchRAM y viceversa. Los usuarios de RAM,
podran elegir entre un modelamiento grafico con TouhRAM o de un modelamiento textual con TextRAM.
Los objetivos de TextRAM son: (1) definicién de una abstraccion adecuada para la sintaxis concreta textual,
(2) implementar una extension de Eclipse que permita la edicion de modelos con la sintaxis concreta de Tex-
tRAM, (3) tranformacion de modelos desde TextRAM a TouchRAM vy viceversa, (4) Aplicar las validaciones
semanticas alineadas a las reglas de TouchRAM, (5) demostrar la validez de TextRAM, por medio de un caso

de estudio llamado “Slot Machines”.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Programacidén orientada a aspectos

La modularidad es la propiedad de un sistema que ha sido descompuesto en un conjunto de modulos
cohesivos y con bajo acoplamiento. La conexién entre dichos moédulos, se realiza en base a los supuestos que
los moédulos hacen entre si [6]. Parnas ofrece un criterio para la descomposicion de sistemas en modulos: “...
inicia con una lista de decisiones dificiles de diseno que son susceptibles al cambio. Entonces, cada mddulo es
disefiado para ocultar dicha decision a los demas” [20]. En consecuencia, los sistemas modulares son més faciles
de razonar. Un sistema de software complejo, por lo general, estd compuesto por diversas preocupaciones que
interacttian entre si para alcanzar un objetivo. Una preocupacién, es un conjunto de informacién cohesiva que
el desarrollador debe representar dentro de un sistema. Lamentablemente, los mecanismos de descomposicion
jerérquica de los lenguajes de programacion orientados a objetos no son suficientes para modularizar todas
las preocupaciones interesantes de un sistema complejo [I5]. Las preocupaciones transversales atraviesan la
modularidad natural de un sistema, causando problemas de dispersién y entrelazamiento de codigo (por
ejemplo el monitoreo y la traza de eventos, manejo de excepciones, gestion de transacciones, etc). El codigo
disperso y entrelazado no se puede reutilizar, ademas es dificil de mantener y las preocupaciones transversales
no se pueden razonar en forma local; esto tiene como consecuencia una complejidad en la evolucién del software
[13].

En 1997, Kiczales et. al. [15] realizan una propuesta llamada programacion orientada a aspectos (AOP)
como alternativa a la modularizacién de las preocupaciones transversales. AOP resuelve los problemas in-
herentes a la dispersion y entrelazamiento de cédigo, ofreciendo al programador mecanismos para separar
preocupaciones transversales en forma limpia y concisa. La AOP define los siguientes conceptos basicos [18]:
(1) “Aspect”: es la definicién modular de una preocupacion transversal. (2) Cédigo base, es toda preocupacion
que no es transversal. (3) “Weaving” es el mecanismo que combina el c6digo base con las preocupaciones
transversales para formar el sistema final. (3) “Join Points” son los puntos de ejecuciéon identificables dentro

del sistema. (4) “Pointcuts” es un mecanismo para la seleccion de un conjunto de “Join Points’.



1.2. Modelamiento orientado a aspectos y “Reusable Aspect Mo-
dels”

1.2.1. Modelamiento orientado a aspectos

Desde la perspectiva de la implementacion de un sistema, AspectJ [I§] ha surgido como uno de los
protagonistas principales en la implementacion de AOP. La aplicaciéon de AOP no se limita al nivel de
programacion, también estéd presente en las demaés etapas del ciclo de vida del desarrollo de software (ingenieria
de requisitos, anélisis y disefio, etc.). El desarrollo de AOP en dmbitos distintos a la programacion, se ha visto
estimulado por el surgimiento de paradigmas como la ingenieria de software orientada a modelos (MDSE), que
ve al software como un producto de transformaciones y modelos [22]. El enfoque de modelamiento orientado a
aspectos (AOM), los aspectos identifican preocupaciones que atraviesan las diferentes vistas de un modelo[12].
Los enfoques existentes de AOM, se han convertido en una estrategia exitosa para la separacién y composicion

de modelos.

1.2.2. “Reusable Aspect Models”

"Reusable Aspect Models" (RAM) [16] es un enfoque simétrico de AOM que permite crear modelos en
forma escalable. Los aspectos modelados se llaman “aspect models”. Los RAM, permiten descomponer una
funcionalidad compleja en funcionalidades més simples, por medio de la reutilizacion de los “aspect models” y
la aplicacién de una cadena de dependencias que generan una jerarquia de aspectos. La correcta composicion
de “aspect models” es verificada por mecanismos de consistencia. El proceso “weaving” es el encargado de
resolver la dependencia de aspectos y de la generacién del modelo final.

Existen dos tipos de dependencias: (1) extension de modelos y (2) personalizacion de modelos [4]. Cuando
A extiende a B, la intencion del modelador es adicionar nuevas estructuras o comportamientos al modelo B.
Cuando A depende de B (personalizacion de modelos), la intencion del modelador es adaptar la estructura
y comportamiento de A con las caracteristicas provenientes de B.

Gréficamente los “aspect models” son representados por diagramas UML adaptados con la seméantica de
RAM. Asi, la vista estructural se representa por medio de diagramas de clase; la vista dindmica por medio
de diagramas de estado y secuencia. Actualmente la Unica herramienta disponible para modelar aspectos en
RAM, es TouchRAM una herramienta grafica tactil que permite modelar la vista estructural y la vista de
dindmica de los modelos de RAM. También permite la definicién de la jerarquia de aspectos y soporta el

proceso de “weaving” de “aspect models”.

1.3. TextRAM

El objetivo de la presente tesis es presentar a TextRAM como una herramienta para el modelado de
aspectos en RAM. TextRAM se presenta, no s6lo como una alternativa a TouchRAM, su motivacién también

se encuentra en los siguientes puntos:

= Es una oportunidad para estimular el desarrollo e investigacion de RAM. Los usuarios de RAM, dis-
frutaran de dos herramientas para la definicién de “aspect models”. Ellos podran elegir la alternativa

més adecuada a sus preferencias: textual o grafico.

= Comprobar empiricamente lo que Voelter afirma en [32]: “el formato textual es por lo general mas usado,
escala mejor y construirlo requiere menos esfuerzo”, y asi ofrecer una herramienta potencialmente mas
amigable que TouchRAM.



= Para gozar de todos los beneficios de TouchRAM, es necesario poseer una pantalla tactil de grandes
dimensiones. Con TextRAM, no se requiere, ya que los modelos se definiran en archivos de texto plano,

validados por la herramienta.

= A través de una representacion textual, se pretende ofrecer una alternativa de comunicacién de los
modelos RAM. Actualmente para razonar un modelo RAM, se utilizan diagramas basados en UML;
ahora, también se podra utilizar la sintaxis concreta textual de TextRAM para analizar un modelo
RAM.

= TouchRAM no esta disponible para el publico general, dificultando su adopcion en otros proyectos de
software [24]. El codigo fuente de TextRAM esta disponible para su descarga en [28].

La tesis de un Magister en Tecnologia de la Informacion estd orientada a la aplicacion de los conceptos
aprendidos durante el transcurso del programa; dicha tesis, no esta orientada a la comprobacién de una hipo-
tesis, tal y como lo hacen el Magister en Ciencias con mencién Computacion o el Doctorado en Ciencias con
menciéon Computacion. La intencién del presente documento es describir el proceso de creacion de Text RAM
y presentar dicha herramienta como una alternativa a TouchRAM.

Actualmente los modelos RAM, solo se pueden definir por medio de TouchRAM. TouchRAM es un DSL
grafico para la definicion de modelos RAM. TextRAM se presenta como una alternativa textual para definirs

RAMs. Las caracteristicas que debe soportar TextRAM, son las siguientes:
= Jerarquia de aspectos.
= Definicion de la vista estructural.
= Definicién de la vista de mensajes.
» Interoperabilidad con TouchRAM (por medio de los modelos RAM).
= Validacién seméntica de los modelos.
= Generacién automética de modelos RAM.

= Generacion automatica de la representacion textual en base a un modelo existente de RAM (ingenieria

inversa).

= Exportaciéon de la representacion textual a una representacion gréfica, por medio del uso de Graphviz
[14].

1.3.1. DMotivacion

La naturaleza textual de TextRAM, ofrece ventajas sobre el DSL grafico TouchRAM. En [32], Voelter hace
una comparaciéon entre las notaciones graficas y textuales: “el formato textual es por lo general mas usado,
escala mejor y construirlo requiere menos esfuerzo”’. También, los modelos de TextRAM se pueden utilizar
como una herramienta efectiva para el razonamiento y comunicacion de los modelos RAM; para expresar
un modelo de RAM, se puede utilizar su notacién textual y para compartirlo solo se necesita de un simple
archivo de texto plano. Otra de las motivaciones de TextRAM, es estimular el desarrollo e investigacion de
RAM.



1.3.2. Implementacién

TextRAM es una aplicacion generadora de modelos, por tanto, se implemento con los lineamientos dictados
por la ingenieria de softwares orientada a modelos (MDSE): dicho paradigma, indica que el software es el
resultado de la interaccion entre modelos y transformaciones. Los modelos son abstracciones de la realidad, los
metamodelos son modelos que describen modelos. El metamodelo de TextRAM esté restringido al metamodelo
de RAM.

Un modelador textual estd compuesto por 3 ingredientes:

1. La sintaxis concreta textual (TCS): notacién para expresar la representacion de los modelos.

2. La sintaxis abstracta: estructura de datos que persiste la seméantica reflejada por instancias de la sintaxis

concreta textual.

3. La semaéntica: describe el significado de los elementos definidos en el lenguaje y el resultado de combinar

dichos elementos. La semantica de TextRAM son los conceptos definidos por RAM.

La definicion de la TCS, constituye el primer paso para la construcciéon de TextRAM, con dicha definicién
se deriva la sintaxis abstracta y la graméatica (reglas formales de transformacion de instancias de la TCS a
instancias de la sintaxis abstracta).

La generacion de instancias de TouchRAM, por medio de TextRAM se realiza por una transformacion
M2M (modelo a modelo). El M2M se realiz6 a través de la definicién de equivalencias entre modelos de
TextRAM y TouchRAM. A este proceso se le llamé exportacion de modelos desde TextRAM a TouchRAM;
la transformaciéon M2M no se limit6 a la exportacién de modelos, también existe un proceso de importaciéon
de modelos TouchRAM a TextRAM, esto permite la reutilizaciéon de modelos existentes de TouchRAM y su
representacion en forma automética en TextRAM.

La integridad semantica de los modelos de TextRAM se garantiza a través de una validacién de modelos
realizados por TextRAM. Para soportar la jerarquia y reutilizacion de aspectos, fue necesario crear reglas
de importacién de modelos y restriccciones de visibilidad entre elementos (“scoping”). El resultado de la
importacién de modelos TouchRAM a TextRAM es un archivo de texto plano con la representacion textual
de RAM; los formatadores son programas que se construyerén con el objetivo de dar legibilidad humana a la
TCS de TextRAM.

1.3.3. Validacién

“Slot Machines” (SM) es un caso de estudio no trivial, con requisitos dispersos en muchas fuentes y con
restricciones impuestas por distintos campos de estudio [10]; la relevancia de dicho trabajo es el anélisis del
comportamiento de interacciones complejas dentro del contexto de AOP, en un proyecto complejo obtenido
de la industria. Para validar el funcionamiento de TextRAM, se ha elegido el caso de estudio SM. Una SM
es una maquina tragamonedas que funciona al introducirle créditos; el jugador apuesta dichos créditos y si
gana, la SM entrega un premio en forma de créditos canjeables en monedas, “tickets” o transferencias elec-
tronicas. Previamente, el equipo de trabajo que construydo RAM identificd y desarroll6 los siguientes “aspect
models”: Betting, Blockable, CriticalError, Demo, DemoNetworkResolution, Game, InterceptReturnMetering,
Map, Metering, Named, NetErrorsArbiter, NetworkedError, NormalError, Observer, Random, Returning-
Command, SMNetwork, SMNetworkArbiter, Singleton, SlotMachineMetering, WeakError, ZeroToManyOr-
dered. Para validar el funcionamiento de TextRAM, se desarrollaron todos los “aspect models” mencionados

anteriormente.



1.4.

Objetivos

Para poder construir TextRAM y cumplir con la generacion de modelos conformes a RAM, se han definido

los siguientes objetivos:

1.5.

Definir una sintaxis concreta textual, que permita la definicion de RAMs.

Implementar una extensién de Eclipse que permita la edicién de modelos con la sintaxis concreta textual
de TextRAM.

Implementar la transformacion de modelos TextRAM a modelos equivalentes de TouchRAM.

Implementar la transformaciéon de modelos existentes de TouchRAM a representaciones equivalentes de
TextRAM.

Aplicar validaciones semanticas alineadas a las reglas de TouchRAM.

Mostrar la validez de TextRAM, a través del caso de estudio “Slot Machines”.

La herramienta TextRAM

TextRAM, es una herramienta textual cuyo objetivo es la creacion de modelos conformes a RAM. Por

lo tanto, TextRAM soporta las siguientes caracteristicas: (1) jerarquia de aspectos, (2) vista estructural, (3)

vista de mensajes (diagramas de secuencia), (4) generacion de instancias validas de modelos RAM.

1.6.

Organizacién del texto

El presente trabajo, se organiza de la siguiente forma:

Capitulo 2, describe los fundamentos tedricos necesarios para la construccion de TextRAM. Inicia con
los conceptos bésicos de los lenguajes de dominio especifico (TextRAM es un lenguaje de dominio
especifico a RAM). Después, se presenta la evaluacion de las distintas herramientas para el desarrollo
de TextRAM; luego se presenta una intrucciéon al MDSE y a la AOP, para finalizar con la teoria de
RAM.

Capitulo 3, presenta el metamodelo de TextRAM. Inicia con la definicion de las sintaxis concreta
textual, luego se presenta la definicion de la gramatica y finalmente, se detallan todos los elementos del
metamodelo de TextRAM.

Capitulo 4, explica los detalles de implementacion de TextRAM: configuracion del lenguaje, conversor
de valores, mecanismo de “scoping”, validaciones semanticas, formateradores y termina con la descrip-
ciéon de la exportacion e importacion de modelos RAM en TextRAM por medio de mecanismos de

transformacion de modelos.

Capitulo 5, su objetivo es validar el funcionamiento de TextRAM, por medio del caso de estudio “Slot
Machines”. Inicia con la descripcion del caso de estudio, contintia con la identificacion de las principales
preocupaciones e interacciones, y termina con la implementacién de todas los aspectos identificados en
la herramienta TextRAM.

Finalmente, el capitulo 6 presenta las conclusiones del presente trabajo a través de la experiencia
obtenida en la construccién de la herramienta; ademés describe los elementos que hay que tomar en
cuenta en futuras evoluciones de TextRAM y dedica la dltima seccion al trabajo futuro.



Capitulo 2

Marco Teo6rico

La seccién [2.1} introduce el concepto de los DSL. Un “language workbench” es una herramienta espe-
cializada para la definicién de DSLs, la seccién presenta una lista relevante de “language workbenches”
investigados para la implementacion de TextRAM. Los DSLs estan contenidos dentro un campo de estudio
mas amplio llamado Ingenieria de Software Orientado a Modelos (MDSE), dicho paradigma se estudia en la
seccion [2:3] Para la comprension de RAM es necesario el estudio de la programacion orientada a aspectos
(ver seccion [2.4 en la pagina 23). La seccié explica los conceptos bésicos de RAM y en la seccién se

presenta TouchRAM la tnica herramienta que existe actualmente para modelar aspectos en RAM.

2.1. Introduccién a los Lenguajes de Dominio Especifico.

En todas las ramas de la ciencia y la ingenieria, se pueden distinguir dos enfoques: genéricos y especificos.
Los enfoques genéricos proporcionan una solucién general para los problemas de un area en particular, pero su
solucién puede no ser 6ptima. Un enfoque especifico, puede proporcionar una mejor solucién para un conjunto
pequeno de problemas [31]. En las ciencias de la computacion, esta dicotomia también existe, con los lenguajes
de programacion general (GPLs) y los lenguajes de especificacion de dominio (DSLs). Un lenguaje de dominio
especifico (DSL) es un lenguaje de programacion o un lenguaje de especificacion ejecutable que ofrece, a partir
de notaciones y abstracciones adecuadas, un poder de expresividad enfocado y por lo general restringido en

un problema de dominio particular [31]. De la definicién anterior, se destacan 4 elementos:

1. Lenguaje de programaciéon de computadoras: Un DSL es usado por humanos para instruir a la compu-

tadora que realice cierta accién.

2. Naturaleza del lenguaje: Un DSL es un lenguaje de programacién, y como tal, debe tener una sensacién
de fluidez, en donde la expresividad, debe originarse no solo de expresiones individuales, si no que

también de la forma en que la mismas pueden ser compuestas como un conjunto.

3. Expresividad limitada: Un lenguaje de programacién general proporciona muchas capacidades: soporte
de variables, control y abstraccién de estructuras. Todo esto es tutil, pero es mas dificil de aprender y
usar. Un DSL soporta, un conjunto minimo de funcionalidades para soportar un dominio. Por medio

de un DSL no se puede construir software que no este enmarcado dentro del dominio del problema.

4. Enfoque en el dominio: Un lenguaje limitado, es solamente 1til si tiene un enfoque claro en un dominio

pequeno. El enfoque al dominio, es lo que convierte a un lenguaje limitado en algo de real valor.



2.1.1. Lenguajes de programacioén general vs lenguajes de especificaciéon de do-
minio

Los GPLs pueden ser utilizados para implementar cualquier artefacto compatible con la maquina de
Turing. Entonces, ;Por qué existen diversos GPLs? mucho depende de la estrategia de ejecucion. Por ejemplo,
en el lenguaje de programacion C es compilado a un cédigo nativo eficiente, mientras que Ruby, en general,
es ejecutado por una méquina virtual (una combinacion entre compiladores e intérpretes). Las caracteristicas
que ofrecen cada uno de los lenguajes, estan optimizadas para las tareas que son relevantes en sus respectivos
dominios. Por ejemplo, en C se puede manipular la memoria (aspecto importante para comunicarse con
dispositivos de bajo nivel). Por otro lado, en el lenguaje de programaciéon Ruby no se puede manipular
memoria, pero gracias al recolector de basura el programador no tiene que preocuparse de ubicar y liberar
memoria manualmente.

Incluso en el campo de los GPLs, existen diferentes lenguajes, cada uno exponiendo diferentes funcio-
nalidades, ajustadas a una tarea especifica. Entre mas especifica se vuelve una tarea, es mas adecuado el
uso de lenguajes especializados. Un DSL, simplemente es un lenguaje que esta optimizado para una clase de
problemas o un dominio en particular. Los lenguajes de dominio especifico, sacrifican cierta flexibilidad para
expresar cualquier tipo de programa, en favor de la productividad y precisién de programas relevantes en un

dominio en particular.

2.1.2. Ingredientes de un lenguaje de programaciéon

Un DSL y un GPL deben tener los siguientes ingredientes principales [7]:

1. Sintaxis concreta: define la notacién que usaran los usuarios para definir los programas. Es la represen-

tacion especifica del lenguaje a modelar.

2. Sintaxis abstracta (AST): es la estructura de datos que persiste la semantica de la informacion relevante

expresada por un programa. Por lo general es un arbol o un grafo. No debe contener detalles de notacion.

3. Seméntica: describe el significado de los elementos definidos en el lenguaje y el significado de combinar

dichos elementos.

La Figura[2.1.1] muestra la relacion entre los tres ingredientes: la seméntica define el significado de la sintaxis

abstracta e indirectamente el de la sintaxis concreta; la sintaxis concreta representa la sintaxis abstracta.

Seméntica
N o
N, %,
NG, s,
N2
G

N%, %,
[+]

<

\!
Representaciones
Sintaxis abstracta Sintaxis concreta

Figura 2.1.1: Ingredientes principales de un lenguaje



2.1.3. Clasificacion de los DSLs

Los DSLs se pueden clasificar en dos categorias [13]:

1. DSL externo, es un lenguaje de programaciéon que se construye, desde cero y tiene una infraestructura

independiente para el analisis léxico, técnicas de parseo, interpretaciéon y generaciéon de codigo.

2. DSL interno, es un lenguaje que utiliza la infraestructura de un lenguaje de programacién existente,
para construir la semantica de especificacion de dominio encima de él. (ejemplo: “Rails en Ruby”). Por
ende, los DSL internos estdn embebidos dentro de un lenguaje de programacion general. Usualmente, el

lenguaje huésped es de tipos dindmicos y la implementacion del DSL es basada en meta-programacion.

2.1.4. Sintaxis concreta y abstracta

La sintaxis concreta de un lenguaje es la interfaz que utilizan los usuarios para crear programas; la sintaxis
abstracta es la representacion seméntica de dicho lenguaje [32]. La sintaxis abstracta, es una estructura de
datos o modelo, que actia como una API para aplicar herramientas de validacion, transformacién y generacion
de codigo. Existen dos estrategias para el desarrollo de la sintaxis concreta y abstracta[32]:

= Iniciar por la definicién de la sintaxis concreta: la sintaxis abstracta es derivada a partir de la sintaxis
concreta, ya sea de forma automética o con la ayuda de especificaciones durante la definicién de la

sintaxis concreta.

= Iniciar por la definicion de la sintaxis abstracta: la sintaxis concreta se define a partir de las especifica-

ciones de la sintaxis abstracta.
Para la creacion de la sintaxis abstracta, existen dos técnicas [32]:

1. “Parsers”: utilizan una definicién formal llamada gramatica, para poder derivar la sintaxis abstracta a

partir de la sintaxis concreta.

2. Proyeccién: la sintaxis abstracta es generada a partir de acciones realizadas por el usuario en un editor.
La sintaxis concreta es dindmica y es generada a partir de los cambios ocurridos en la sintaxis abstracta.

La proyeccion no utiliza una graméatica.

Los compiladores tradicionales utilizan “parsers” creados en forma manual; la consecuencia de esto son pro-
gramas grandes y monoliticos. “Parser Generator” es una técnica mencionada por Fowler [11] que indica co6mo
el “parser es generado en forma automatica en base a la especificacién de una gramatica. Este es el enfoque
que utilizan la mayoria de los compiladores actuales. La ventaja de los generadores de “parsers” es que el
modelador no debe ser un experto en la definicién del lenguaje (a diferencia de un “parser” construido en

forma manual); sin embargo los “parser” hechos a la medida ofrecen un mejor rendimiento.

2.2. Herramientas de implementaciéon

Los “Language Workbenches” son herramientas que soportan la reutilizacién, composicién y definicién

eficiente de lenguajes, a través de un entorno integrado de desarrollo (IDE) [19]. Existen diversas alternativas:

1. Enso (http://www.enso-lang.org): permite el desarrollo de software basado en la interpretacion e inte-
gracion de lenguajes de especificacion ejecutables. El proyecto esta basado en Ruby. Su objetivo es la

exploracion de nuevos enfoques para el paradigma MDSE.



2. Mas (http://www.mas-wb.com): es una herramienta web para la creacién de modelos o DSLs. Mas,
utiliza edicién proyeccional para brindar un ambiente amigable a los usuarios no técnicos. La seméantica
del lenguaje es por medio de activaciones, que consistenten en plantillas declarativas para la generacién
de codigo. El objetivo de Mas, es reducir la barrera de entrada para la creacion de lenguajes; Mas,

busca la adopcién rapida del MDSE por parte de otras disciplinas e industrias.

3. MetaEdit+ (http://www.metacase.com): es un “language workbench” gréfico, maduro para el modela-
miento de DSLs. MetaEdit+ reduce la complejidad accidental ya que guia al usuario en la construcciéon
de lenguajes productivos. Estudios empiricos han demostrado la mejora de productividad por parte de
los desarrolladores en un factor 5-10, en comparacién a la programacién convencional. Su licencia es

comercial.

4. MPS (http://www.jetbrains.com/mps): es un “language workbench” de codigo libre desarrollado por
JetBrains. Su caracteristica méas distintiva es el uso de un editor proyeccional que soporta notacién
textual, simbdlica y tabular.

5. Onion: es un “language workbench” cuya infraestructura esta construida en la plataforma .NET; los
objetivos principales de Onion son proveer herramientas para agilizar la creacién de DSL en diferentes
notaciones (graficas, textuales proyeccionales) y proveer escabilidad a grandes modelos, a través del

particionamiento y sincronizaciéon de modelos.

6. Spoofaz (http://www.spoofax.org): es un “language workbench” basado en el IDE de Eclipse. Esta orien-
tado a la construccién de DSL textuales. En Spoofax, los lenguajes son especificados declarativamente

por medio de una meta-DSL.

7. SugarJ (http://www.sugarj.org): es un lenguaje de programacion extensible basado en Java. Sugar]
utiliza una extensién del IDE de Spoofax. SugarJ estd recomendado para implementaciones de DSL,

que disfrutan de los beneficios que puede brindar el uso simultaneo de DSLs internos y externos.

8. Whole Platform (http://www.whole.sourceforge.net): es un proyecto maduro que soporta la programa-
cién orientada a lenguajes. Se utiliza principalmente en el dominio de las finanzas, debido a su habilidad
para definir formatos de datos y “pipelines” para la transformacion de los modelos sobre grandes canti-
dades de datos. “Whole Platform” también es utilizado para interactuar con sistemas legados por medio

del uso de formatos de datos basados en la graméaticas definidas por el modelador.

9. Rascal (http://www.rascal-mpl.org): es un lenguaje de metaprogramacion extensible, con un IDE para
el anélisis de codigo fuente y transformaciones. Rascal combina y unifica caracteristicas encontradas
en otras herramientas para la manipulacién de cédigo fuente y “language workbenches”. También,
proporciona una interfaz simple de programacién para extender el IDE de Eclipse.

10. Xtezt (http://www.eclipse.org/xtext): es una marco de trabajo de codigo libre, para el desarrollo de
lenguajes de programacion y DSLs. Su diseno esta basado en construcciones de compilacién probados

y patrones que se expresan en muchos de los lenguajes de programacién mas utilizados.

Para la construccion de TextRAM, se evaluaron dos “Language Workbenches”: Xtext y Rascal. A continuacion
se presenta una descripciéon de ambas tecnologias, con el objetivo de compararlas y justificar la eleccion de
la herramienta méas adecuada para TextRAM.



2.2.1. Xtext

Xtext es una herramienta que sirve para implementar lenguajes de programacion (DSLs o GPLs), dentro
del marco de trabajo de Eclipse [5]. Xtext es un generador de “parsers” y ofrece toda la infraestructura
para definir restricciones, manejo de tipos, “scoping’, generaciéon de codigo, interpretes, “quickfixes” y todas
las caracteristicas de un lenguaje de programacion moderno [34]. Para la generacion del “parser”, Xtext se
apoya en ANTLR [2] (pronunciado: “Antler, ANother Tool for Language Recognition”). La definicion de la
graméatica en ANTLR se realiza en un solo archivo. Un modelo seméantico [11] es un modelo de objetos en
memoria, que un DSL debe completar. El modelo seméantico y la sintaxis abstracta son términos equivalentes.
Xtext se apoya en EMF Ecore (ver secciéon para persistir el modelo seméantico en memoria.

La gramatica (piedra angular de Xtext) es la definicion formal de la sintaxis concreta. El objetivo de la
gramatica es indicar cémo se mapea la sintaxis concreta con la sintaxis abstracta representada en memoria.
El modelo es construido dindmicamente por el "parser" cuando se consume una entrada valida de texto.

Xtext permite la reutilizacién de otras gramaéticas.

“Parser”

Las reglas del “parser” son vistas como un plan para la creacion de EObjects que forman el modelo

semantico. Los elementos que estan diponibles en las reglas del “parser” son [5]:
1. Grupos
2. Alternativas
3. Palabras claves.
4. Reglas de llamada.
A continuacién, se describe como algunas expresiones proporcionan “hints” para la construccion directa del

AST:

Asignaciones

La creaciéon de instancias se realiza en las asignaciones. El tipo de la entidad asignada es un EClass
inferido desde el lado derecho de la asignacion. El nombre del EClass puede ser definido explicitamente o
implicitamente utilizando el nombre de la regla. A continuacién se presenta una regla que retorna un EClass

llamado Aspect:

Aspect: ’aspect’ name=ID ’{’ structure=Structure ’}’;

La declaracion sintéctica de Aspect inicia con la palabra clave “aspect” seguido de la asignacién name=ID;

el lado derecho de dicha asignaciéon puede ser una llamada a otra regla, una palabra clave, una referencia

cruzada o una alternativa. Los tipos involucrados en la asignacién deben ser compatibles.

Operadores de asignacion
1. El caracter = es usado cuando se espera un solo elemento.
2. El caracter += espera una lista con multiples valores y adiciona el valor a dicha lista.

3. El caracter 7= espera un elemento de tipo EBoolean y asigna “true” si el elemento del lado derecho fue

referenciado.
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Referencias cruzadas

Xtext permite la definicion de referencias cruzadas dentro de la gramatica. Ejemplo:

Transition : event=[Event] ’=>’ state=[State];

La regla “Transition” esta formada por dos referencias cruzadas, una apuntando a “event” y otra a “state”.

El texto entre corchetes no se refiere a otra regla, se refiere a un EClass. En Ecore, la clase EReference tiene
una propiedad que indica si la referencia es contenedora o no. Una referencia contenedora es un apuntador a un
objeto. Un objeto puede tener un solo contenedor. Las referencias cruzadas son referencias no contenedoras. La
determinacion de alcance (“scoping”) se encarga de resolver este tipo de referencias a través de un identificador
unico (“index”) que almacena toda la informacién del objeto. La resolucion de las referencias cruzadas se hace

en una etapa llamada enlazamiento “linking”.

Determinaciéon de alcance y enlazamiento

El enlazamiento resuelve las referencias de los simbolos de un lenguaje basado en “parser”. La resolucién
de referencias es por medio de la convenciéon de nombres. La determinacién de alcance, es el mecanismo
principal detras de la visibilidad y la resolucién de referencias cruzadas. Desde el momento en que el DSL
necesita estructurar el codigo, se necesita una implementacion de la definicién de alcance.

Por lo general, le determinacién de alcance de una referencia cruzada, depende de:
1. El espacio de nombres en donde viven los elementos.

2. La ubicacion dentro de la estructura del sitio que contiene la referencia cruzada.
3. Algun aspecto, que no necesariamente es estructural por naturaleza.

Xtext proporciona una API de Java para implementar la determinaciéon de alcance. Con dicha API un
desarrollador puede definir varios niveles de alcance [5]:

1. Alcance simple y local.
2. Alcance anidado.

3. Alcance global.

Restricciones

No todos los programas que cumplen con la especificacién del metamodelo son vélidos. La definicién de un
lenguaje incluye restricciones que no pueden ser expresadas solamente por el metamodelo. Las restricciones
son condiciones booleanas que deben ser evaluadas como verdaderas para poder indicar la validez de un
modelo. Un mensaje de error debe ser reportado si la expresion a evaluar es falsa. Se pueden distinguir dos
tipos de restricciones [5]:

1. Restricciones que exigen que los elementos estén bien formados. Ejemplo: unicidad de los nombres en

una lista de elementos.

2. Sistema de tipos: las reglas de los sistemas de tipos, son diferentes porque verifican la correcta definicion
de los tipos dentro de un programa. Por ejemplo, el sistema de tipos se asegura que no se pueda asignar

un float a un int.
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Las restricciones pueden ser implementadas por cualquier lenguaje o "framework" que pueda consultar un

modelo y reportar errores al usuario. La definicién eficiente de restricciones, debe contemplar [5]:
1. Instrucciones para navegar y filtrar el modelo.

2. Soporte a funciones de orden superior, para la escritura de algoritmos genéricos y estrategias transver-

sales.
3. Definiciéon declarativa de las restricciones, con asociaciéon a los conceptos del lenguaje (o patrones
estructurales).
Inferencia del modelo de Ecore
Los elementos de Ecore son inferidos a partir de las reglas definidas en la gramatica de Xtext.

= FEPackage: es creado después de la directiva “generate”. El nombre del paquete se forma a partir de sus

parametros y de su nsUri. Se acepta el uso de alias.
= FEnum: se crea por reglas que utilizan enumeracion.

= FEDataType: por defecto es EString, se crea a partir del tipo de dato de cada regla terminal o de una

regla de tipo de dato.

= FAttribute: es EBoolean si se utiliza el operador 7= si se utilizan los operadores = o += en las reglas

terminales, se crea un atributo con un tipo igual al tipo de retorno de la clase llamada.
= FEReference: se crea si hay una regla que llama a otra regla, también se crea una EReference por cada
asignacién de una acciéon; en ambos casos el tipo serd igual al tipo de retorno de la regla llamada.
Transformaciones

La transformacion se refiere a la creacién de un artefacto a partir de un modelo semantico. Puede ser de

dos tipos:

1. Modelo a texto (M2T): los modelos son convertidos a texto (usualmente codigo fuente, XML, archivos

de configuracion, etc).

2. Modelo a modelo (M2M): los modelos son transformados en otros modelos (conversién de un modelo

semantico a otro equivalente).

Xtend [33] puede ser usado como una alternativa de la transformacion M2T.

2.2.2. Rascal

Rascal es un lenguaje de meta-programacién extensible que proporciona mecanismos de andlisis de codigo
fuente y transformacion [30]. El codigo fuente, es la materia prima de Rascal.

Rascal proporciona una interfaz simple de programacion para extender el IDE de Eclipse. Actualmente
es utilizado como vehiculo de investigacion para analizar codigo existente e implementar DSLs. EASY (Ex-
traccion, analisis y sintesis) es el paradigma que propone Rascal, (Figur. EASY se puede resumir en
los siguientes pasos:

= Extraccion: los meta-programas extraen informacion (“facts”) desde un programa de entrada.

= Analisis: los “facts” derivados son computados y la informacion es enriquecida.
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Figura 2.2.1: Paradigma EASY

= Sintesis: finalmente, el meta-programa producird un tipo de resultado. Ejemplos: transformacién de un
codigo fuente (eliminacion de codigo muerto), reportes (estadistica del nimero publicas sin utilizar),

visualizacion.
Un DSL puede ser implementado con RASCAL aplicando el paradigma EASY:

= Extraccion: La informaciéon de entrada es el codigo fuente del DSL. El AST puede ser derivado a partir

la sintaxis concreta.

= Analisis: el producto de la extraccion es el AST. En la etapa de anélisis se pueden realizar las valida-

ciones, restricciones, verificaciones de tipo y restricciones de alcance (“scoping”).
= Sintesis: cubre las tareas de visualizacion, generaciéon de codigo y optimizacion.
Las principales cualidades de Rascal son:

= Sintaxis familiar y flujo de control: la sintaxis de Rascal es parecida a C, Java, Javascript o C#. Las

estructuras de control obedecen las mismas reglas sintacticas de un GPL basado en llaves.
= Datos inmutables: El cambio de un valor, siempre tendra como resultado otro valor.

= Tipos de datos integrados y “pattern matching”: Rascal integra una coleccion de tipos integrados (in-
teger, boolean, string, real, tuple, list, set, relation,map, parse trees, source locations, date-time). Adi-

cionalmente soporta tipos de datos abstractos (TAD).

= Construcciones especificas de dominio: un ejemplo es la sentencia visit que emula el funcionamiento

del patron de disenio Visitor. visit puede ser utilizado en el analisis y transformacién de cédigo fuente.

= Gramatica arbitraria libre de contexto: gracias a esto, Rascal genera en forma automética “parsers” a

partir de la gramatica.

= Plantillas de cadenas: utilizadas para la generaciéon de cédigo.
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= Integracion con Java: algunas tareas requieren de cualidades que Rascal no proporciona. Para resolver
este problema, es posible utilizar c6digo Java por medio de anotaciones en los encabezados de las

funciones de Rascal.

= Integracion del IDE con Eclipse: Rascal puede ser instalado en un IDE basado en Eclipse, dando
como resultado el soporte a resaltado de sintaxis, visualizacién del esquema del cédigo, visualizacién
interactiva y también tiene un REPL (“Read-Eval-Print-Loop”).

2.2.3. Similitudes entre Xtext y Rascal

Xtext y Rascal tienen la denominacién de un “Language workbench”, esto es una herramienta que pro-
porciona mecanismos de alto nivel para la implementacion de lenguajes especificos a dominio [9]. Diversos
“languages workbenches” son estudiados y comparados en una competiciéon anual llamada “Language Work-
bench Challenge” [19]. La Figura muestra la base de competicién de un “language workbench” y las

caracteristicas minimas que deben soportar dichas herramientas.
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Rascal y XText comparten las mismas cualidades descritas en la Figura[2.2.2] TextRAM fue desarrollado

en XText por los siguientes motivos:

1.

2.

XText proporciona una curva riapida de aprendizaje.

En comparacién con Rascal, XText es un producto con mas anos en el mercado.
Tiene muy buena aceptaciéon por parte de la industria.

Su documentacion es completa y actualizada.

Tiene una comunidad de usuarios amplia y dispuesta a resolver dudas; ademas tiene una gran cantidad

de recursos para resolver problemas: publicaciones, blogs, stackoverflow, twitter, etc.

Xtext es una herramienta ligada intimamente a Ecore (ver [2.3.5)), que es el estandar de metamodelado
utilizado por RAM.

Rascal es mas flexible y ofrece mas funcionalidades que Xtext. Pero el fuerte de Rascal es la manipulaciéon
del codigo fuente; en cambio Xtext es una herramienta especializada para la creacién de DSLs, por tanto

es mas facil construir un DSL en Xtext que en Rascal.

2.2.4. Xtend

Xtend es un lenguaje de programacion estatico, fuertemente tipificado que se traduce a un coédigo fuente

comprensible de Java [33]. Xtend es un lenguaje de programacion inspirado en Java, pero que remueve su

ruido sintdctico. Actualmente Xtend soporta la generacion de codigo para Java 8. Xtend promete no tener

problemas de interoperabilidad con Java, realiza inferencia de tipos y su sistema de tipos esta conforme con

el lenguaje de especificacién de Java. La motivacion del uso de Xtext, se justifica con sus cualidades béasicas

[5]:

1.

2.

Parte del “core” de Xtext, fue construido en Xtend.

Métodos de extensiéon: permite adicionar nuevos métodos a tipos existentes sin modificarlos. El nombre
Xtend, proviene de estd caracteristica. El mecanismo sintactico de esta opcioén es utilizar el primer

argumento de una llamada de una funcién, como la entidad que recibe la llamada. Ejemplo:

"hello".toFirstUpper ()
//en lugar de: StringExtensions.toFirstUpper("hello")

Expresiones lambda: brindan una forma clara y concisa para representar la interfaz de un método por
medio de una expresiéon. La funcionalidad es tratada como argumento de un método y el codigo es
visto como datos. Una expresion lambda estd rodeada de corchetes. El tipo del pardmetro puede ser

inferido por el contexto. Ejemplo:

textField.addActionListener ([ e |
textField .text = "The command was": + e.actionCommand

)3

Anotaciones activas: permiten la participacion del programador dentro del proceso de traduccion Xtend
a codigo Java. Esto permite omitir el uso del patrones de disenio Visitor u Observer para afectar el

proceso de traduccion.
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5. Expresiones “Switch” poderosas: estés expresiones son distintas a sus equivalentes en Java. Un ejemplo

ilustra su diferencia:

switch myString {
case myString.length > 5: "a long string."
case ’some’: "It’s some string"

default: "It’s another short string."

6. “Dispatch Methods™ Generalmente, la resolucion y enlazamiento de métodos es efectuado estaticamente
en tiempo de compilacién de Java. Las llamadas a los métodos son enlazadas en base a los tipos
sintacticos de los argumentos. Algunas veces éste no es el comportamiento deseado, especialmente en
el contexto de los métodos de extensién en donde se desea obtener un comportamiento polimoérfico.
Los métodos “dispatch” son particularmente tutiles para la conversion de modelos M2T y M2M ya que
eliminan la necesidad de inspeccién del tipo de dato por medio del operador typeof de Java; ademas,
no es necesario el uso de la conversion explicita de tipos de datos (“casting”). Un método “dispatch” es

declarado por medio de la palabra clave dipatch:

def dispatch printType(Number x) {

"it ’s a number"

def dispatch printType(Integer x) {

"it’s an int"

7. Expresiones de plantilla: estas expresiones son fundamentales para la conversiéon de modelos M2T y
M2M; las plantillas brindan legibilidad a la concatenacion de cadenas. Las plantillas estan rodeadas por
comillas triples (**?). Las cadenas se pueden representar con simple o doble comilla. “Guillemets «»”
pueden ser usados para insertar expresiones. Un ejemplo tipico del uso de las expresiones de plantilla

es el siguiente:

def someHTML(String content) '’

<html>
<body>
« content »
</body>
</html>

799

8. No existen las sentencias, todo es una expresiéon: en Xtend todo es una expresion que tiene un tipo de
retorno. Las sentencias no existen. Un ejemplo de esto se puede visualizar con la siguiente expresién

try-catch:

val data = try {
fileContentsToString (’data.txt ’)
} catch (IOException e) {

"dummy data’
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Figura 2.3.1: Vision general de la metodologia MDSE. tomado de [7].

9. Acceso a propiedades: Sino existe un campo con el nombre proporcionado y ademés no existe un método

sin pardmetros con dicho nombre, Xtend enlazara el método getter (Java-Bean) correspondiente:

// generard myObj.getMyProperty ()
myODbj . myProperty

2.3. Ingenieria de Software Orientada a Modelos (MDSE)

MDSE es un marco de trabajo conceptual unificado en donde todo el ciclo de vida del software es visto
como un proceso de produccién, refinamiento e integracion de modelos [23]. MDSE es una metodologia para
aplicar las ventajas del modelado a las actividades de ingenieria de software. En el contexto del MDSE, el
software se obtiene como resultado de la siguiente ecuacion:

Modelos + Transformaciones = Software [7].

Un lenguaje de modelado es la notacion por la cual se expresan los modelos y las transformaciones. El
proceso dirigido por modelos define qué tipos de modelos (orden de los mismos y su nivel de abstraccion)
son necesarios de acuerdo a un determinado tipo de software. La definicién y el uso de DSLs es un sabor
del MDSE, que se aplica por medio de la creaciéon de representaciones formales, que son especificas a un
aspecto particular de un sistema de software y son procesables con la ayuda de herramientas. La Figura
da un vistazo general de los principales aspectos considerados en MDSE, y resume cémo los diferentes
problemas son resueltos de acuerdo a las siguientes dimensiones ortogonales: conceptualizacion (columnas) e
implementacion (filas).

El problema de implementacién consiste en la definicién de tres conceptos:
1. El nivel de modelamiento: define los modelos.

2. El nivel de realizacién: implementa soluciones, a través de artefactos que son usados dentro de sistemas

en ejecucion (codigo en caso de software)

3. Nivel de automatizacién: resultado de la correspondencia entre los niveles de modelamiento y realizacién.
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Figura 2.3.2: Modelado, metamodelos y meta-metamodelos. tomado de [7].

Los problemas de conceptualizacion, estan orientados a definir modelos conceptuales para describir la realidad.
Esto puede ser aplicado a varios niveles:

1. Nivel de aplicacién: lugar en donde se definen los modelos de las aplicaciones, las reglas de transforma-

cion son aplicadas, y los componentes del sistema en ejecuciéon son generados.

2. Nivel del dominio de aplicacion: define el lenguaje de modelamiento, transformaciones, y plataformas

de implementacién para un dominio especifico.
3. Nivel meta: la conceptualizacion de los modelos y transformaciones son definidos.

El flujo principal del MDSE parte con los modelos de aplicaciéon hasta la realizaciéon, a través de transforma-
ciones subsecuentes del modelo. Esto permite la reutilizaciéon de modelos y ejecuciéon de sistemas en diferentes
plataformas. Estos transformaciones son posibles gracias a la especificacion de modelos, de acuerdo al un len-
guaje de modelado que define la seméntica de los elementos de los modelos. Es posible definir modelos de la
realidad y luego modelos que describen modelos (metamodelos), después modelos recursivos que describen
metamodelos (llamados meta-metamodelos). En teoria, se pueden definir instancias infinitas para los niveles
de los metamodelos, pero en la practica, se ha demostrado que los meta-metamodelos se pueden definir asi
mismos. La figura muestra un ejemplo completo de metamodelado.
Los metamodelos pueden ser tutiles para:

1. Definir nuevos lenguajes para el modelado o programacion.
2. Definir nuevos lenguajes de modelado para intercambiar y almacenar informacién.

3. Definir nuevas propiedades y funcionalidades que pueden ser asociadas a informacion existente (meta
data)

2.3.1. Transformaciones

Las tranformaciones son un ingrediente crucial para el MDSE, ya que permiten la definicién de asignacio-
nes (mapeo) entre diferentes modelos. Las transformaciones son ejecutadas entre el codigo fuente y el modelo

destino, pero realmente son definidas por sus respectivos metamodelos. MDSE provee lenguajes apropiados
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para la definicion de transformaciones, por tanto brinda a los disefiadores soluciones 6ptimas para especificar
reglas de transformaciéon. Las reglas de transformacién, pueden ser escritas manualmente por el programa-
dor, o pueden ser definidas como especificaciones refinadas de un modelo existente. Como alternativa, las
transformaciones se pueden producir a si mismas en forma automatica, a partir de un mapeo de alto nivel

entre modelos. Esta técnica se realiza en dos pasos [7]:

1. Definicion de mapeo entre elementos del modelo a elementos de otro modelo (“model mapping” o “model

weaving”).

2. Generacion automaética de las reglas de transformacion a través de un sistema que recibe como entrada
el mapeo y la definicién de ambos modelos (origen y destino).La principal ventaja de este enfoque, es
permitir al desarrollador concentrarse en los aspectos conceptuales de las relaciones entre modelos y

delegar la produccion de las reglas de transformaciéon a un marco de trabajo.

2.3.2. Clasificacion de los modelos

Los modelos se clasifican segiin su nivel de abstraccion, en el dominio del problema en donde son aplicados.

Por ejemplo en la etapa de diseno de un sistema, se pueden aplicar las siguientes abstracciones:

= Describa requerimientos y necesidades a un nivel abstracto, sin hacer referencia a aspectos de imple-

mentacion.

= Defina el el comportamiento de los sistemas en términos de almacenamiento de datos y ejecucion de

algoritmos, sin mencionar detalles técnicos o tecnolégicos.
= Defina todas los aspetos de tecnologia en detalle.

Los modelos describen dos dimensiones principales: la parte estatica (o estructural) y la parte dinamica (o

de comportamiento). La definicion de ambas dimensiones es la siguiente [7]:

= Modelos estdticos: se concentran en los aspectos estaticos de un sistema en términos de gestiéon de datos,

figuras estructurales y arquitectura de un sistema.

= Modelos dindmicos: Se preocupa del comportamiento dinAmico de un sistema, visualizando la secuencia
de ejecucion de acciones y algoritmos, las colaboraciones entre los componentes de sistema y los cambios

de estado interno de los componentes y aplicaciones.

Esta separacion es importante para tener diversas vistas de un mismo sistema. Una representaciéon completa
de un modelo debe considerar las dos vistas por separado, pero con sus apropiadas interconexiones; las

notaciones juegan un rol importante en este aspecto.

2.3.3. Observaciones al MDSE

Friedrich Steimann realiza la siguiente critica con respecto al MDSE [25]: “Los modelos ofrecen un gran
valor para las personas que no programan. Desafortunadamente, esto no se debe a que los modelos son mas
expresivos que los programas (en el sentido que son capaces de expresar aspectos complejos de forma simple),
si no a que brindan una versién muy simplificada del problema. La construccion de un programa ttil, solo es
posible creando un modelo complejo; causando que la gente que no sabe programar no lo entienda, y personas
que si pueden programar prefieren escribir un programa a dibujar el correspondiente modelo. Sin embargo,
la extra-simplificacion puede ser tutil a veces, pero ciertamente no es suficiente para la creacion satisfactoria

de un producto”.
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Figura 2.3.3: Dibujo con artefactos UML sin valor semantico

Es cierto que los modelos son atractivos porque proporcionan una representacion simplificada de la reali-
dad. Esta es su naturaleza inherente. Pero en lugar de ser una debilidad, esto representa una fortaleza. Lo
anterior se demuestra porque varias soluciones reales se han ideado a partir de los estudios de modelos simpli-
ficados. Los modelos son cruciales para describir sistemas complejos y representan una poderosa herramienta
para la consecucién del producto final. No hay que olvidar que el MDSE puede aplicar jerarquia de modelos,
transformacién de modelos y agregacién de modelos complementarios para describir un sistema. Por lo tanto,
aunque los modelos sean una version simplificada de la realidad, un conjunto coherente de modelos puede

brindar una féacil compresion de todo el sistema.

2.3.4. Herramientas de dibujo versus herramientas de modelado

Las herramientas de modelado y las herramientas de dibujo no son conceptos intercambiables; solo algunas
herramientas de dibujo son al mismo tiempo herramientas de modelado. Existen herramientas de modelado
que utilizan una sintazis textual concreta para la especificacion de modelos, por tanto no tienen soporte
para notaciones graficas. Por otro lado, muchas herramientas graficas no son herramientas de modelado.
Una herramienta grafica puede ser considerada una herramienta de modelado si la herramienta “entiende” el
dibujo; ejemplo: la herramienta no se relaciona solo con figuras, lineas y flechas, si no que entiende lo que
representa una clase, una asociacién y otros conceptos de modelado. Debe existir al menos una validacion
con la especificacién del modelo. Por ejemplo, una herramienta de modelado, puede permitir al disenador
crear una figura rara dento del modelo. Los iconos y las figuras pueden ser las utilizadas para acercarse a
la representacion de los conceptos de modelamiento (notaciones UML), pero el modelo como tal no tiene
sentido, porque sus elementos rompen las reglas del lenguaje. En la Figura[2:3.3]se aprecia que la linea print,
no tiene significado semantico para UML, esto es un ejemplo del dibujo de artefactos y no del diseno de
modelos. Si no hay seméantica, no se puede crear un metamodelo del problema, por tanto no hay forma de

derivar varias representaciones de la misma abstraccién.

2.3.5. Eclipse Modeling Framework

MDSE necesita herramientas que den soporte al desarrollo de modelos y permitan su integracion dentro

del proceso de desarrollo de software. Dichas herramientas deben [26]:
= Permitir la manipulacién de modelos (por medio de la exposicién de una API).

= Garantizar un cierto grado de alineamiento semantico y calidad en el modelo, por medio de la confor-

mancia con el metamodelo.

» Transformar modelos.
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“Eclipse Modeling Framework” (EMF) [26], es una de las herramientas de modelado de Eclipse para el MDSE.
EMF tiene una amplia variedad de servicios y herramientas para persistir, editar y transformar modelos.
Para la definicion de metamodelos, el EMF utiliza una versién simple y pequena de UML llamada Ecore.

Las principales caracteristicas de Ecore son:
= Diversas representaciones (codigo Java, XML, UML) del metamodelo.
= Mecanismos automaéticos de transformacién entre las diferentes representaciones.

= Clases generadas por EMF.Edit que sirven como punto de partida para la implementaciéon de codigo y

el desarrollo de una aplicacién.
= Un editor genérico para la creacién, visualizacion y edicion de modelos.
= Una API de consultas para la obtencion de la estructura del metamodelo.
= Mecanismos de reflexién para la manipulacién de instancias del metamodelo.
= Ecore y la serializacion XMI (ver seccion: son el centro del universo EMF.

Las principales representaciones de EMF son XML, codigo Java y UML, las transformaciones de dichas repre-
sentaciones son intercambiables; EMF también permite la integracién y definicién de otras representaciones
(por ejemplo: diagramas entidad entidad relacion).

Los modelos basicos de Ecore son [26]:
s EClass: representa los modelos del lenguaje (elementos de la sintaxis abstracta).
= EAtrribute: describe el estado de un EClass.

= FEDataType: indica el tipo de un atributo. Un tipo de dato puede ser primitivo o un tipo de objetos

como ser java.util.Date

= FReference: representa asociaciones entre EClases. En forma opcional los EReferences pueden tener

seméntica de contenedores.

= EObject: representa instancias de EClasses (por ejemplo nodos AST). Cada EObject puede ser contenido

de al menos una instancia de EReference.
= FPackage: agrupa clases y tipos de datos relacionados.

El diagrama UML de dichos modelos se puede ver en la figura[2.3.4

name

ENamedAttribute EDataType
[name |

1

eAttributesType
EClass 0.7 | EReference | [ EAttribute |
L 1

[ containment : boolean | [ ]
1 0.
eReferenceType

eAttributes

Figura 2.3.4: metamodelo bésico de Ecore

Existen tres alternativas para crear y editar modelos:
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1. Edicién directa de Ecore: EMF incluye un arbol para la edicién de modelos de Ecore. También se

pueden utilizar herramientas graficas que soportan la notacién de Ecore:

a) “Topcased’s Ecore Editor” (http://topcased.org).
b) “Omondo’s Eclipse UML” (http://www.omondo.com/)
¢) “Soyatec’s eUML” (http://www.soyatec.com/).

2. Importacién desde UML: EMF so6lo soporta archivos de tipo “Rational Rose”; estd exclusividad se debe

a que el nicleo de arranque del EMF fue construido en esta herramienta.

3. Exportacion desde UML: similiar a la segunda opcién, pero la conversiéon es invocada desde una herra-
mienta UML externa y no desde los asistentes de EMF.

Serializacién XMI

XMI es la representaciéon estandar para guardar modelos de Ecore. XMI quiere decir: intercambio de
metadata por medio de XML. XMI no almacena informacion extra del modelo (al contrario de los esquemas
XML); por esté razén Ecore utiliza este formato para serializar sus modelos.

EMF incluye un serializador por defecto de XMI que puede ser usador genéricamente para guardar en
disco objetos de cualquier modelo, no solo de Ecore. Para guardar en disco un modelo es necesario el uso de
un “Resource”. La interface “Resource” es utilizada para representar una ubicacién fisica de almacenamiento
(ejemplo: un archivo). Un modelo puede contener referencia a otros modelos, esto es manejado por una clase

llamada “ResourceSet”.

El “Runtime Framework” de EMF

Ademas de la transformacion de modelos y generacion de codigo, EMF ofrece las siguientes caracteristicas
[26]:

= Notificacion del cambio de un modelo: cuando un modelo cambia de estado, el EMF notifica el evento
por medio de “listeners” llamados “adapters”. Los “adapters” utilizan el patréon de diseno “observer”,
pero ademas permiten la extension del comportamiento de un modelo (ejemplo: soporte a interfaces
adicionales sin la necesidad de realizar “subclassing”). La extension de comportamiento se realiza por

medio de un “adapter factory”.

= API reflectiva eficiente para la manipulacion de objetos EMF en forma genérica: en lugar de escribir
meétodos concretos para leer y escribir el modelo, se puede utilizar la API reflectiva. El serializador XMI

genérico y el generador de codigo por defecto se sirven de esta API.

= Bases para la integracion de datos: existen utilidades que ayudan a la gestiéon de objetos compartidos.
Por ejemplo: EcoreUtil.CrossReferencer que puede encontrar, limpiar, eliminar referencias cruzadas

a otros objetos, también puede encontrar los “proxies” no resueltos de un recurso.

2.4. Introduccién a la programacion orientada a aspectos (AOP)

La modularizacién es la propiedad de un sistema que ha sido descompuesto en un conjunto de médulos
cohesivos y con baja acoplacién. La conexién entre dichos médulos, se realiza en base a los supuestos que los

modulos hacen entre si.[6].
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Los mecanismos de descomposicién jerarquica de los lenguajes de programacion orientados a objetos son
bastante ttiles, pero no suficientes para modularizar todas la preocupaciones interesantes de un sistema
complejo. Existen preocupaciones que atraviesan la modularidad natural de un sistema, causando problemas
de dispersion y entrelazamiento de cédigo. Las consecuencias de la dispersiéon y entrelazamiento de cédigo

son:
= Dificultad para la evolucion y mantenimiento del codigo
= La deteccién y resolucién de errores es compleja.
= Las preocupaciones transversales no se pueden reutilizar.
= El razonamiento local de una preocupacién transversal es dificil.

AOP es una propuesta que modulariza las preocupaciones transversales y mejora la separacion de preocupa-
ciones en el software [I5]. AOP resuelve los problemas inherentes a la dispersion y entrelazamiento de c6digo,
ofreciendo al programador mecanismos para separar preocupaciones transversales en forma limpia y concisa.
Un aspecto es la definicién modular de dicha preocupacién transversal. Cadigo base, es toda preocupacion que
no es transversal. “Weaving” es el mecanismo que combina el c6digo base con las preocupaciones transversales
para formar el sistema final.

Para implementar un sistema de AOP, es necesario incluir muchos de los siguientes conceptos [18]:

= “Join points”: son puntos de ejecuciéon identificables dentro del sistema (por ejemplo: ejecucion de
métodos, creacion de objetos, ejecucion de excepciones, etc). Los “join points” estan presentes en todos

los sistemas, incluso en aquellos que no utilizan técnicas de AOP.

= “Pointcuts”: son mecanismos para la seleccion de “join points”. La definicién de los “pointcuts” incluye
criterios que deben ser satisfechos para la seleccién de un conjunto determinado de “join points”. Un
“pointcut” puede utilizar otro “pointcut” para formar una selecciéon compuesta. Los “pointcuts” también
recolectan contexto en base a los “join points” seleccionados (argumentos de un método, objeto llamador,
etc).

= “Join point model”: es la definicién de los tipos de “join points” disponibles y la descripciéon de cémo

son utilizados.

= “Advice”: es el mecanismo para alterar el comportamiento del programa. Un “advice” puede modificar el
comportamiento antes, después o alrededor de los “join points” seleccionados. El “advice” es una forma

de una transversalidad dindmica porque afecta la ejecuciéon del sistema.

s “Inter-type declarations™ modifican la estructura estéatica de un sistema (modificacion de la estructura

de una clase, cambios en la jerarquia de clases, etc).

AN

= Aspectos: son modulos que contienen los “pointcuts”, “advice” e “inter-type declarations”.

2.5. Modelamiento de aspectos reutilizables

El modelado multi-vista permite describir el software desde distintas perspectivas y diferentes notaciones.
Dicho modelado enfrenta dos retos: escalabilidad y consistencia [17]. En aplicaciones complejas, los modelos
tienden a crecer en tamano, dificultando la comprensién de las vistas.

Las técnicas de orientacion a aspectos, han resuelto el problema de identificacién y de modularizacion de

preocupaciones transversales, lo que permite al desarrollador razonar sobre una preocupacién individual. Por
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tanto, estas técnicas son una buena alternativa para resolver los problemas de escalabilidad y consistencia
inherentes al modelado multi-vista.

Los enfoques existentes del modelado orientado a aspectos (AOM), se han convertido en una estrategia
exitosa para separar y componer modelos. En el contexto del modelado multi-vista, AOM puede ser aplicado
sobre vistas individuales para resolver el problema de escalabilidad; sin embargo, esto dificulta la consistencia
entre modelos.

"Reusable Aspect Models" (RAM) [16] es un enfoque de modelamiento orientado a aspectos que permite
crear modelos en forma escalable y consistente entre multiples vistas. RAM posibilita expresar la estructura y
el comportamiento de sistemas complejos, por medio de diagramas de clase, estado y secuencia en un paquete

UML especial llamado "aspect model". Las caracteristicas de RAM son [16] :

1. Integracion de diagramas de clase, estado y de secuencia por medio de las técnicas de modelado orientado

a aspectos.
2. Reutilizaciéon de “aspect models” en forma segura y flexible.

3. Soporta la creacion de cadenas complejas de dependencia. Esto permite modelar aspectos de funciona-

lidad compleja, descomponiéndolos en aspectos que proveen una funcionalidad simple.
4. Ejecuta revisiones de consistencia para verificar la correcta composicion de aspectos y su reutilizacion.

5. Define un detallado algoritmo de “weaving” que resuelve la dependencia de aspectos para generar “aspect

models” independientes, que son aplicados en el modelo final.

2.5.1. Antecedentes del modelamiento orientado a aspectos

RAM compone modelos que representan diferentes vistas del mismo concepto. El resultado esperado es
un modelo compuesto a partir de un modelo origen y un modelo destino. Para que esto sea posible, se deben

cumplir dos requisitos:
1. Los elementos del modelo a componer deben ser del mismo tipo sintactico.
2. Los elementos del modelo a componer deben ser instancias de la misma clase del metamodelo.

Si existe un elemento que no esta presente en el modelo destino (y viceversa), dicho elemento es incluido en el
modelo final compuesto. Pareo de elementos ("element matching"), es el proceso de identificar elementos del
modelo a componer. En el pareo automatico de elementos, cada tipo de elemento es asociado con una firma
que determina su unicidad dentro del espacio de tipos: dos elementos con firmas equivalentes representan el
mismo concepto, por tanto dichos elementos son incluidos en la composicion.

En la Figura[2.5.1] se visualiza un diagrama de clases base, en donde hay una entidad que produce salidas
(clase “Writer”) a un dispositivo de salida (clase “FileStream”). El objetivo es desacoplar la produccion de
salida de sus dispositivos, por medio de un “Buffer”; esto es posible, gracias al modelamiento de un aspecto
que incluye la clase “Buffer” y a la unién de dicho aspecto con el diagrama de clases base. La composicién

final es visualizada en el modelo “Result”.

2.5.2. “Weaving” de los diagramas de estado y secuencia

Para tejer los diagramas de estados de aspectos, se deben especificar dos tipos de diagramas:

1. Un diagrama de estados para el “pointcut” (especificacion del comportamiento a detectar)
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fstream |7 3ddToStream()

Figura 2.5.1: Ejemplo de composicion de diagramas de clase; tomado de [17]

2. Un diagrama de estados para el “advice” (comportamiento esperado para cada “join point”).

El resultado de este enfoque es la extensién del comportamiento con uno nuevo o la eliminacién de este.
Un comportamiento puede ser insertado alrededor , antes o después de un “join point”, por lo tanto el
comportamiento original se puede sustituir, extender o remover. Un ejemplo de esto se visualiza en la Figura
por medio de un diagrama de secuencia.

En el ejemplo de la Figura[2.5.2] los diagrama de secuencia base y destino muestran una interaccion entre

el usuario y el servidor:
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Figura 2.5.2: “Weaving” de un diagrama de secuencia; tomado de [I7]

1. El usuario envia un mensaje de login al servidor.
2. El servidor responde con tryAgain
3. El usuario realiza un nuevo intento.

4. El diagrama de secuencia muestra un escenario alternativo (alt) que describe que mensajes son enviados

después, dependiendo si el login es aceptado o rechazado.
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El aspecto especificado en la Figura [2.5.2] consiste en un “pointcut” y un “advice”. El “pointcut” intercepta
cualquier interaccién entre el usuario y el servidor, empezando por método login. En la especificaciéon del
“pointcut”, es posible utilizar expresiones regulares en el nombre de los mensajes. El asterisco (*) captura
cualquier mensaje desde el servidor al usuario. El “advice” indica que el mensaje notify y el mensaje update

de un objeto de tipo Display son adicionados después del retorno del mensaje desde el servidor.

2.5.3. Conceptos basicos de RAM

Una preocupacion en RAM, se modela por medio de 3 tipos de vistas: vista estructural, vista de estados
y vista de mensajes; dichas vistas son agrupadas en un paquete UML especial llamado “aspect model”.

RAM no diferencia entre codigo base y aspectos, por tanto se clasifica como un modelador simétrico. En
RAM, cualquier preocupacion es modelada como aspecto; no importa si el aspecto se utiliza solo una vez
dentro de una misma aplicacion; ademaés, un aspecto puede ser reutilizado por otros aspectos. Para lograr

mayor reusabilidad de los modelos, RAM recomienda modelar aspectos simples y pequefios.

Vista estructural

Es la primera seccion de un “aspect model”. La vista estructural utiliza diagramas de clase con atributos,
métodos y asociaciones. Los miembros de clase tienen tres tipos de visibilidad:

1. Miembros privados: los métodos solo son visibles dentro de la clases en donde fueron definidos. Estos
métodos se anotan con el caracter guién (-)

2. Miembros publicos: representan la interfaz publica de los aspectos de RAM y son visibles al exterior
del paquete de aspectos. Estos métodos se anotan con el caracter mas (+)

3. Miembros intra-aspectos: inicamente pueden ser llamados desde otros objetos que son parte del aspecto.

Su anotacién es el caracter virgulilla (7).

Completitud de la clases

Las clases dentro de la vista estructural no necesitan estar completas. Dichas clases solo necesitan especi-
ficar los miembros que son relevantes dentro de la preocupaciéon modelada. La clases incompletas reciben el
nombre de clases parciales y se anota mediante el caracter de barra vertical |.

Para ser usadas en una aplicacién, es requerido completar las clases parciales; no es posible crear una
instancia de una clase parcial, ya que las mismas no definen constructores. Todas las clases parciales de un
aspecto son exportadas como parametros de instanciaciéon obligatoria; graficamente, dichos parametros
son representados en la esquina superior derecha del “aspect model”. Para poder usar el aspecto y tejerlo en el
modelo destino, los pardmetros de instanciacién obligatoria deben ser mapeados a los elementos del modelo
del diagrama de clases destino.

Después, la composicion de clases se realiza por medio del “weaver” enlazando o instanciando el modelo

de aspectos con el modelo de clases base.

Vista de mensajes

Para proveer la funcionalidad relacionada a una preocupacion, los elementos del modelo dentro del aspecto
deben colaborar en “run-time”. En RAM, la colaboracion entre objetos es representada por medio de la vista

de mensajes. Los criterios para definir las reglas de mensaje, son las siguientes:

1. Los diagramas de secuencia UML son utilizados para representar la vista de mensajes.
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2. Se debe definir una vista de mensajes para cada operacion publica que involucra intercambio de mensajes

entre objetos de la vista estructural.
3. Deben incluirse los mensajes que muestran un intercambio de informacion entre entidades.

La vista de mensajes se divide en dos: en un “pointcut” y en un “advice”. El “pointcut” especifica el método
que deben existir en el digrama de secuencia destino; el “advice” muestra los detalles de ejecucién que
seran adicionados al método especificado en el “pointcut”. En ocasiones, el "pointcut" puede representar
comportamientos mas complejos: mensajes de secuencia entre distintos objetos. En estos casos, el “advice”
muestra cémo los mensajes nuevos son adicionados dentro del comportamiento especificado en el “pointcut”
o inclusive, como los mensajes interceptados son reemplazados.

La Figura ilustra la clase parcial |Checkpointable, que es instanciada para su futura reutilizacion
por parte del “aspect model” Checkpointable.

La Figura[2.5.3|muestra el “aspect model Game” extraido del caso de estudio Slot Machines [35]; dicho “as-
pect model” contiene 4 vistas de mensaje (initialize, play, getCurrentSymbol, getCurrentPosition,
setCurrentPosition). Initialize Uno de los mensajes del modelo describe: la inicializacion de la maquina,
el carrete de azar y la configuracion del carrete. El comportamiento de la vista de mensajes “play” indica el
resultado del juego, después del giro de los carretes.

RAM, clasifica la vista de mensajes en 3 tipos principales:

= “Message Views™: vista de mensajes o vista normal de mensajes; definen el comportamiento de un mé-
todo. Su objetivo es representar el intercambio de mensajes involucrados cuando el método en cuestién
es llamado. Adicionalmente, por medio de la palabra clave “affected by” una vista de mensajes conoce

que aspectos extienen su funcionalidad.

= “Aspect Message Views”: vista de mensajes de aspectos; definen el comportamiento que debe ser exten-
dido por otras vistas de mensajes. Contiene un pointcut que describe la llamada de un método y un

advice que define el comportamiento a ser insertado en un punto determinado (“join point”).

= “Message View Reference”: vista de mensajes de referencia; permite la referencia de una vista de men-
sajes proveniente de un aspecto derivado. Un aspecto que instancia otro aspecto puede extender el

comportamiento de aspectos derivados.

Vista de estados

La vista de estados es opcional dentro de un "aspect model". Los principales usos de la vista de estados

son:
1. Documentacion.
2. Verifican la consistencia entre la invocaciéon de operaciones.

3. Establecen el orden de las llamadas entre operaciones (cualidad que no puede ser definida en la vista

de mensajes).

La definicion de la vista de estados, estd basada en el modelado de protocolos (PM) [4] que permite reutilizar
comportamientos y que ademés puede ignorar, aceptar o reutilizar eventos. Las méaquinas de estado, son
utilizadas para representar los protocolos reutilizables que componen el modelo. Los estados representan
el estado logico del objeto. Las transiciones conectan dos estados (estado inicial y final); una transicion

corresponde a una operaciéon de una clase en la vista estructural. Las transiciones pueden tener un “guard
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aspect Game depends on ZeroToMany-Ordered, Random

structural view

RandomReels Machine ReelConfiguration

+ RandomReels create() . !

+int]] spinReels() myRandom | + void initialize() myRC |+ ReelConfiguration create(String filename)

- int spinReel() + void play() + Symbol getSymbol(int reel, int position)

Reel
- int position
+ Reel create() Symbol
+ int getCurrentPosition()
+ Symbol getCurrentSymbol()
+ void setCurrentPosition(int newPosition)
Instantiations:

ZeroToMany-Ordered: | IData<add,get> = Machine<addReelAtPosition,getReelAtPosition>; IAssociated - Reel
ZeroToMany-Ordered: | IData<add,get> —» Reel<addSymbolAtPosition,getSymbolAtPosition>; IAssociated - Symbol

Random: RandomGenerator<nextRandom> — RandomReels<spinReel>
message view initialize | farget: Machine
initialize()

' myRandom := create() [
T »|[ myRandom: RandomReels |

myRC := create("default") !

»|[ myRC: ReelConfiguration |

loop [inti=0,i<5, i+ |

newReel := create()
———»| newReel: Reel

1
| addReelAtPosition(i,newReel)
1

loop [intj =0, <60, j++ [

\

1
| s 1= getSymbol(i,j)
1 addSymbolAtPosition(j,s)

message view play | |

target: Machine | [ myRandom: RandomReels |
T

pay)
—P: result := spinReels()

»
'

]

loop [inti = 0; i & result.length; i++] [
] ™ .

r := getReelAtPosition(i) —m

1 - C
:P setCurrentPosition(resulti]) =

I e}

T

message view getCurrentPosition is Getter<position>

message view getCurrentSymbol | target: Reel
result := getCurrentSymbOI(Ll
T

r := getSymbolAtPosition(position)

message view setCurrentPosition is Setter<position>

Figura 2.5.3: Aspect Model Game
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condition” que tiene que evaluarse como verdadero para que el protocolo acepte la llamada a la operaciéon
de la transicion. La figura muestra la vista de estado llamada “Checkpoint” con dos estados: Empty
y CheckpointExist; dicha vista de estados define una verificaciéon que no puede ser expresada en la vista
de mensajes: no se puede restaurar un Checkpoint (restoreCheckpoint), si el mismo esta en estado Empty.
TextRAM omite la vista de estados, ya que los mismo estaban en proceso de definicién cuando se inici6 la

presente tesis; el resto del presente documento se concentra en la vista estructural y la vista de mensajes.

2.5.4. Dependencia de aspectos, reutilizacién, enlaces e instanciacién

Uno de los objetivos de RAM, es proveer escalabilidad por medio del modelamiento multi-vista. Para
mantener los “aspect models” relativamente pequenos, los aspectos que necesitan representar una funciona-
lidad compleja, deben tener la capacidad de reutilizar la funcionalidad de otros aspectos. Si un aspecto A
reutiliza modelos proporcionados por un aspecto B, entonces A depende de B. Las dependencias deben ser

mostradas en el encabezado del paquete de aspectos. Ejemplo: aspect A depends on B.

Instanciacion

En RAM, si A depende de B, A debe indicar explicitamente que reutiliza la funcionalidad de B instanciando
B. Cada una de las vistas (estructural, estados y mensajes) pueden indicar pardmetros de instanciacién
obligatoria, por medio de clases parciales definidas en la esquina superior derecha de cada vistas. Si A desea
reutilizar B, A debe proporcionar al menos una directiva de instanciacién que corresponda a los parametros de
instanciacion obligatoria de la vista de B (estructural, estado o mensajes). Clases en B que no son parametros
de instanciacion obligatoria pueden ser instanciadas en forma opcional.

El formato de instanciacion es el siguiente:

Aspectolriginal.ClaseParcial -> NombreEntidad

En la Figura se ejemplifica como el aspecto Checkpointable reutiliza el aspecto Copyable:

1. El encabezado del aspecto, indica que Checkpointable reutiliza Copyable: aspect Checkpointable
depends on Copyable.

2. La vista estructural de Copyable se instancia en la vista estructural de Checkpointable, pareando
la clase incompleta |Copyable con la clase incompleta |Checkpointable. El significado de la ins-
tanciacion es el siguiente: todas las instancias de |Checkpointable ademas de exponer los métodos
restoreCheckpoint, discardCheckpoint, también define los métodos, atributos y asociaciones defi-

nidas en |Copyable.

3. Lavista de estados de |Checkpointable especifica que una instancia de la clase incompleta |Checkpointable
acepta cualquier numero de llamadas de establishing, seguido de por lo menos, el mismo ntimero de
llamadas de restoreCheckpoint y discardCheckpoint. De igual forma, replaceWith puede ser lla-

mado solamente después de una llamada de restoreCheckpoint o discardCheckpoint.

Enlazamiento (“Binding”)

En el escenario de que un aspecto A depende de un aspecto B, puede pasar que una clase parcial |X
en la vista estructural de A, necesite ser compuesta para completar la clase Y definida en B (o en uno de
los aspectos de los cuales depende B). En este caso la vista de estados X en A también necesite refinar la
vista de estados Y para tomar en cuenta la funcionalidad de A. De igual forma, A puede necesitar, refinar o

sobre-escribir los mensajes de secuencia especificados en la vista de mensajes definidos en Y para tomar en
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+ Checkpoint create()

- addCheckpointable(ICheckpointable c)

~ Set<ICheckpointable> getCheckpointables()
+ checkpointAndAdd(ICheckpointable c)

+ restoreCheckpoint()

+ discardCheckpoint()

aspect Checkpointable depends on ZeroToMany, Copyable fmmmmmm e
]

structural view ———— . _________
g ICheckpointable Checkpoint

Instantiations:
Copyable: ICopyable — ICheckpointable

ZeroToMany-Ordered: | IData = ICheckpoint; IAssociated — ICheckpointable; getAssociated = getCheckpointables;
add — addCheckpointable; get = getCheckpointable; remove — removeCheckpointable
ZeroToMany-Ordered: | IData — ICheckpoint; IAssociated — ICheckpointable; getAssociated — getBackupCopies;
add — addBackupCopy; get = getBackupCopy; remove — removeBackupCopy

state view Checkpoint |

restoreCheckpoint

checkpointAndAdd
CheckpointExist

create checkpointAndAdd

discardCheckpoint

state view ICheckpointable is Copyable.|Copyable

message view checkpointAndAdd | [target: Checkpoint |
checkpointAndAdd(c) 1

» already := contains(c)
)

1
opt [Itontains] |

! addCheckpointable(c)
! [ cp: ICheckpointable |
| backupCopy := copy() T

EPaddBackupCopy(i, backupCopy)
1

»!
|
|
|
I
|

message view restoreCheckpoint| [target: Checkpoint |

restoreCheckpoint() !
>l numberOfObjects := getSize()

>
loop[i = 0; i < numberOfObijects; i++ ] /
]
cp := getCheckpointable(i)
>

)

]
|_replaceStateWith(backup) J
]

: ICheckpointabl
backup := getBackupCopy(i) |cP ¢ ec.pOI a el

]
1
1
message view discardCheckpoint | target: Checkpoint
discardCheckpoint() g

V;D numberOfObjects := getSize()

Ioop;[i = 0; i < numberOfObjects; i++] /

]
:P removeCheckpointable(i)
1

>

removeBackupCopy(i)

Figura 2.5.4: |Checkpointable: ejemplo de una clase parcial
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cuenta la funcionalidad proporcionada por A. La sintaxis para la directiva de enlazamiento es el siguiente:
NombreEntidadIncompleta -> Destino.NombreEntidad.

Si una vista contiene una directiva de enlazamiento, los elementos enlazados no pueden aparecer al mismo
tiempo como pardmetros de instanciacién obligatorios en la directiva de instanciacién de dicha vista. Las
directivas de instanciacion y enlazamiento pueden ser de uno-a-muchos o de muchos-a-uno si es necesario.
En este caso, se pueden utilizar “wildcards” para instruir al “weaver” que realice “pattern matching” en el

modelo, para determinar el conjunto de elementos que van a ser usados en la directiva.

Reutilizacion

Uno de los principales objetivos de RAM, es permitir el disefio de modelos de aspectos altamente reutili-
zables. La idea es evitar la dispersiéon de modelos por medio de la definicién de funcionalidades relacionadas
y evitar el entrelazamiento de elementos, a través de diferentes funcionalidades. Para que la reutilizacion sea

posible, se deben seguir las siguientes reglas:

1. Si un aspecto A expone una funcionalidad, cuyo diseno necesita la funcionalidad del aspecto B, entonces
A depende de B; solo en este caso A puede instanciar vistas de B, o enlazar elementos de A con elementos
de B.

2. Las dependencias circulares estan prohibidas.

2.5.5. Metamodelo de RAM

Comprender el metamodelo de RAM es importante para la construcciéon de TextRAM, debido a que la
TCS de TextRAM es un representacion textual que debe instanciar modelos conformes al metamodelo de
RAM. Se puede decir que RAM es un sabor de UML, ya que su metamodelo esta basado en él. Las ventajas

de usar UML como base del metamodelo de RAM, son las siguientes:
1. Adopcién rapida de RAM por parte de los usuarios que utilizan UML.

2. Importacién de modelos existentes de UML, para después completarlos con la informacién especifica
de RAM.

2.5.5.1. Metamodelo de la vista estructural

El elemento raiz de un modelo en RAM es el aspecto. El aspecto tiene un nombre que es obligatorio; todos
los elementos con nombre, tiene como clase padre NamedElement. El contenido del aspecto esta conformado
por una wvista estructural, un “layout”, instanciaciones, vistas de mensajes y estados. La vista estructural
estd basada en los diagramas de clase UML. “Classifier” es una abstracciéon que permite modelar clases o
implementaciones de clase (ejemplo: java.util.Set de java ). La vista estructural, expone una lista de tipos
(cuya clase base es “ Type”), una lista de “ Classifiers” y una lista de asociaciones. Los “ Classifiers” contienen
operaciones que tienen un nombre, una visibilidad y propiedades que indican si la operacién es “abstract”,
“partial” o “static”. Una operacidn también tiene un tipo de dato de retorno y una lista ordenada de pardmetros.
Cada parametro define un nombre y un tipo de dato. Un pardmetro, a su vez es un “ TypedElement”. A parte
de los miembros especificados por “ Classifier”, una clase define una lista de super-tipos (de tipo “Classifier”)
y una lista de atributos. Los atributos son propiedades de clase que pueden ser estaticos y exigen un tipo
de dato:“Primitive Type”. Los “AssociationEnd” especifican si la clase pertenece a un “Association”, ademas
tienen un nombre e indican la minima y maxima ocurrencia de la asociacién. Las asociaciones contienen

dos extremos de tipo “AssociationEnd”; el tipo de la asociacion se deriva de la clase especificada en el otro
b)
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>

MappeableElement
/\
A"
Operation $

- abstract: boolean

. parameters I—i
- partial: boolean & " Parameter ‘{ >
- static: boolean 0..

- visibility: Visibility

returnType J/ 1 type y 1

operations | 0..* 1 1
] ObjectType | Type |<]—| PrimitiveType |<—-’\—
type type

types | 0..*
*

. ) associations __
Classifier StructuralView =
/\

assocation

ends
| [ AssociationEnd |
[_ImplementationClass | _Class 1 associationEnds L-_navigable: boolean ]
|- instanceClassName: String | - partial: boolean >
- abstract: boolean | MyClass 0..
attributes \j 0..*
Attribute
\V4
Property

TemporaryProperty

- lowerBound : int
- lowerBound: int
- upperBound: int
- referenceType:
| ReferenceType

[ Reference
[ associationEnds ]

[ StructuralFeature |
|- static: boolean ]

<<enumeration>> <<enumeration>>
Visibility ReferenceType
public Regular
private Composition TypedElement <]7
protected L Aggregation
package getType() : Type

Figura 2.5.5: Metamodelo de la vista estructural de RAM.

extremo de la asociacién. “Property” es una clase abstracta que indica el tipo de referencia y los limites
de una asociacion. Los tipos de referencia se representan por la enumeracion “Reference Type”. Los valores
de “ReferenceType” son: “Composition”, “ Aggregation”, “ Reqular”; las especializaciones de “Property” son:
“Reference” y “ AssociationEnd”.

Ademés, cada clase es también un “ Object Type”. Las clases y las operaciones son mapeables gracias a que
son especializaciones de “MappableElement”. La vista estructural permite la definicion de “ Primitive Types” y
tipos especiales como void y any; dichos tipos pueden ser utilizados como valor de retorno de una operacién.
Any indica que cualquier cosa puede ser retornado por una operacion parcial. En la Figurag2.5.5] se visualiza
el metamodelo de la vista estructural de RAM.

Un disenador de RAM, debe preocuparse de modelar inicamente los puntos relevantes de la vista estruc-

tural (propiedades de clase, cantidad de clases involucradas, asociaciones entre clases).
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2.5.5.2. Metamodelo de la vista de mensajes

La vista de mensajes describe el comportamiento del aspecto. El metamodelo de vista de mensaje se puede
visualizar en la Figura[2.6.1] La base para la definicion de la vista de mensaje son los diagramas de secuencia
UML. Se debe crear una vista de mensajes para cada operaciéon publica de la vista estructural. Dentro de la
vista de mensajes, se aceptan solo llamadas de la clase representada o de sus clases asociadas. Esto incluye
operaciones y clases disponibles a través del mecanismo de mapeo efectuado en las instanciaciones.

Ademas de los 3 tipos mencionados en [2.5.3] una vista de mensajes define:

“Returns™ se utiliza si una operacion define una respuesta. Las “ Temporary Properties” son utilizadas
para persistir el valor de retorno de un método y también para ser enviadas como argumentos de una

operacion. Las propiedades temporales existen solo dentro del ciclo de vida del “Lifeline” involucrado.

= El “pointcut” y el “advice” pueden contener un elemento que representa el comportamiento original del
mensaje involucrado. La notacién para este elemento es una caja cuyo contenido es el caracter “*”. El
orden de ejecucion del “advice” (“after”, “before”, “around”), depende de la posicion del “*” dentro de la

caja del modelo.

= Captura de excepciones: UML no tiene un operador para representar un bloque try-catch; el operador

utilizado para representar excepciones es el fragmento combinado “disruptable”.

» Llamadas a un “Lifeline”: todas las vistas de mensajes, contienen un “Lifeline” que representa al llama-
dor del mensaje. El primer mensaje entre el llamador y el destino sirve para marcar el punto de inicio

del mensaje. Los “ Lifelines” representan a los participantes individuales de una interaccion.

= Instanciaciones por defecto: definen restricciones de los “lifelines” y clases. (ejemplo: no pueden existir

instancias de una determinada clase).

Un aspecto contiene varios tipos de vistas de mensajes, esto es posible, gracias a la abstraccion “ AbstractMes-
sageView”. Para los “message view references” es obligatorio especificar el “aspect message view” afectado.
En la vista de mensajes se especifica la operacion representada; sin embargo, esto no es obligatorio para las
clases parciales, ya que las mismas no poseen una especificacion. El “advice” de un “aspect message view” es
la especificacion de la vista de mensajes, y es ademas una interaccion. Hasta el momento, todos los modelos
de RAM utilizan una especificacion simple de “pointcut”, por tanto el “pointcut” siempre hace referencia a
una operacion.

La interaccion es la unidad béasica de encapsulamiento del comportamiento en la vista de mensajes. El ob-
jetivo de las interacciones es describir el intercambio de mensajes entre las instancias de los “ Classifiers”. Una
interaccion contiene “lifelines”, “messages”, “ fragments” (que son un conjunto ordenado) y “formal gates”. A
parte de las interacciones, los otros elementos que pueden contener fragmentos son: “InteractionOperand” y
“CombinedFragment”. El elemento “ FragmentContainer” es utilizado para representar un conjunto ordenado
de fragmentos. “FragmentContainer” es la clase padre de “Interaction” e “InteractionOperand”. Las inter-
acciones pueden contener propiedades locales “ Temporary Properties”, usadas para definir instancias de un
“Lifeline”. Las referencias y los atributos son del tipo “ Temporary Property”. Una variable temporal, esta viva
solo durante la ejecucion de un método de la vista de mensajes.

Un “Lifeline” conoce a que “InteractionFragment” pertenece y conoce las instancias que representa por
medio de su propiedad “Represents”. En RAM, las especializaciones de “Represents” son los “attributes”,
“properties” y los “parameters”; adicionalmente el “Represents” de un “Lifeline” puede ser un “Associatio-
nEnd”, ya que el mismo es un subtipo de “ TypedElement”, clase base de “ Parameter” y “StructuralFeature”.

Un “Lifeline” puede representar una instancia de un “Classifier” o por medio de la propiedad “static”, puede
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representar al “Classifier” como tal. La visualizacion gréfica de este tipo de “Lifelines” es por medio del
estereotipo <<metaclass>>.

Un mensaje, describe la comunicacion entre dos “Lifelines”. El “messageSort” define el tipo de mensaje:
“synchronous”, “call”, “reply”, “create” o “delete”. La firma de los mensajes, se deriva de la operacion refe-
renciada. Cada mensaje, posee eventos de envio y recepcion que definen los “ Lifelines” que estan conectados
entre si. Los eventos pueden ser un “Gate” o un “MessageOcurrenceSpecification”. El valor de retorno de
una llamada de operacién puede ser asignado a un “StructuralFeature” que permite la referencia a una clase
existente o una propiedad temporal.

Los argumentos definen si la llamada a una operacién contiene parametros. El metamodelo tiene un
conjunto ordenado de argumentos, en donde el argumento es definido por “ ValueSpecification”. Un “ ValueS-
pecification” especifica el valor concreto del pardmetro o literales como ser String e Integer. El orden de los
argumentos debe coincidir con el orden de los pardmetros de la operacion. Por medio de “Parameter Value-
Mapping” se pueden mapear los parametros formales de una operacion con sus valores actuales.

“InteractionFragment” es la clase base de “ OcurrenceSpecification”, “ OriginalBehaviorEzecution” y “ Com-
binedFragment”. “ OcurrenceSpecification” se utiliza para describir una ocurrencia convencional de un mensaje
o para indicar la destrucciéon de un mensaje por medio de “DestructionOcurrenceSpecification”. “ Original-
BehaviorEzecution” es utilizado por “AspectMessage View” para indicar la ejecucion original del método
seleccionado por el “pointcut”. “ CombinedFragment” tiene un conjunto ordenado de “InteractionOperands”
para soportar la ejecucion de otras interacciones (esto es posible porque “InteractionOperand” es una espe-
cializacion de “FragmentContainer”). Los operadores soportados por “CombinedFragment” son: “alt”, “opt”,
“loop”, “critical” y “disruptable”. Se debe definir un “constraint” para cada uno de los operadores, a ex-
cepcion de “critical”. El “constraint” debe ser del tipo “ ValueSpecification”; también se puede definir una

“OpaqueEzpression”; ejemplo, int index = 0; index < size; index++.
2.5.6. Conclusiones de RAM

Las principales contribuciones de RAM son:

1. RAM es el primer enfoque AOM, que integra diagramas de clase, estado y de secuencia en técnicas
de orientacién a aspectos. Como resultado los “aspect models” pueden describir la estructura y el

comportamiento de una preocupacién en particular.

2. La reutilizacion de “aspect models” en RAM es flexible. La flexibilidad se alcanza por medio de la

composicion o extension de elementos (“bindings”).

3. El “weaver” obliga a que todos los pardmetros de instanciaciéon obligatoria sean definidos cuando un

aspecto es instanciado.

4. Un enlazamiento definido en un aspecto superior, debe ser compatible con los enlazamientos del aspecto

a reutilizar.
5. La vista estructural describe las clases, propiedades, asociaciones e instancias del aspecto.

6. La vista de mensajes define el comportamiento del aspecto.

2.6. TouchRAM

TouchRAM [I] es una herramienta con una notacion grafica tactil que sirve para disefiar modelos RAM

en forma &gil. Esto es posible, debido a que TouchRAM se apoya en el metamodelo y las reglas de AOM
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definidas en RAM. Las funcionalidades soportadas por TouchRAM son:

1.

2.

Jerarquia de aspectos.

Vista estructural: edicion, visualizacion y “weaving” de diagramas de clases.
Vista de mensajes: visualizacién y “weaving” de diagramas de secuencia.
Vista de estados: solo visualizacién de diagramas de estado.

Verificaciones simples de consistencia.

36



[7Z] op opewo} "N VY Op olesuowl op ®ISIA ] Op O[9POWRIDIN ]1°9'g ®INJI]

[ U :anjeA | [
_ Jabajujjesan _ _ buiisiesan

buLys :anjea

anjepainjeajelnionis I

_ anjepJalaweled I

L

Jejowered

7l d

buwg :ebenbue|
buus :Apoq A_v

_ uonesay0adgeduaINdOQUONINIISaa _

]

i \H‘_m«mEm‘_mn

anjea | |

uoneoyoads

puesadQuonoeiau|

.1 M{paispio} puesedo

uoyesy199dgaoUaLIN220

>

| |

|

uanganeoal

ebessaw

L | [wengpuss

| | | eBessew

sjuawnbre

Z0

ojubissep L0

Sebessaly :ogabessaw - |
obessa|y L

sabessaw A, |
L

juawiajejsuonndaxy

{paiapio}

paianod |

| 4 UONOBIBIUI

uonoeiau|

[ puipiojesadguonoelayul iojesado

|

0 ]

L

ainjeubis

sayads

Se0UI9)el

Agpejoaye

+0

*

Jaurejuoo ) | \v4
a|qerdnusip
Alday |eonuo
obessa|yalelop dooj
obessaoeslo 1do
IIEQYoUAs e
Hogabessap puryioiesadouonoeaiul

<<wnua>> <<wnua>>

i

+0

smalpabessaw

199[00A

37



2.7. Resumen

El presente capitulo introdujo los conceptos necesarios para el desarrollo de TextRAM. Los DSL fueron
presentados como un lenguaje de especificaciéon ejecutable que ofrece, a partir de notaciones y abstracciones
adecuadas, un poder de expresividad enfocado y restringido a un problema de dominio en particular. Los
ingredientes de un DSL son: (1) sintaxis concreta: define la notacion del programa a utilizar. (2) sintaxis
abstracta: estructura de datos que persiste el resultado de la sintaxis concreta. (3) seméantica: describe el
significado de los elementos representados en la sintaxis concreta y persistidos en la sintaxis abstracta. Las
dos alternativas evaluadas para la implementacion del DSL fueron XText y Rascal; XText es un generador de
“parsers” que deriva la sintaxis abstracta a partir de la gramatica; Rascal es un lenguaje de meta-programaciéon
extensible que ofrece mecanismos de andlisis de codigo fuente y abstraccién de cédigo. Para la construccion
de TextRAM se eligio XText, sobre Rascal debido a las siguientes razones: (1) corta curva de aprendizaje de
XText, (2) El foco tnico de XText es la definicion de DSLs, (3) Completitud de la documentacion XText y su
intima relacion al EMF (marco de trabajo de RAM). AOP es una propuesta que modulariza las preocupaciones
transversales y mejora la separaciéon de moddulos en el software, resolviendo los problemas inherentes de
modularizacién de los lenguajes de programacion a objetos. RAM es un enfoque de modelamiento orientado a
aspectos que resuelve los problemas de escabilidad y consistencia, presente en otros enfoques de modelamiento
AOP. El resultado de RAM, son “aspect models” que se modelan por medio de diagramas de clase, estado y
de secuencia. TextRAM es una representacion textual de RAM y es una alternativa a TouchRAM, la tnica
herramienta que existe para la definicién de “aspect models”, ademas el desarrollo de TextRAM estimulara
el desarrollo e investigacion de RAM. El siguiente capitulo explica el metamodelo de TextRAM y su relacion
con el metamodelo de RAM.
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Capitulo 3

Metamodelo de TextRAM

El primer paso para construir un DSL en XText, es la especificacion de la sintaxis concreta textual (TCS);
a partir de la TCS se deriva la gramética y el modelo seméntico del lenguaje (metamodelo). El objetivo del
presente capitulo, es describir la TCS de TextRAM (ver seccién , describiendo los detalles de la vista
estructural y la vista de mensajes. La seccion [3.2] expone los elementos que componen la gramética del

lenguaje; la seccion describe el metamodelo de TextRAM y su equivalencia al metamodelo de RAM.

3.1. Sintaxis concreta textual

El metamodelo de RAM describe tres vistas (estructural, mensajes y estados). TextRAM contempla la
vista estructural y la vista de mensajes (se omite la vista de estados ya que la misma estaba en proceso de
definicion). El metamodelo de RAM es la base del metamodelo de TextRAM. Para trabajar con metamodelos
existentes, XText ofrece una metodologia de trabajo que permite derivar la TCS a partir de un metamodelo
existente; lo cual ayuda a refinar dicho metamodelo hasta alcanzar el resultado deseado. El modelo semantico
final reutiliza partes del metamodelo de RAM y define nuevas entidades necesarias para la consecuciéon de lo
objetivos antes mencionados.

Segun lo descrito en la seccién XText es un generador de parser que deriva la TCS y el AST a partir
de la graméatica. La graméatica es la piedra angular del marco de trabajo de XText. Por tanto, para describir
el metamodelo de TextRAM fue necesario iniciar por la conceptualizacion de la TCS, ya que la misma es la

inspiracion de la gramética. Una hoja de ayuda de la TCS se incluye en el apendice [6]

3.1.1. Vista estructural

Un aspecto es un bloque de codigo que contiene la vista estructural, las instanciaciones y la vista de
mensajes. El inicio de un bloque se representa por medio de la apertura de llave ({) y finaliza con el cierre de
llave (}). La palabra clave para definir un aspecto es aspect; la vista estructural se representa por medio de la
palabra structure; la palabra reservada class se utiliza para definir una clase dentro de la vista estructural. La
vista estructural puede contener una lista de clases (sintacticamente, es correcto definir una vista estructural

sin clases). Una clase posee operaciones y atributos. La definicién de una operacion consta de:

1. Un modificador de acceso, su sintaxis es:

a) + para miembro publicos.

b) - para miembros privados.
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Tipo de Dato Palabra clave

Verdadero/Falso boolean
Entero int
Caracter char
Cadena variable de texto String
Numero flotante float

Numero flotante de doble precicion double

Cuadro 3.1: Tipos de datos primitivos

1 aspect Observer {

2 structure {

3 class |Subject {

4 + | Subject |create()

5 ~ Set <|Observer> getObservers ()

6 + void |modify ()

7 + void addObserver (| Observer a)
8 + void removeObserver (| Observer a)
9

10 class |Observer {

11 + void startObserving (| Subject s)
12 + void stopObserving ()

13 ~ void |update(|Subject s)

14 }

15 1

6}

Cuadro 3.2: Ejemplo de elementos basicos de una vista estructural

¢) ~ para miembro intra-aspectos.

2. Un tipo de dato de retorno. El tipo de dato puede ser otra clase, un tipo de dato primitivo (ver tabla
3.1). También se puede utilizar dos tipos de datos especiales: Set<TipoDato> para la representacion
de un conjunto de elementos que representan el mismo tipo y Any para indicar que se puede retornar

cualquier cosa. Si la operacién no retorna nada se utiliza la palabra clave void.

3. Un nombre valido, debe respetar las siguientes reglas: cadena de caracteres de longitud variable de la

’ ’  ntimeros del ’0’ al '9’; el nombre permite la combinacién

letra ’a’ a la ’z’, el caracter guién bajo
de maytusculas y minisculas. Un nombre valido no debe contener espacios. En el caso de operaciones

parciales se acepta el caracter de barra vertical |.

4. Una lista de pardmetros. Los parametros se definen dentro de un bloque de paréntesis, deben estar
separados por coma y deben indicar como primera instancia un tipo de datos, seguidos de un nombre

que los identifique.

Un atributo tiene un tipo de dato y un nombre; los mismos no tienen modificador de acceso y los tnicos
tipos de datos permitidos son los primitivos (ver Cuadro: . Las operaciones y atributos no necesitan
ser definidas en un orden especifico. El punto y coma se utiliza como delimitador de sentencias opcional;
si se omite el punto y coma, el salto de linea es utilizado como delimitador de sentencias. Las clases y las
operaciones pueden ser parciales; se utiliza una barra vertical (|) para definir la parcialidad de una clase u
operacion, dicho caracter debe ser el primer caracter del nombre. El cuadro presenta un ejemplo con los
elementos basicos de la vista estructural.

Las asociaciones son utilizadas para definir la relacion entre dos clases y las mismas se declaran dentro de

bloque associations. El nombre se define en la ultima seccién del bloque associations. Los extremos de una
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asociacion se definen de izquierda a derecha. La primera secciéon de un extremo es opcional y representa su
cardinalidad, para representar una multiplicidad de muchos elementos se utiliza el caracter asterisco (*). La
segunda seccion es el nombre de la clase involucrada. En una asociacién unidireccional solo una clase esta
al tanto de la relacion (->), en una asociacion birideccional, ambas clases se conocen entre si (&). En una
relacion de agregacion, el hijo puede existir sin el padre; en una relaciéon de composicion un hijo no puede
estar huérfano. La agregacion se representa por medio del carédcter (o) y la composicion se representa por el
caracter asterisco (*). La relacion de composicion o agregacion debe ir antes de la direccién unidireccional o
bidireccional. Un ejemplo de agregacion, es la relacion entre una seccién y una empresa; una seccion dentro
de una empresa no puede existir por si sola (ver Cuadro: .

Las directivas de instanciacién son utilizadas para describir una jerarquia entre modelos; cuando se utiliza
una instanciacién se esta describiendo una dependencia sobre otro aspecto. Los tipos de dependencia pueden

ser:

1. Extension: cuando A eztiende B, se entiende como la adicién de elementos estructurales o de compor-
tamiento al aspecto B; en este caso A brinda propiedades alternativas, complementarias o adicionales
al aspecto B. La parabra clave de una extension es extends. En este caso A tiene permitido ver todos

los miembros de B (incluso los privados y los intra-aspectos).

2. Personalizacion: cuando A depende de B, se entiende como la adaptacion de la estructura y comporta-
miento de un modelo base B. En este caso A debe alterar o aumentar las propiedades del modelo base
B, el objetivo es transformar dichas propiedades en una nueva funcionalidad. En la personalizacion, A
solo tiene acceso a los miembros publicos de B.

La declaracién del tipo de instanciacion se realiza en la parte superior del aspecto, inmediatamente después
del nombre del mismo. El mapeo de elementos entre el aspecto actual y sus aspectos dependientes, se realiza
en el bloque instantiations que debe ir después del bloque de asociaciones de la vista estructural.

En el ejemplo del Cuadro Observer ofrece una nueva seméantica a los comportamientos que expone
ZeroToMany; gracias a la reutilizacion de ZeroToMany, Observer es capaz de crear, obtener, eliminar y
adicionar nuevos Observers. Observer puede ser reutilizado por todos los aspectos que necesiten implementar
dicho patrén de diseno.

Para indicar que una clase hereda de otra se utiliza el caracter dos puntos (:); en RAM es posible la
herencia miltiple, se debe utilizar coma como separador de supertipos. Las clases y operaciones abstractas
se senalan con la palabra clave abstract. Los miembos estaticos son representados por la palabra clave static.
Actualmente un modelo en RAM, se puede representar y manipular graficamente por medio de TouchRAM
(ver secci6n [2.6); para indicar la posicion de las clases dentro de TouchRAM se utilizan coordenadas (z,y);

1 aspect Empresa {

2 structure {

3 class Empresa {
1 }

5

6 class Seccion {
7 }

8 associations {
9 1 Empresa o—> * Seccion { miSeccion }
10 }

11 }

12}

Cuadro 3.3: Ejemplo de agregaciéon
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1 messages {

2 lifelines {

3 ref target:|Subject {

4 observers :| Observer

5 o:| Observer

6

7 ref o:| Observer

8 assoc mySubject: mySubject
9 }

Cuadro 3.4: Declaracién de Lifelines

en TextRAM dichas coordenas se ubican opcionalmente arriba de la declaracién de una clase; un ejemplo de
coordenadas de posicion es: (@0x=297.0003 @@y=119.009).

3.1.2. Vista de mensajes

La vista de mensajes inicia con el bloque messages, y se divide en dos: el encabezado y el cuerpo de los
mensajes. El encabezado del mensaje contiene la declaracion de todos los lifelines utilizados por la vista de
mensajes. Un lifeline se define con su nombre y la entidad que representa (separados por dos puntos). Los
lifelines pueden representar cuatro tipos de artefactos de la vista estructural: referencias a clases, la instancia
misma de una clase, asociaciones y atributos. Opcionalmente un lifeline puede declarar propiedades locales
separadas por punto y coma; una propiedad local se utiliza para guardar el valor de retorno de un método o
para mantener el valor de un parametro.

Existen dos tipos de propiedades locales: referencias y atributos; las referencias son apuntadores a clases
dentro de la vista estructural y los atributos son nuevas declaraciones dentro del lifeline, incluso se puede
declarar valores por defecto para los atributos declarados dentro del lifeline. El ejemplo del Cuadro, muestra
tres ejemplos de lifelines: (1) target en la linea 3, que hace referencia a la clase parcial Subject y tiene
dos propiedades locales: observers y o; ambas propiedades representan a la clase Observer; (2) lifeline cuyo
nombre es representado por la letra o en la linea 5 y hace referencia a Observer; (3) mySubject en la linea 8,
que representa a una asociacion.

Los mensajes pueden ser de tres tipos: vista de mensajes de aspectos, vista de mensajes de referencia
y la vista de mensajes convencional. La vista de mensajes de aspectos se declara por medio del bloque
aspectMessage View y consta de dos secciones: pointcut y advice. En RAM los pointcut especifican operaciones;
la especificacion de la operacion no puede ser ambigua (se debe especificar la firma concreta de la operacion y
la clase a la que pertenece). El advice puede extender, remover o modificar el comportamiento de la operacion;
el cuerpo del advice estd compuesto por un conjunto de interacciones. La vista de mensajes de referencia
utilizan la palabra clave affectedby y también especifican una operacién. La vista de mensajes convencional
hace referencia a una operacién dentro de la vista estructural y contiene una lista de interacciones. Las

interacciones pueden ser de tres tipos:

1. Interacciones convencionales: representan la interacciéon entre dos lifelines; para indicar la direccién de la
interaccién se utiliza la siguiente flecha: (=>). Se utiliza la parabra clave new cuando se hace la llamada
a un constructor. En la vista de mensajes de aspectos se puede hacer referencia al comportamiento
original, esto se representa por el caracter (*). El mensaje de la interaccién se encuentra encerrado
entre llaves. Para indicar la destruccién de un objeto, se utiliza la letra X’ después de la flecha de

direccion de la interaccion.

” o«

2. Elementos combinados: son interacciones que representan bloques de tipo: “loop”, “alt”, “opt”. Los ele-
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mentos combinados son bloques que pueden contener otras interacciones. Un elemento combinado
tiene una restriccion. Un ejemplo de restricciéon dentro de un loop, puede ser: “for Observer o

observers”.

3. Interaccién que representan el retorno de la secuencia: se representan por la palabra clave return y
pueden devolver una propiedad temporal, un pardmetro o un lifeline; si la operacién involucrada tiene
un tipo de dato void, la palabra return se especifica sin un valor de retorno. La vista de mensajes del

aspecto Observer se presenta en el cuadro [3.5

1 aspect Observer dependsOn ZeroToMany {

2 structure {

3

1)

50}

6 messages {

7 lifelines {

8 ref target:| Subject {

9 observers :| Observer

10 0:| Observer

11

12 ref o:| Observer

13 assoc mySubject: mySubject

14 }

15 aspectMessageView notification {

16 pointcut |Subject .| modify ()

17 advice {

18 target —>x*

19 target => target { observers := getObservers() }
20 loop | |Observer o : observers | {
21 target => o { |update() }

22 }

23 }

24

25 messageView |Observer.startObserving(s) {
26 o => mySubject { addObserver() }

27 }

28 messageView |Observer.stopObserving() {
29 o => mySubject { removeObserver() }
30

31 messageView |Subject.|modify() affectedBy notification
32

33}

Cuadro 3.5: Vista de mensajes del aspecto Observer

3.2. Gramatica

En XText, el metamodelo de un DSL se deriva a partir de la gramaética. La seccién describe
las reglas para la definicion de una graméatica en XText. El nombre de la gramatica de TextRAM es:
"hitp://cl.pleiad.textram/1.0" e importa dos metamodelos: (1) el metamodelo de Ecore: "hitp://www.eclipse.org/emf/2002,
(2) el metamodelo de RAM: "http://cs.megill.ca/sel/ram/2.1". Las principales reglas de la gramatica de Tex-
tRAM son:

» TAspect: representa un aspecto, declara una lista de dependencias y contiene la vista de clases y

secuencias de RAM.
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TStructural View: reutiliza los conceptos de la vista estructural de RAM y contiene la definicién de las

clases y asociaciones.

TClass: representa una clase dentro de TextRAM. Permite la definicion no ordenada de operaciones y

atributos.

TClassMember: es una regla abstracta que representa los miembros de una clase: TOperation y TAt-
tribute. La regla TOperation puede contener una lista de parametros TParameter.

TAssociation: representa una asociacion con dos extremos TAssociationEnd. Un TAssociationEnd in-

dica la referencia de clase y los limites inferiores y superarioes de la asociacién.

TInstantiationHeader: definen una lista de los aspectos externos que se estan extendiendo o personali-

zando.

TClassifierMapping: son declarados dentro de la regla Instantiation y permiten el mapeo entre los

miembros (TClassMember) de clase del aspecto actual y los miembros de clase de los aspectos externos.

TAbstractMessages: abstraccion que permite la declaracion de dos tipos de vista de mensajes: TAspect-

MessageView y TMessage View.

TLifeline: representa un lifeline y define el tipo de referencia del mismo ( T'Lifeline Reference Type). Un
TLifeline tiene un tipo de referencia TLifelineReference Type y puede definir una lista de propiedades
locales ( TTemporaryProperty).

TLifelineReference Type: es una enumeracion que representa el tipo de referencia de un TLifeline (refe-

rence, association, attribute).

TTemporaryProperty: es una abstracciéon que permite la representacion de referencias (TReference) y
atributos locales (TLocalAttribute).

TInteraction: es una abstraccion que permite a la vista de mensajes contener distintos tipos de interac-
cion: TInteractionMessage para interacciones convencionales, TCombinedFragment para interacciones
que representan un bloque de decisiéon o un ciclo, TOcurrence para represntar el comportamiento origi-

nal o la destruccién de una interaccion y TReturninteraction para representar el retorno de un mensaje.

TMessage: representa un mensaje dentro de una interacciéon. Puede contener una firma que apunta a
una operacion (TOperation), una lista de argumentos (7T ValueSpecification) y un TMessageAssigna-
bleFeature para indicar que el mensaje serd asignado a una TAssociation, TTemporaryProperty o un
TLifeline. Un TValueSpecification es una abstraccion de un T TemporaryProperty, TParameter, TLife-
line y una regla especial llamada TDummy ValueSpecification utilizada para no entrar en conflicto con

las otras reglas.

La gramatica completa se puede apreciar en el apendice [6}

3.3.

Metamodelo de TextRAM

El metamodelo de TextRAM define nuevos elementos y reutiliza entidades del metamodelo de RAM
(descritas en [2.5.5)). La transformacion de modelos (RAM a TextRAM y viceversa) exige el conocimiento de
las similitudes y diferencias de dichas herramientas. La afinidad entre ambos metamodelos es la siguiente:
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= Aspect vs TAspect: un aspect en RAM contiene la vista estructural, la vista de mensajes, la vista de
estados, las instanciaciones y las coordenadas del “layout” grafico. Un aspecto en TextRAM solo posee
la vista estructural, la vista de mensajes y las instanciaciones; en TextRAM el “layout” se define a nivel
de cada clase y la vista de estados atn no esta soportada. Ademas, TAspect permite la definicion de

miiltiples aspectos externos por medio de TInstantiationHeader.

= StructuralView vs TStructuralView: TStructuralView hereda todas los elementos de StructuralView
(una lista de “Classifiers”, asociaciones y todos los tipos de datos permitidos en RAM). La diferencia

radica en que TStructuralView soporta las asociaciones especificas de TextRAM ( TAssociations)

= Class vs TClass: ambos son un “Classifier”, pero Class exige una TCS en donde el bloque de las
operaciones se define antes de la declaracién de los atributos, TClass permite definir operaciones y
atributos en forma intercalada por medio de TClassMember; TClass también brinda la flexibilidad de

que el caracter de barra vertical sea parte del nombre de una clase o una superclase (el caracter “|” es
utilizado para identificar una clase parcial). Finalmente el “layout” es definido a nivel de T'Class, no a

nivel de StructuralView.

= Operation vs TOperation: estos elementos no comparten una abstraccién comun, pero si comparten
una visibilidad, un valor de retorno, un nombre y una lista de parametros. La abstraccién base de

TOperation es TClassMember.

= Attribute vs TAttribute: estos elementos no comparten una abstracciéon comun, pero si comparte la defi-
nicién de un tipo de dato y un nombre. El tipo de dato de ambos elementos debe ser un Primitive Type.

= Parameter vs TParameter: ambos son utilizados por las operaciones, pero no comparten un ancestro

comun; dichos elementos permiten la definicién de un tipo de dato y de un nombre.

» Association vs TAssociation: Association tiene un nombre y una lista de extremos de tipo Associatio-
nEnd; en cambio TAssociation soporta solo dos extremos de tipo TAssociationEnd y también soporta

la definicion del tipo de multiplicidad entre asociaciones (unidireccionales o bidireccionales).

= AssociationEnd vs TAssociationEnd: los elementos de tipo Class tienen asociado un lista de Associa-
tionEnd; esta relacion en TextRAM se realiza desde TAssociationEnd a TClass; por tanto un Associa-
tionEnd puede estar asociado a una sola clase, brindadno mayor simplicidad al metamodelo. Ambos
elementos soportan la definiciéon de limites inferiores y superiores de la asociacién; dichos limites son
del tipo ElementBound (permite la definiciéon de un nimero entero y se utiliza un “*” en caso de existir

multiples ocurrencias de una clase).

» ClassifierMapping vs TClassifierMapping: el objetivo de ambos es mapear los elementos del aspecto
actual con los elementos de un aspecto externo. Su diferencia radica en que ClassifierMapping utiliza
diferentes listas para mapear atributos y operaciones; en cambio TClassifierMapping utiliza una sola

lista para representar el mapeo de atributos y operaciones por medio de la abstraccion TClassMember.

» AbstractMessage View vs TAbstractMessage View: la vista estructural de RAM soporta multiples vistas
de mensajes de diferentes tipos (AspectMessageView, MessageViewReference y MessageView); para
soportar la flexibilidad deseada en la TCS, TextRAM tuvo que redefinir todos los elementos de la vista
de mensajes, lo que significa que los elementos de la vista de mensajes de TextRAM no heredan las
caracteristicas de RAM, simplemente se construyeron elementos equivalentes que permiten describir

todas la variaciones de la vista de mensajes de RAM. TAspect solo tiene un TAbstractMessage View,
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dicho elemento sirve como encabezado de la vista de mensajes, contiene la declaracion de los TLife-
lines y una lista de TAbstractMessages que es la abstraccion para la definicion de TMessageView y

TAspectMessage View.

Lifeline vs TLifeline: Un Interaction contiene muchos Lifelines, a su vez un Lifeline conoce todos los
InteractionFragment que forman parte de su ciclo de vida; en cambio TLifeline es un bloque cuyo
proposito es declarar todos los lifelines a utilizar en las distintas vistas de mensajes de los aspectos.
Un TLifeline también posee una lista de propiedades locales ( T'TemporaryProperty) que seran usados

como valor de retorno de una operacién o como parametro de operacion.

MessageViewReference, MessageView vs TMessage View: el modelo de TextRAM contempla dos con-
ceptos de RAM: MessageViewReference y MessageView. Message View es una vista de mensajes con-
vencional que soporta la declaracion de distintas interacciones, Message ViewReference permite hacer
referencia a una vista de mensajes de un aspecto derivado, en este tipo de vista de mensajes, es obliga-
torio indicar el aspecto derivado por medio de la palabra clave affectedBy. Si la palabra clave affected By
aparece dentro de un TMessage View, el mismo es considerado como un equivalente de TMessage-
ViewReference, en caso contrario es considerado como un Message View. Semanticamente no es correcto
tener interacciones dentro de un Message ViewReference, por tanto se valida que no existan interacciones

dentro de un T'Message ViewReference.

AspectMessageView vs TAspectMessage View: ambos comparten la misma seméantica y soportan la de-

finicién de pointcut y advice.

Interaction vs TlInteraction: el primero es una especializaciéon de FragmentContainer y un Fragment-
Container posee una lista de InteractionFragment; InteractionFragment es un elemento clave dentro
del contexto de Interaction, ya que este permite soportar varios tipos de interacciones por la referencia
polimérfica que exite entre InteractionOperand e Interaction. TInteraction es una abstracciéon TInte-
ractionMessage, TCombinedFragment, TOcurrence y TReturninteraction. TCombinedFragment tiene
dos propiedades: containers y elseContainers; debido a que ambas propiedades son de tipo TInteraction

es posible expresar cualquier tipo de interacciéon dentro de un TCombinedFragment.

Message vs TMessage: ambos estdn gobernados dentro de una interacciéon. Message contiene dos even-
tos (envio y recepcion), dichos eventos son de tipo InteractionFragment; esto permite a un mensaje
soportar MessageOcurrenceSpecification, Gates o CombinedFragments ya que los mismos son especia-
lizaciones de InteractionFragment. TMessage representa la llamada a una operaciéon por medio de su
propiedad signature y el resultado de dicha operacién se puede asignar opcionalmente a un T'Messa-

geAssignableFeature (TAssociation, TTemporaryProperty, TLifeline).

Gates: estos son utilizados para representar la entrada y salida de una interacciéon; TextRAM omite
este concepto debido a que es redundante escribir la entrada y salida de todas las ocurrencias de una
interaccion. En TextRAM, el valor de retorno de una interacciéon se define explicitamente por medio de

TReturnlnteraction.

ValueSpecification vs T ValueSpecification: ambas permiten describir el valor de retorno de un mensaje

y expresar restricciones dentro de un CombinedFragment.
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3.4. Resumen

XText es un generador de “parsers” que deriva la TCS y el AST a partir de la gramética. La conceptua-
lizacién de la TCS fue el punto de partida para la definicién de la gramatica. Los elementos de la gramatica
derivan el metamodelo de TextRAM. Cada elemento de la gramética tiene una equivalencia con el metamo-
delo de RAM. A partir del metamodelo de TextRAM se pueden construir herramientas complementarias al
lenguaje: definicién de alcance, formateadores de la TCS, generadores de coédigo y validaciones necesarias
para cumplir con las restricciones seméanticas del lenguaje; el siguiente capitulo, explica la implementacion

del lenguaje de TextRAM y sus herramientas complementarias.
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Capitulo 4

Implementacion

XText ofrece un marco de trabajo bien definido, que tiene como primer requisito la configuraciéon del
lenguaje por medio del motor del flujo de trabajo para el modelado (MWE2); la configuracion del lenguaje se
explica en la seccion La gramatica de TextRAM necesita la interpretacion de ciertos simbolos especiales,
dicha interpretacion se realiza a través de un mecanismo llamada conversor de valores (explicado en la seccion
[.2). La definicion de alcance (“scoping”) es necesaria para la definicién de la visibilidad de los elementos,
y su completitud es necesaria para la transformacion de modelos, el “scoping” especifico a TextRAM es
estudiado en la seccién Un metamodelo necesita de restricciones conformes a la seméntica del lenguaje,
las validaciones seméanticas de TextRAM estan descritas en la seccién 4l El formateador es un mecanismo
que ayuda a la comprensién de la TCS, las reglas de formato son vistas en la seccién La transformacion
de un modelo de TextRAM a un modelo de RAM (y viceversa) se realiza gracias a los generadores de codigo

descritos en la seccién

4.1. Configuraciéon del lenguaje

El desarrollo en XText inicia por la configuraciéon del lenguaje, a través de fragmentos definidos en el
motor de flujo de trabajo para el modelado (MWE2). E1l MWE2, permite componer grafos de objetos en
forma declarativa y compacta. Su eje central es la transformacion de elementos EMF a una API de Java
destinada a gestionar el modelo Ecore resultante. Las reglas de transformacion se definen declarativamente
en forma de fragmentos, por defecto XText define un conjunto estandar de fragmentos que acompanan
al proceso de construccion del DSL (ejemplo: validadores, serializadores, generadores de codigo, etc.). La
configuracion de los fragmentos de TextRAM se puede visualizar en la Figurad.1.1

El metamodelo de RAM fue reutilizado en la gramatica de TextRAM, esto fue posible gracias a la

importacion del modelo Ecore de RAM. Los requisitos bésicos para importar un modelo Ecore existente son:
1. Registro del proyecto o ejecutable a importar en el classpath del proyecto actual.

2. Registro del paquete a importar en el MWE2 (fragmento Standalone, propiedad registerGeneratedE-
Package).

3. Registro del archivo fisico a importar en el MWE2 (fragmento Standalone, propiedad registerGenMo-
delFile).

4. Definicién de puntos de extension dentro del archivo plugin.xml del proyecto DSL y el proyecto GUI
de TextRAM.
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Configuraciones del lenguaje TextRAM

Generador
runtime.project="cl.uchile.textram”
ui.project="cl.uchile.textram.ui”
src.folder="src”

Language
grammar-uri=classpath:/cl/uchile/TextRAM.xtext
fileExtensions="xram”

StandaloneSetup
registerGeneratedEPackage="ca.mcgill.cl.sel.ram.RamPack
age’
registerGenModel="platform:/resource/ca.mcgill.sel.r-am/
model/RAM.genmodel”

EcoreGeneratorFragment
genmodels="textram.genmodel”

GrammarAccessFragment
Genera la APl de Java para acceder a la gramatica.

ParserFragment
XtextAntlrgeneratorFragment: acceso a la gramatica de
ANTLR, parser, lexer y servicios relacionados.

SerializerFragment

EMFGeneratorFragment
(Genera la API de Java para la manipulacion de los
EPackages generados)

ResourceFactoryFragment
Fabrica de recursos EMF

TypesGeneratorFragment
Integracion a los tipos de Java

FormatterFragment
Formateo de cédigo

ImportNamespacesScopingFragment
“scoping” basado en indices.

Figura 4.1.1: Configuracién del Lenguaje TextRAM

La clase TextRAMStandaloneGenerated es una clase que implementa la interfaz ISetup y fue generada auto-
maticamente por el marco de trabajo de XText; el objetivo de dicha clase es registrar todos los recursos EMF
del proyecto e inyectar la dependencia de los objetos (el “framework” de inyecciéon de depencia por defecto
es Google Guice). Para poder ejecutarse como una aplicacion Standalone, el paquete EMF de TextRAM fue
registrado en TextRA MStandaloneGenerated.

Los conceptos especificos de la graméatica de TextRAM fueron discutidos en la seccion como parte de
la descripcion del metamodelo. Los ingredientes que complementan la gramatica son los diversos fragmentos

de configuracién del lenguaje discutidos en las secciones que siguen a continuaciéon.

4.2. Conversor de valores

En ocasiones la representaciéon textual de una regla de la gramética no coincide con la definiciéon de su

tipo de dato; éste es el caso de la representacion textual de las ocurrencias de una asociacion. Su regla indica
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package cl.uchile.pleiad.converter;

import org.eclipse.xtext.common.services.DefaultTerminalConverters;
import org.eclipse.xtext.conversion.IValueConverter;

import org.eclipse.xtext.conversion.ValueConverter;

import org.eclipse.xtext.conversion. ValueConverterException;

import org.eclipse.xtext.nodemodel.INode;

import org.eclipse.xtext.util.Strings;

O~ O Ut W

10 public class TextRAMConverter extends DefaultTerminalConverters {

12 @ValueConverter(rule = "ElementBound")

13 public IValueConverter<Integer> ElementBound() {

14 return new IValueConverter<Integer >() {

15

16 @Override

17 public Integer toValue(String string , INode node)

18 throws ValueConverterException {

19

20 if (Strings.isEmpty(string))

21 throw new ValueConverterException (" Couldn’t_convert_empty_string_to
_int", node, null);

22 else if ("x".equals(string.trim()))

23 return —1;

24 try {

25 return Integer.parselnt(string);

26 } catch (NumberFormatException e) {

27 throw new ValueConverterException (" Couldn’t_convert_’"+string+"’_to
~int", node, e);

28 }

29 }

30

31 QOverride

32 public String toString(Integer value)

33 throws ValueConverterException {

34 return ((value =— —1) ? "x" Integer.toString(value));

35 }

36 }s

37}

38}

Cuadro 4.1: Ejemplo de implementacién de un “Value Converter”

que su tipo de dato es un namero entero que sirve para indicar el nimero de instancias de una clase dentro
de una asociacién, pero la representacion de un nimero infinito de ocurrencias se realiza por medio de un “*”’
un caricter que obviamente no es un niimero entero.

Los “Value Converters” se utilizan para convertir el texto “parseado” a su tipo de dato correspondiente
y viceversa. El registro de los conversores de valores se puede realizar en forma declarativa por medio de
la implementacién del servicio AbstractDeclarative Value ConverterService y el registro de métodos anotados
con [ValueConverter. El conversor de valores que resuelve la representacion textual de las ocurrencias de una

asociacion se puede ver en la clase del Cuadro

4.3. Alcance (“Scoping”)

El “scoping” se preocupa de la visibilidad de los objetos y de la resolucién de las referencias cruzadas. La
APT de “scoping” se apoya en los conceptos de EMF para definir que elementos son referenciables por una

determinada referencia. Los principales conceptos del “scoping” son:

= Contenedores de referencia: la referencia de un objeto estd contenida dentro del objeto referenciado
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TOperation returns textRam:: TOperation:
name=EString ’(’
(parameters+=TParameter ("," parameters+=TParameter )x)? ") ’;

Cuadro 4.2: Ejemplo de un contenedor de referencia

Instantiation returns Instantiation:
externalAspect=[Aspect | EString |;

Cuadro 4.3: Ejemplo de referencia cruzada

(también llamado contenedor). Un elemento es una referencia (tipo EReference) cuando el mismo no
es un tipo bésico (string, integer, etc). La clase EReference de Ecore tiene una propiedad llamada
containment que define si una referencia es de tipo contenedora o no. En el ejemplo del Cuadro
TParameter es un miembro contenido dentro de TOperation; por tanto, parameters es una contenedora

de referencias multi-valor de tipo T'Parameters.

= Referencias cruzadas: El objeto referenciado se guarda en un lugar distinto al objeto que hace la
referencia; el objeto referenciador guarda un apuntador al elemento referenciado. La gestion de las
referencias cruzadas se realiza sobre los elementos cuya propiedad containment es falsa. El fragmento de
codigo del Cuadro[4.3] ilustra una referencia cruzada al objeto Aspect; Instantiation tiene un apuntador

a una instancia de Aspect que esta almacenada en otro lugar.

= Fl indice: en un principio, todos los objetos que tienen un nombre son visibles dentro de un DSL
modelado en XText; el componente encargado de gestionar la visibilidad es el indice; dicho mecanismo
almacena la informacion de cada objeto por medio de la abstraccion IEObjectDescription. Por cuestiones

de rendimiento y eficiencia, el indice solo almacena el nombre del objeto y su ubicacion (URI).

Las etapas involucradas en el “scoping” son las siguientes:

s “Parsing” XText “parsea” el programa y crea el correspondiente modelo EMF (modelo seméntico);

durante esta etapa las referencias cruzadas atn no han sido resueltas.

= “Indexing™ Todos los componentes de los modelos EMF son procesados, la descripcién del objeto es

incluida dentro del indice.

= “Linking”: Este servicio resuelve las referencias cruzadas por medio de proveedor de alcance (“scope

provider”).

La declaracién del “scoping” se puede hacer declarativamente; XText genera una clase XTend que hereda de
AbstractDeclarativeScopeProvider y su nombre por defecto es [Nombre DSL|ScopeProvider.xtend (en este caso
la clase se llama TextRAMScopeProvider.xtend). Cada método dentro de TextRAMScopeProvider resuelve la
visibilidad de un “feature” contenido en las reglas de la gramética. Cada uno de los métodos debe respetar la
nomenclatura del Cuadro Con dicho patron se indica el deseo de implementar el alcance para el <nombre
de feature> de la clase <nombre de EClass> cuando el contexto sea <tipo de contexto>. El ejemplo del

Cuadro muestra la definicién del “scoping” para el “feature” returnType de la regla TOperation.

51



def IScope scope <nombre de EClass> <nombre de feature> (<tipo de contexto> context,
EReference reference)

Cuadro 4.4: Nomenclatura para la declaracién de un “scoping”

def IScope scope TOperation returnType(TStructuralView structuralView , EReference
reference)

Cuadro 4.5: Ejemplo de “scoping”

La serializacién es el proceso que convierte la instancia de un modelo EMF a su representacién textual. El
“scoping” juega un papel importante dentro del proceso de serializacién, ya que dicho mecanismo depende del
“scoping” para la resolucion de las referencias cruzadas. La serializacion de los modelos de TextRAM requirié
la definicién del alcance para todas las reglas que tienen referencias cruzadas. La descripcién del “scoping”
de TextRAM se puede observar en la siguiente tabla:

Regla “Feature” Descripcién

Instantiation externalAspect Permite hacer referencia a los aspectos
externos definidos en el encabezado del
aspecto.

TOperation returnType Los tipos de datos de retorno permitidos son:
los tipos primitivos, clases y todos los tipos
Set.

TAttribute type La definicién de un atributo, permite solo
tipos de datos primitivos.

TParameter type Los tipos de datos permitidos son los tipos
primitivos, clases y todos los tipos Set.

ClassifierMapping fromElement Son visibles todas las clases provenientes de
los aspectos externos definidos en la
instanciaciéon actual.

ClassifierMapping toElement Permite solo las clases definidas dentro del
aspecto actual.

ClassifierMapping fromMembers  Son visibles los miembros pertenecientes a la
clase especificada en el fromElement del
ClassifierMapping actual.

ClassifierMapping toMembers Son visibles los miembros pertenecientes a la
clase especificada en el toElement del
ClassifierMapping actual.

TAbstractMessages  class Son visibles todas las clases de los aspectos
externos definidos en el encabezado del
aspecto actual.

TAbstractMessages  specifies Son visibles todas las operaciones que
pertenecen a la clase especificada en la vista
de mensajes actual (es permitido definir

clases de aspectos externos).
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Regla

“Feature”

Descripciéon

TLifeline

TMessage

TMessage

TReturnInteraction

TMessage

TMessageView

TAbstractMessages

TAssociationEnd

represents

assignTo

signature

return

arguments

affectedBy

arguments

classReference

Son visibles todas las asociaciones, atributos,
clases del aspecto actual o de los aspectos
externos.

Son visibles las propiedades locales del
TLifeline de la izquierda, todas las
asociaciones y el TLifeline de la derecha. El
contexto de visibilidad es el
TInteractionMessage que se esté editando.
Filtra todas las operaciones definidas en la
clase involucrada en la interaccion del
mensaje. “Signature” debe cumplir con la
firma de la operacion seleccionada.

Permite retornar las propiedades temporales,
parametros, TLifelines definidos dentro del
mensaje actual.

Son visibles los paradmetros que pertenecen a
la operacion especificada por el mensaje,
todos los TLifelines involucrados en el
mensaje, y las propiedades locales de los
TLifelines especificados en la interaccién
actual.

Obtiene todos los “aspect messages views”
del aspecto actual.

Son visibles todos los parametros de la
operacion especificada en la vista de
mensajes actual.

Obtiene todas las clases pertenecientes a las
clases externas definidas en el encabezado del

aspecto.

4.4. Validaciones

La validacién es el mecanismo por el cual se aplican validaciones semanticas sobre el modelo. La generacién

Cuadro 4.6: Definicién de "scoping"

de codigo no se efectiia si el modelo no es valido. Las validaciones se dividen en dos grupos:

1. Validaciones por defecto: son validaciones genéricas incorporadas dentro del marco de trabajo de XText;
un ejemplo clésico es la resolucion de las referencias cruzadas, si la referencia no se encuentra, el editor

muestra el siguiente error: “Couldn’t reference to...”. Los validadores por defecto se configuran en el

archivo MWE2 de cada proyecto.

2. Validaciones personalizados: son las validaciones semanticas del modelo. Las validaciones personalizadas
se definen en una clase XTend generada automaticamente dentro del paquete “validation”; la clase que

realiza las validaciones de TextRAM se llama TextRA M Validator; la herramienta interpreta los métodos
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1 QCheck

2 def checkNoDuplicatesAttributes( TAttribute attr) {

3 val owner = TextRamEcoreUtil.getRootContainerOfType(attr, TextRamPackage. Literals.
TCLASS) as TClass;

4

5 val count = owner.members. filter ( m | m.name — attr.name ).size

6

7 if ( count > 1 ) {

8 error (’’’Duplicate member A« attr.name A»’ > TextRamPackage .eINSTANCE.

TClassMember Name, DUPLICATE ELEMENT)
9 )
10 }

Cuadro 4.7: Ejemplo de un validador

anotados con @Check como métodos validadores del modelo. El parametro de dichos métodos debe ser
la instancia del modelo a validar; el nombre del método no es considerado como parte del proceso de
configuracion de la validacion. El fragmento de cédigo del Cuadro valida que no existan atributos

duplicados dentro de una clase.
TextRAM aplica las siguientes validaciones semanticas:
= En el contexto de una clase, no es permitido definir atributos con el mismo nombre.
= En el contexto de una clase, no es permitido definir operaciones con el mismo nombre.
= En el contexto de un aspecto, no es permitido definir clases con el mismo nombre.

= En el contexto de una interaccion en la vista de mensajes, se valida que la firma de la operacion

especificada exista dentro de la clase definida en la interacion.

= En el contexto de una vista de mensajes, se valida que la firma de la operacién especificada exista

dentro de la clase definida en la interacion.

= Se valida que el nombre de una clase parcial inice con una barra vertical ’|’ y no contenga espacios a la

derecha.

= Se valida que el nombre de una operacién parcial inice con una barra vertical ’|” y no contenga espacios

a la derecha.

= Si el modelador especifica la seccidon “messages” se valida que exista al menos una vista de mensajes.

4.5. Formateadores

Un modelo semantico de EMF no contiene informacién acerca de su representacion textual; por tanto
los espacios en blanco no son considerados como parte del modelo EMF. XText mantiene la informacién
sintactica (longitud y el “offset”) en un modelo en memoria llamada node model. XText utiliza un formateador
por defecto para obtener una representacion textual de las partes del modelo. El modelador puede definir
un formateador personalizado por medio de una clase XTend generada autométicamente dentro del paquete
“formatting”; en TextRAM dicha clase se llama TextRA MFormatter. Los fragmentos del modelo a formatear,

se enuncian a continuacién:

= Se realiza un salto de linea después del inicio de un bloque.
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1 class TextRAMFormatter extends AbstractDeclarativeFormatter {

2

3 @Inject TextRAMGrammarAccess g

4

5 override protected void configureFormatting(FormattingConfig c¢) {

6 val f = grammarAccess

7

8 // structural view’s indent

9 c.setIndentation( g.TStructuralViewAccess.leftCurlyBracketKeyword 2, g.
TStructuralViewAccess.rightCurlyBracketKeyword 4 4 )

10 }

11}

Cuadro 4.8: Especificacién por nombre

= Se realiza un salto de linea antes y después del cierre de un bloque.
= Elimina los espacios antes y después de las ocurrencias de la apertura y cierre de los parentésis.
= Elimina los espacios antes y después de las ocurrencias del signo mayor y menor.

= Elimina los espacios en blanco después del caracter de barra vertical “|”

= Elimina los espacios en blanco antes y después de un punto.

= Elimina los espacios en blanco después de la lista de comas definidas en el encabezado de las instancia-

ciones.

= Elimina los espacios en blanco antes y después del caracter ’:’ contenido en la definicién de una propiedad
local.

= Indenta las secciones anidadas dentro del aspecto a modelar.

El formateador también es utilizado dentro del proceso de serializacion. El tema de serializacién se verd en
la seccion La desventaja del formateador es que ciertas definiciones son explicitas y se apoyan de la
estructura del metamodelo; si el metamodelo cambia, el formateador corre el riesgo de quedar obsoleto. El
ejemplo del Cuadro muestra la especificaciéon por nombre de los simbolos de apertura y cierra del bloque
de la vista estructural (ver linea 9). En cambio, el ejemplo del Cuadro (ver lineas de la 11 a la 9), es mas
genérico debido a que hace referencia a los simbolos ’{’ y '}’ y no tiene dependencia del metamodelo. Dicho
ejemplo indica como incluir un salto de linea después de la ocurrencia de un inicio de bloque y un salto de

linea antes y después del cierre de un bloque.

4.6. Generadores

La generacion de codigo es la parte mas importante del EMF. Dicha generaciéon permite la transformacion
de modelos a texto (M2T) y la transformacién de modelos a otros modelos (M2M). La generacion de codigo en
XText ocurre después de que el modelo ha sido “parseado” y validado. La resolucién de dependencias a otros
modelos es resuelta por la infraestructura de XText. Los artefactos generados se almacenan relativamente
dentro del proyecto actual; la abstraccion IFileSystemAccess se preocupa de almacenar el artefacto generado
en la ubicacion relativa definida por el modelador. La transformacion de los modelos TextRAM a los modelos
RAM es gestionada por la clase TextRAMGenerator. En XText la generacion de codigo se realiza por medio
de las plantillas XTend descritas en el punto
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1 class TextRAMFormatter extends AbstractDeclarativeFormatter {

2

3 @Inject TextRAMGrammarAccess g

4

5 override protected void configureFormatting(FormattingConfig c¢) {
6

7 val f = grammarAccess

8

9 f.findKeywords ("{").forEach|[ k | c.setLinewrap.after(k) |
10

11 f.findKeywords("}").forEach| k |

12 c.setLinewrap . before (k)

13 c.setLinewrap . after (k)

14 |

15 }

16}

Cuadro 4.9: Especificaciéon por simbolo

Como se menciona en la secciéon [2.5.4] un aspecto en RAM puede reutilizar otros aspectos, lo que genera

un grafo de dependencias que se debe resolver antes de la transformacién de modelos. Las dependencias son

definidas en la seccion de instanciacién de un aspecto. La resoluciéon de dependencias se hizo gracias a la

aplicacion del algoritmo “Topological Sorting”; la implementacion Java de dicho algoritmo se obtuvo de [29].

4.6.1.

Transformacion de modelos.

El Cuadro ?? en la pagina 77, muestra la correspondencia entre los modelos de TextRAM y TouchRAM.

Elemento de

TextRAM

Elemento de

TouchRAM

Observaciones

TAspect

TStructural View

TClass

TOperation

TAttribute

Aspect

Structural View

Class

Operation

Attribute
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TAspect hereda de Aspect, pero
ademas define una lista de
TInstantiationHeader.
TStructural View hereda de
StructuralView, pero ademés
define una lista de
TAssociations.

TClass es un Classifier que
define una lista de
TClassMembers y los
parametros del “layout” de una
clase.

TOperation es un
TClassMember que define
“features” equivalentes a
Operation.

TAttribute es un TClassMember
que define “features”
equivalentes a Attribute.



Elemento de Elemento de

TextRAM TouchRAM

Observaciones

TParameter Parameter

TAssociation Association

TAssociationEnd AssociationEnd

TInstantiationHeader,Instantiation

Instantiation

TClassifierMapping ClassifierMapping

TAttribute AttributeMapping
TOperation OperationMapping
TParameter ParameterMapping
TClass.layoutX, Layouts
TClass.layoutY
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TParameter no tiene relaciéon de
herencia con Parameter, pero
define “features” equivalentes a
él.

TAssociation define dos
extremos de asociacion (desde y
hasta), ademas indica la
multiplicidad y el tipo de
asociacién definida.
TAssociation no tiene relacion
de herencia con Association.
TAssociationEnd representa el
extremo de una asociaciéon e
indica la cardinalidad del
extremo. TAsscociationEnd no
tiene relacion de herencia con
Association.
TInstantiationHeader es el
encabezado de definiciéon de las
clases externas de una
instanciacion.
TClassifierMapping representa
las clases y miembros a mapear
entre el aspecto actual y un
aspecto externo.
TClassifierMapping es una
especializacion de
ClassifierMapping.

Utilizado para el mapeo de
atributos dentro de un
TClassifierMapping.

Utilizado para el mapeo de
operaciones dentro de un
TClassifierMapping.

Utilizado para el mapeo de
pardametros dentro de un
TClassifierMapping.

layoutX y layoutY son
propiedades de TClass.



Elemento de

TextRAM

Elemento de

TouchRAM

Observaciones

TAbstract-

MessageView

TMessageView

TMessageView

TAspectMessage-
View

TLifeline

TReference,
TLocalAttribute
TTemporary-
Property,
TParameter,
TLifeline

TInteraction

TInteraction

AbstractMessage-

View

MessageView-

Reference

Interaction

AspectMessage-
View

Lifeline

Temporary-
Property
ValueSpecification

Interaction-

Fragment

Message, Gate
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RAM utiliza una lista de
AbstractMessage View, en
cambio TextRAM utiliza el
TAbstractMessage View como
root de todas las vistas de
mensajes representadas por
TAbstractMessage View

Si TMessageView contiene la
propiedad affectedBy es
transformado a

Message ViewRefence, en caso
contrario es transformado a
MessageView

Para TextRAM la unidad
minima de interaccién es un
mensaje (TMessageView).
TAspectMessageView no tiene
relacién de herencia con
AspectMessageView.
TAspectMessageView especifica
un TOperation para la
definiciéon del “pointcut” y una
lista de TInteraction para la
definicion del “advice”.
TextRAM tiene un encabezado
que define los TLifelines
globales a la vista de mensajes.
RAM utiliza distintas instancias
de Lifelines definidas en forma
local en cada una de las vistas
de mensajes.

Utilizados como variables
locales de un TLifeline.
ValueSpecification es utilizado
por InteractionOperand
(expresion del
CombinedFragment) y por
ParameterValueMapping.

Un TlInteraction es
transformado a un
InteractionFragment.

Por defecto se crea un Gate de

entrada por cada interaccion.



Elemento de

Elemento de

Observaciones

TextRAM TouchRAM
TInteraction- Message, Message- A partir de un
Message OcurrenceSpecifi- TInteractionMessage se crean
cation dos instancias de
MessageOcurrenceSpecification,
una para el mensaje emisor y
otro para el mensaje receptor.
TCombined- Combined- TCombinedFragment es definido
Fragment Fragment para soportar bloques de tipo:
alt, opt y loop.
TCombinedFragment es
transformado a
CombinedFragment.
TOcurrence OriginalBehavior- La instancia de TOcurrence es
Execution. transformada a
OriginalBehaviorExecution.
TReturnlnteraction Message, Message- A partir de un
OcurrenceSpecifi- TReturnInteraction se crea un
cation Message con dos
MessageOcurrenceSpecification
TLocalAttribute Attribute, TLocalAttribute es una
Temporary- referencia a un Attribute dentro
Property de la vista de mensajes.

Cuadro 4.10: M2M entre TextRAM y RAM

La transformaciéon del modelo TextRAM a RAM necesito de las siguientes consideraciones:

1. Los tipos de datos de RAM deben estar instanciados antes de la definicién de cualquier elemento. El
cambio de un elemento del modelo de TextRAM gatilla la generaciéon de codigo y es en este evento en
donde se registran todos los tipos de datos (incluyendo los tipos de datos simples y las referencias).

2. Fue necesario el uso de la clase padre TClassMember para brindar flexibilidad en el orden de la definicién

de atributos y operaciones dentro de una clase.

3. La vista estructural de TextRAM, posee una cierta equivalencia con la vista estructural de RAM, pero
para la vista de mensajes se tuvo que realizar una definicién sin relacién de jerarquia entre los elementos
de TextRAM y RAM.”

La transformacién de un modelo de RAM a una representacion textual de TextRAM fue gracias al proceso
de serializaciéon de modelos. La serializacién de modelos es un proceso Standalone que necesita la creacién de
un ResourceSet. El proyecto commons de RAM contiene una utilidad llamada ResourceManager que permite
obtener un ResourceSet con todos lo necesario para el funcionamiento de RAM. El ResourceSet de RAM
permite cargar modelos existentes, guardar nuevos modelos y también inicializa el lenguaje de restricciones
de objectos (OCL) que validan la integridad seméntica de los modelos de RAM. El proceso de serializacion,

también requiere la inclusién del framework de inyecciéon de dependencias y una referencia al fragmento
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de serializacion utilizado por el proyecto y definida en el MWE2. En TextRAM, la clase que gestiona la

serializacion se llama RamToTextRAM. Para hacer efectiva la serializaciéon fue necesaria la configuracion de:
1. “Scoping” para la resolucion de todas las referencias cruzadas.
2. “Formatting” para la correcta visualizacién de la representacion textual del modelo.

3. Servicios que indican que ciertos elementos del modelo no son serializables. La clase que indica los
elementos transitivos se llama TextRA M TransientValueService y es una especializaciéon de Default-

Transient ValueService e implementa la interfaz IDefault Transient ValueService.

La ejecucion del proceso de serializaciéon se realiza en el IDE de Eclipse por medio de la opciéon de meni
TextRAM -> Load RAM model...; la habilitacion de una opcién de TextRAM dentro del IDE fue posible

gracias a la configuracion de los siguientes componentes dentro del proyecto GUI:
1. Adicion de un comando de ment dentro del archivo plugin.xml del proyecto GUI.

2. Creacion de un “handler” que captura el evento de lectura del modelo RAM:

= Creacion de la clase GenerationHandler e implementacion de IHandler.

= Obtencién de instancias para de ResourceSet y IResourceDescription de TextRAM gracias al framework
de inyeccion de dependencias.

= El método ezecute instancia un cuadro de dialogo para la lectura de archivos, lee el modelo RAM y lo

serializa con el apoyo de la API construida en el proyecto DSL de TextRAM.

= Se obtiene una instancia del Workbench actual y se visualiza la representacion textual del modelo
TextRAM.

4.7. Resumen

El presente capitulo describié la implementaciéon de los diversos mecanismos para la implementacién
del DSL de TextRAM. La configuracion del lenguaje requiere el nombre de la graméatica y la definicion
declarativa de los diversas herramientas de apoyo del DSL. El metamodelo de RAM es referenciado dentro de
la configuracion del lenguaje. El “scoping” se preocupa de la visibilidad de los objetos; el “scoping” también es
importante en los procesos de transformacién de modelos, debido a la resolucién de las referencias cruzadas;
por tanto fue necesario detallar el “scoping” de cada uno de los elementos de TextRAM. Las validaciones son
el mecanismo, por el cual se aplican las validaciones semanticas del modelo. La transformacion de modelos
no se efectiia si el modelo no es valido. XText ofrece generadores que exponen el metamodelo del lenguaje
para realizar transformaciones a otras representaciones. La transformacién de un modelo de TextRAM a un
modelo de RAM (y viceversa) requirié de un mapeo entre elementos de ambos metamodelos. Hemos finalizado
la descripcion de TextRAM, y en el capitulo siguiente, se valida la implementacién con un caso de estudio
llamado “Slot Machines.”
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Capitulo 5

Validacion con SlotMachines

El objetivo principal del presente capitulo, es demostrar el funcionamiento de TextRAM por medio de
una caso de estudio llamado “Slot Machines”. La seccién [5.2| resume la funcionalidad general de un “Slot Ma-
chine”. La seccion [5.3]identifica las principales preocupaciones del presente caso de estudio. Las interacciones
entre las distintas preocupaciones son explicadas en la seccion [5.4] Finalmente, se hace una demostracion de
TextRAM por medio del aspecto Game (una de las preocupaciones principales del presente caso de estudio);

la implementacion de Game se puede ver en la seccion [5.6

5.1. Descripcion del caso de estudio “Slot Machines”

“Slot Machines” (SM) es un caso de estudio no trivial, extraido de la industria, con requisitos dispersos
en muchas fuentes y con restricciones impuestas por distintos campos de estudio (legales, técnicos, admi-
nistracion y negocios). Dicho trabajo fue realizado por Fabry, Zambrano y Gordillo en [10, [35] [36]. Se ha
seleccionado el presente caso de estudio para demostrar el modelamiento de TextRAM. Una SM es una ma-
quina tragamonedas que funciona al introducirle créditos (monedas, billetes o “tickets”); el jugador apuesta
dichos créditos y si gana, la SM entrega un premio en forma de créditos canjeables en monedas, “tickets”
o transferencias electréonicas; la SM por lo general, tiene cinco carretes que giran cuando el botén “play” es
presionado. La maquina tiene premios preconfigurados que son pagados de acuerdo a los simbolos que se
muestran en pantalla después de la tltima revolucién de los carretes. Los simbolos son visualizados al azar.
Una vez que la sesién ha finalizado los créditos remanentes pueden ser reclamados.

El “core” del SM es un disefio rudimentario basado en “loop”, un patrén de juegos estandar (ver figura
. El primer paso de dicho patrén, es la lectura de datos que son originados por el usuario, “drivers”
de hardware o eventos programados. La informaciéon de entrada es procesada cambiando el estado interno
del juego. Finalmente, la pantalla es actualizada con la informacién més reciente del juego. Las acciones
originadas por el jugador son: jugar, seleccionar una linea de apuestas, insertar créditos, entre otras cosas.
Un ejemplo de “loop” es el siguente: cuando el jugador presiona el boton “play”; el resultado final es presentado

por el SM en pantalla.

5.2. Funcionalidades principales del SM

Toda actividad del SM es registrada por un conjunto de contadores llamados “meters”. Para acceder a
dichas métricas, se utiliza una interfaz de gestién que permite leer y verificar el valor de los contadores; dicho

panel es utilizado por los fiscalizadores de las entidades reguladoras para auditar el correcto funcionamiento
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Figura 5.1.1: Patrén de juego “loop”

de la maquina. Existen muchos tipos de métricas; siendo las més relevantes:
= Cantidad de créditos: créditos disponibles para el jugador.
= (Créditos insertados: cantidad total de créditos insertados y almacenados dentro de la SM.
= (réditos entregados: cantidad total de créditos entregados, por juego ganado.
= Juegos ejecutados: cantidad de juegos ejecutados desde la ultima vez que las métricas fueron reiniciadas.
= Juegos ganados: nimero total de juegos ganados.
= Juegos pérdidos: nimero total de juegos pérdidos.
= Cantidad de monedas: cantidad de monedas ingresadas al sistema.
= Monedas invdlidas: monedas invalidas registradas por el sistema.
= “Total Jackpot™: total de créditos pagados por la operadora.
= “Jackpot”: ultimo conjunto de créditos pagados por la operadora.
= “Créditos cancelados”: monto total de créditos pagados por el SM.
= “Cumulative progressive” representa la suma de todos los premios pagados en forma progresiva.
= “Billetes ingresados”, cantidad de billetes ingresados y aceptados por el validador.
= “Billetes por denominacion”: contadores individuales para cada tipo de denominacién de la moneda.

La informacién “core” de la SM son las métricas y la configuracién. En caso de una falla eléctrica, las métricas
deben recuperarse a un estado valido y consistente. En caso de falla, también es importante recuperar el estado
de un juego. Este comportamiento de recuperacién es llamado “reaunudacion de programa” y es requerido
por las entidades legales que regulan el juego. Las regulaciones también obligan el uso de un “Game Recall”,
que es una especie de recuperacion del estado de los dltimos N juegos. Este comportamiento es requerido
para resolver disputas entre los jugadores.

Los sistemas de monitoreo se aseguran de la correcta contabilizacion de las ganancias de la SM (necesarias
para la distribuciéon de ganancias a los duenos de la maquina, duefos del casino e inversionistas).

Protocolos de comunicacion son establecidos para entregar la informacion de monitoreo a los involucrados.

Los protocolos de comunicacién pueden proveer muchos tipos de mensajes. Su agrupacion es la siguiente:
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= Consulta de los mensajes de métricas: consultan el estado de las métricas almacenadas en la SM. Estas

meétricas son utilizadas en los procesos de contabilidad.

= Configuracion general del SM: el SM puede ser configurado remotamente, por medio de los protocolos de
comunicacion. Por ejemplo, en maquinas multijuego es posible seleccionar el juego que serd desplegado
por el SM.

= Mensajes de boletas recibidas y entregadas: En algunos casinos en lugar de dinero se utilizan “tickets”
como créditos para la maquina. Fisicamente, el “ticket” solo contiene un identificador y no la informacién
del valor monetario. Cuando el mismo es insertado al SM, los créditos correspondientes son transferidos

a la maquina. Toda la informacion de los “tickets” validos es entregada a los servidores centralizados.

= Reportes en tiempo real: durante el juego, se ejecutan diversos eventos (ejemplo: inicio y fin de juego);

dichos eventos son reportados al sistema de monitoreo.

Los mecanismos de regulacion exigen la existencia de distintos modos: modo certificacion y modo demo. Estos
modos deben estar presentes en cada juego antes de ser ingresado al mercado. Los laboratorios de certificacion
son instituciones que aseguran el cumplimiento de las regulaciones. La certificacion es un proceso meticuloso
en donde muchos de los aspectos del juego son comparados con el comportamiento esperado. Desde el punto

de vista del software, los elementos analizados durante el proceso de certificacién son:

= Generacion aleatoria de ntimeros: aseguran ciertas propiedades en la distribucion probabilistica de

resultados.
= Pago: el juego debe comportarse consitentemente en la relacién al pago reportado por cada configura-
cion.

= Tabla de pagos: define el premio a partir de la combinacién de simbolos generados por la méiquina.

5.3. Identificacién de preocupaciones

Con el objetivo de entregar un modelamiento orientado a aspectos a los programadores del software de la

SM, se han identificado las siguientes preocupaciones:

= “Game” (juego): es la logica base del juego de azar. Los usuarios pueden ingresar créditos dentro de
la maquina y después jugar. La salida es determinada en forma aleatoria y cuando el jugador gana, es

recompensado con un conjunto de créditos.

s “Meters” (métricas): son un conjunto de contadores que se utilizan para auditar la actividad del juego.
Existen métricas que cuentan el numero de jugadas, el monto total de la apuesta, lo total ganado, la

ocurrencias de los errores, entre otros.

= “Program interrumption and resumption” (interrupcion y reanudacion del programa): son mecanismos
de persistencia y recuperacion de requerimientos. Estos requerimientos indican la forma que la maquina
se debe comportar en caso de una falla de energia. El sistema debe recuperar su tltimo estado funcional

después de una falla eléctrica.

= “Game Recall” (vuelta atras de los juegos): permite al SM recordar y reproducir las ultimas jugadas,
con el objetivo de resolver cualquier disputa de un jugador.

= “Error Conditions” (condiciones de error): bajo ciertas circunstancias, el juego debe detectar condiciones

de error y comportarse en forma correcta.
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» “Communications” (comunicaciones): el SM es conectado a un sistema de monitoreo dentro del casino.
Esta precupacion define los tipos de datos y el formato de la informacién a intercambiar entre el SM y

el sistema de monitoreo.

= “Demo” (demostracion): permite al SM cumplir con las regulaciones exigidas por las entidades regula-

doras. Recrea todos los escenarios posibles de la méquina.

5.4. Interacciones

Las interacciones entre preocupaciones son complejas. La comprensién de las interacciones es un proceso
vital para los disefiadores y programadores. Para clasificar las interacciones se ha hecho uso de la siguiente
taxonomia: conflictos, dependencia, reforzamiento y “mutex”. dentro del dominio del problema, se pueden

identificar las siguientes taxonomias::

= Conflictos. Entre la preocupacion Demo y Meters existe un conflicto, ya que Meters solo trabaja en
forma correcta sin la presencia de Demo, pero si Demo esta activo, su actividad debe ser registrada

por Meters.
= “Mutez” prohibido tener dos protocolos proporcionando la misma funcionalidad al mismo tiempo.

= “Dependencia’: existe dependencia en la relacién entre Communications y Meters; el protocolo necesita

comunicar el estado del SM, que a su vez es representada por Meters.

= “Reforzamiento™ la deteccion de una condicion de error, permite a los protocolos de comunicacion
brindar funcionalidad “extra” en este caso el error es comunicado en tiempo real al sistema de reportes
del SM.

Las interacciones, que poseen relaciones transversales son:

= Demo a Game: para cumplir con las regulaciones legales los requisitos de Demo afectan muchas de las

definiciones de Game.

= Game Recall a Game: los requisitos de Game Recall afectan el comportamiento de Game, ya que se
utiliza un registro de actividades para cada juego y otros eventos relacionados a resolver las disputas

entre jugadores.

= Meters a Game: las métricas cuentan las actividades y muchas funciones definidas en Game, por

ejemplo: jugar, pagar, insertar monedas, etc

= Program resumption a Game, Game Recall, G2S y Meters: Program resumption es persistencia, atra-

viesa todos los lugares en donde existen datos importantes, que necesitan ser restaurados y cambiados.

= (2S5 a Game: esta preocupacion atraviesa muchos de los requisitos de Game, ya que ciertos eventos de

Game deben ser reportados, monitoreados y comunicados al sistema de reporteria.
= SCP a Game, se refiere al otro protocolo utilizado para monitorear el comportamiento de Game.

= Error conditions a Game: el comportamiento asociado con las condiciones de error necesitan ser in-
cluidas al comportamiento de Game. Son varias las condiciones que puede generar un error: desde un

atasco de papel hasta una puerta abierta.
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Figura 5.5.1: Jerarquia de aspecto “Slot Machines”

5.5. Aspectos modelados en TouchRAM

El caso de estudio “Slot Machines” ya fue implementado en TouchRAM,; el resultado de dicha implementa-
cién, fue un subconjunto de las preocupaciones identificadas en la seccion [5.3} El subconjunto de aspectos es
el siguiente: Betting, Blockable, CriticalError, Demo, DemoNetworkResolution, Game, InterceptReturnMete-
ring, Map, Metering, Named, NetErrorsArbiter, NetworkedError, NormalError, Observer, Random, Retur-
ningCommand, SMNetwork, SMNetworkArbiter, Singleton, SlotMachineMetering, WeakError, ZeroToMan-
yOrdered. La jerarquia del subconjunto de aspectos de “Slot Machines” se puede ver en la Figura [5.5.1]

Dichos aspectos fueron modelados en TextRAM, validando asi el funcionamiento de la herramienta. En
[27], hay un hipervinculo en donde se pueden descargar los aspectos modelados en TextRAM junto con los

modelos RAM generados automaticamente por el software.

5.5.1. Problemas conocidos

A continuacion, se presenta una lista de los problemas conocidos en las herramienta TextRAM. Dichos
detalles no son inhabilitantes para la definicién de un aspecto, pero si, deben de tomarse en cuenta a la hora
de modelar. Los problemas conocidos son:

1. La definicién de una instanciacion incluye el mapeo de miembros de una clase actual con miembros
de una clase externa. La sintaxis para dicho mapeo se puede observar en el anexo [6} La sintaxis del
lenguaje exige un espacio entre el nombre de la clase y la apertura de llaves que indica el inicio de los
miembros de la clase a mapear. Un ejemplo invalido serfa |Data<add, get> (se observa, que no hay

espacio entre el nombre de la clase y la seccién que mapea los miembros).

2. En ocasiones, cuando se esté editando la vista de mensajes, aparece un error en la vista estructural (ver

65



aspect Observer {
structure {
class |Subject {
+ x| modify ()

1
2
3
4
5
6
7

Cuadro 5.1: Patron para especificar la aceptaciéon de cuaquier tipo de dato como valor de retorno en un
método parcial

figura [5.7.8)). Para solucionarlo, primero hay que asegurarse de tener una sintaxis valida en la vista de
mensajes; luego, se debe modificar cualquier aspecto de la vista estructural (por ejemplo la inclusion de
un espacio en blanco después del cierre de llaves es suficiente); finalmente, se debe guardar el modelo

para borrar el error.

3. La vista de clases permite el concepto de herencia. Si el aspecto A extiende el aspecto B, A puede
visualizar todas las clases de B; por tanto las clases de A pueden heredar las clases de B. Actualmente
TextRAM no soporta la visibilidad de clases que estan dentro de los aspectos extendidos.

4. La seccién de instanciacién permite mapear elementos del aspecto actual con elementos de aspectos
externos. Cuando se realiza un mapeo entre métodos, los pardmetros del método del aspecto actual
deben coincidir en nimero y tipo con los parametros del método del aspecto externo. Dicha validacién

esta pendiente.

5. TextRAM carece del concepto de paquetes, por tanto existe colisién de nombres entre los elementos del
aspecto actual y los elementos de los aspectos externos; en caso de colision de nombres, TextRAM no
genera los modelos RAM. Esto se podria resolver implementando el concepto de paquetes, mediante el

soporte para paquetes proveido por XText.

6. Para que la transformacién de los modelos RAM a TextRAM funcione, es necesario desactivar el “scope”
de los aspectos externos y las instanciaciones de los aspectos externos. La figura[5.7.7]indica el fragmento
de codigo a descomentar del archivo TextRAMScopeProvider.xtend. La forma de resolver este problema
es investigando el funcionamiento del indice de XText durante su utilizacién como una aplicacién

“Standalone”.

7. RAM permite la definicién de métodos parciales con la especificaciéon de un patrén que indica la acep-
tacion de cualquier tipo de dato como valor de retorno. Dicho patrén se representa por el caréicter
(*). Actualmente TextRAM no soporta esta caracteristica. En el cuadro se observa que el método

parcial modify acepta cualquier tipo de dato de retorno.

5.6. Definicién del aspecto “Game” en Text RAM

A continuacién se presenta un ejemplo del proceso de validacion. Se modelara el aspecto Game haciendo
uso de pequenos pasos que ilustraran las distintas funcionalidades de TextRAM. El objetivo es ejemplificar

las siguientes funcionalidades:

1. Transformacion automdtica de un modelo de RAM a un modelo de TextRAM : el aspecto ZeroToMany-
Ordered serd modelado en TouchRAM (ver seccion y luego seré exportado a su TCS en TextRAM.
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Random [ ZeroToMany-Ordered )

Figura 5.6.1: Jerarquia del aspecto Game

2. Transformacion automdtica de un modelo TextRAM a un modelo de RAM: para demostrar este punto,
se haré uso del aspecto Game; se definira la vista estructural, las instanciaciones y la vista de mensajes.

Para cada seccion del modelo, se hard una conversion a RAM y se ilustrara el resultado en TouchRAM.

3. Problemas conocidos: se enunciardn los problemas conocidos y se daran las indicaciones para poder
actuar sobre ellos. Se recomienda la lectura de la seccién [5.5.1] antes de proceder a crear un modelo de

TextRAM por primera vez.

El aspecto Game fue definido en la seccién5.3] y su modelo fue presentado en la figura Game depende
de los aspectos ZeroToMany-Ordered y Random la jerarquia de dependencias se puede ver en la figura [5.6.1

Por tanto, para definir Game, es necesario iniciar por el modelamiento de ZeroToMany-Ordered y Random.

5.6.1. Transformacién automatica de un modelo de RAM a un modelo de Tex-
tRAM

La mejor forma de comprender la TCS de TextRAM es transformando modelos existentes de RAM a
TextRAM. Para ejemplificar dicha transformacion, se utilizara el aspecto ZeroToMany-Ordered; €l objetivo
de dicho aspecto es reproducir la interfaz de la clase Java, java.util.Set por medio de tres clases |Data,
Sequence y |Associated. La clase Sequence enlaza de forma ordenada una instancia de la clase |Data
con muchas instancias de la clase |Associated. El aspecto Zero ToMany-Ordered se puede contemplar en la
Figura[5.6.2] a través de la herramienta TouchRAM.

El anexo [B] muestra la instancia serializada de ZeroToMany-Ordered; el resultado de la serializacion es un
archivo ecore conforme al metamodelo de RAM. Los pasos para transformar un modelo existente de RAM a

uno de TextRAM, se enuncian a continuacion:
1. Seguir los pasos enunciados en el anexo [0} para crear la creacion de un nuevo proyecto TextRAM.
2. Ir a TextRAM > Load RAM model...

3. El IDE de Eclipse visualizara la representacion textual del modelo en pantalla (lo muestra como un

archivo de texto plano).
4. Ir a File > Save As... y guardar el aspecto en el proyecto correspondiente.
5. Cerrar y abrir de nuevo el archivo (esto es necesario para la deteccion de la opcion “XText nature”).

El modelo TextRAM generado se puede ver en la figura En dicha figura se observa como trabaja el
“highlighting” de sintaxis del lenguaje y el funcionamiento del formateador de texto definido en la seccién
4.0l

A continuacién se resume el proceso de implementacion para la transformacion de un modelo TouchRAM
a un modelo TextRAM:
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1. El workbench crea una instancia de la clase GenerationHandler que captura el evento clic de la opcién
de menu “Load RAM model...”

2. Se presenta un cuadro de didlogo que sirve para seleccionar el archivo.

3. A través del archivo seleccionado se crea una instancia RAM. La instancia de RAM es cargada gracias
a la clase utilitaria ResourceManager definida dentro de uno de los paquetes de TouchRAM llamado

ca.megill.sel.commons. Dicha clase inicia el ResourceSet asociado y prepara el contexto del OCL.
4. El modelo RAM obtenido en el paso 3, es transformado a un modelo de TextRAM.

5. El modelo TextRAM obtenido en el paso 4, es serializado y su contenido es visualizado en una pagina
del Eclipse “workbench”.

6. La herramienta aplica las reglas de validaciéon definidas en la seccion 4.4

7. El modelo RAM correspondiente a la TCS de TextRAM es generado automéaticamente en la carpeta

src-gen/aspects.

5.6.2. Transformacion automatica de un modelo TextRAM a un modelo de
RAM

Como se menciona en la seccién el aspecto Game encapsula la légica base del juego de azar; su
responsabilidad es hacer girar los carretes en forma aleatoria. Por medio de Game se demostrara el modela-
miento en TextRAM. Para el presente ejercicio se necesitan las siguientes dependencias: Zero ToMany-Ordered
(explicado en la seccién y Random (ver figura . Los pasos para modelar Game son:

1. Reutilizar el proyecto definido en la seccién (dicho proyecto ya contiene el aspecto ZeroToMany-
Ordered).

2. Definir el aspecto Random (ver figura [5.7.1). Las instrucciones para crear un nuevo aspecto, son:

a) Ir a File > New > File

b) Se presentara una ventana de didlogo con una lista de proyectos. Seleccione el proyecto que con-
tendré el nuevo aspecto.

¢) En la caja de texto File name, indique el nombre del archivo (se sugiere que sea igual al nombre

del aspecto) e indique la extension .xram (importante para el reconocmiento de “X Text nature”.
d) Acepte la opcion “XText nature”.

e) Se presentaré el drea de trabajo correspondiente para la edicién del nuevo aspecto.
3. Defina la vista estructural del aspecto Game, ver figura [5.7.2}
4. Modele la seccion de instanciaciones del aspecto Game, ver figura [5.7.3
5. Defina la vista de mensajes, ver figura [5.7.4
6. Los modelos generados seran almacenados en la carpeta src-gen/aspects
7. Cree una nueva instancia de TouchRAM.
8. Seleccione Load... y seleccione el modelo Game generado en la carpeta src-gen/aspects del paso 6.

9. El aspecto Game modelado previamente en TextRAM, estara disponible en TouchRAM. La vista de

mensajes generada se puede observar en la figura [5.7.6]
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= Random.xram 32

aspect Random {
= structure {
= 88x= 033.0 @@y= 280.0
class RandomGenerator {
+ int nextRandom{)
+ RandomGenerator create(int range)

Figura 5.7.1: Aspecto Random representado en TextRAM

5.7. Resumen

“Slot Machines” es un caso de estudio no trivial, que describe el funcionamiento de las méquinas tra-
gamonedas utilizadas en los casinos. Dicho caso de estudio fue elegido para demostrar la funcionalidad de
TextRAM. Todos los modelos de Slot Machines modelados en TouchRAM fueron modelados en TextRAM.
El aspecto Game fue elegido para demostrar el funcionamiento de TextRAM, por medio de una serie de
iteraciones que involucraron la definiciéon de modelos en TextRAM y en TouchRAM. El capitulo siguiente

detalla el trabajo futuro, en relacion a TextRAM.
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=| Game.xram 3

aspect Gome dependsOn ZeroToMany_Ordered, Random {
= structure {

class Array0fInt {}
class Symbol {}

= class Reel {
int position
+ int getCurrentPosition()
Reel create(}
Symbol getCurrentSymbol()
vold setCurrentPosition(int newPosition)
vold addSymbol{Symbal s)
vold addSymbolAtPosition{int index, int newPosition)
Symbol getSymbol{int positiaon)

+ o+ o+ o+ o+

= class ReelConfiguration {
- Symbol getSymbol{int reel, int positiaon)
- ReelConfiguration create(String filename)

= class Machine {
+ volid initialize()
vold play()
vold addReelAtPosition{int index, Reel a)
Reel getReelAtPosition(int index)

+ o+ o+

= class RandomReels {
+ void create()
+ Array0fInt spinReels()
- int spinReel()

associations {
Machine -» 1 ReelConfiguration { myReelConfiguration }
Machine -» 1 RondomReels { myRandomReels }

Figura 5.7.2: TCS de la vista estructural del aspecto Game (aspecto definido en TextRAM)

= Game.xram &2

aspect Game dependsOn ZeroToMany_Ordered, Random {
& structure {[]

instantiotions {
= ZeroToMany_Ordered {
|Data <add,get> - Machine <addReelAtPosition,getReelAtPosition=;
|Associated -» Reel
|Data <add,get> -= Reel <addSymbol,getSymbols;
|Associated -» Symbol

}
= Random {
RandomGenerator <nextRandom= -» RandomReels =spinReel=
}
}
messages {
® lifelines {[J
}
}

Figura 5.7.3: TCS de las instanciaciones del aspecto Game (aspecto definido en TextRAM)
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|=| Game.xram &2

@ Random {[]
}

messages {
= lifelines {
ref target:Machine { int result; int index ; r:Reel; int i; int j; s:Symbol }
ref myReelConfiguration:ReelConfiguration { String filename = "create" }
ref r:Reel
ref myRandom:RandomReels

}

= messageView Machine.initialize() {
target => new myRandom { myRandom := create() }
target == new myReelConfiguration { myReelConfiguration := create(filename) }

= loop [ "int 1 =@; 1 =« 5; i" ] {

target => new r { r := create() }

target == target { addReelAtPosition(i, r) }
= loop [ "int j = 8; j < 68; j++" ] {

target => myReelConfiguration { s := getSymbol(i, ) }
target == i { addSymbolAtPosition{i, j) }

1

= messageView Machine.play() {
target => myRandom { result := spinReels() }

= loop [ "int 1 = 8; 1 < result; i+4" ] {

target => target { r := getReelAtPosition{i} }
target == r { setCurrentPosition(result) }

}

= messageView Reel.getCurrentSymbol() {
r=>r {r := getSymbol(position) }
return r

Figura 5.7.4: TCS de la vista de mensajes del aspecto Game (aspecto definido en TextRAM)
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

El objetivo de la presente tesis fue la construcciéon de TextRAM, un DSL textual para la construccion

de modelos conformes a RAM. La motivacién principal para la implementacién de TextRAM fue presentar

una alternativa a la tnica herramienta que permite disenar modelos en RAM, el DSL grafico TouchRAM. El

desarrollo de TextRAM, exigio6 el conocimiento de los siguientes conceptos:

1.

Lenguajes de especificacion de dominio (DSL): a partir de notaciones y abstracciones, ofrecen un poder

de expresividad enfocado y restringido a un problema de dominio en particular.

Herramientas para implementaciéon de DSLs: los “language workbenches” son aplicaciones orientadas
al desarrollo de DSLs; se hizo una investigaciéon de los diversos “language workbenches” disponibles.
El resultado de la investigaciéon dejé dos “language workbenches” adecuados para la construcciéon de
TextRAM: Rascal y XText; este tltimo fue elegido debido a su corta curva de aprendizaje y su intima
relacion con EMF (marco de trabajo de RAM).

La ingenieria de software orientado a modelos (MDSE): es un marco de trabajo conceptual unificado
en donde todo el ciclo del software es visto como un proceso de produccion, refinamiento e integracion
de modelos. Los DSL son un ingrediente de la MDSE.

Herramientas de soporte al MDSE: el “Eclipse Modeling Framework” (EMF) es la principal alternativa
de Eclipse para la implementacién del MDSE. El metamodelo de RAM fue definido en EMF.

Programacion orientada a aspectos (AOP): es una técnica para modularizar preocupaciones transversa-
les. El estudio de AOP fue necesario debido a que RAM es una herramienta, cuyo objetivo es modelar

por medio de preocupaciones transversales.

“Reusable Aspect Models” (RAM): enfoque de modelamiento orientado a aspectos que permite crear

modelos en forma escalable y consistente entre multiples vistas.

XText y XTend: XText es un generador de “parsers” que deriva la TCS y el AST a partir de la
gramatica. Xtend es un lenguaje de programacion estatico, tipificado que se traduce a un cédigo fuente
comprensible de Java; Xtend fue utilizado para la manipulacién del AST, la validacion semantica y la

transformaciéon de modelos.

Después del estudio de los conceptos anteriores, se procedié a la implementacion de TextRAM. El primer

paso de la implementacion, fue la definicién del metamodelo; para la definicién del metamodelo fue necesaria

la conceptualizacion de la TCS. El TCS se construy6 en base a dos objetivos: (1) conformidad al metamodelo
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de RAM (excluyendo la vista de estados), (2) la TCS debe ser flexible, econémico y expresivo (dichas carac-
teristicas delinearon la definicion de la gramatica). Los elementos de la gramética derivan el metamodelo de

TextRAM. Para implementar el lenguaje, fue necesario el desarrollo de los siguientes elementos:

1. Configuracion del lenguaje: describe las propiedades de TextRAM (indica la reutilizaciéon del metamo-
delo de RAM).

2. El “scoping”: se preocupa de la visibilidad de los objetos; el “scoping” también es importante en los

procesos de transformacion de modelos, debido a la resolucion de las referencias cruzadas.

3. Validaciones: mecanismo por el cual se aplican las validaciones semanticas del modelo. La transformacion

de modelos no se efectta si el modelo no es valido.
4. Generadores: necesarios para la transformacion de modelos.

Para validar la implementacion de RAM se hiz6 uso del caso de estudio “Slot Machines” (describe el funciona-
miento de las maquinas tragamonedas utilizadas en los casinos). Los 19 aspectos definidos en este caso fueran
codificados en TextRAM y exportados al formato de TouchRAM. El aspecto Game fue elegido para demos-
trar el funcionamiento de TextRAM, por medio de una serie de iteraciones que involucraron la definicion de
modelos en TextRAM y en TouchRAM.

Los lineamientos para la construcciéon de TextRAM se presentarén en la seccion [I.3} de dichos requeri-
mientos, no se pudd desarrollar la exportacion grafica de TextRAM por medio de Graphviz. Actualmente
TouchRAM es la tnica alternativa para visualizar en forma gréfica, los modelos desarrollados en TextRAM.
Ademas, hay una lista de problemas conocidos enunciados en la seccion que deben ser resueltos para
que TextRAM sea considerada como una aplicacion robusta. Sin embargo, dichos problemas no son inhabili-
tantes para el modelamiento efectivo de aspectos. Ahora mismo, en comparaciéon con TextRAM, TouchRAM
es una aplicacién mas madura porque tiene més tiempo de vida y su desarrollo estuvo a cargo de un equipo
de trabajo que sigue realizando mejoras e implementando nuevas funcionalidades.

En mi experiencia, TouchRAM tiene una curva de aprendizaje més corta que TextRAM debido a que su
sintaxis grafica esta basada en UML, que es un lenguaje de modelado familiar a todo ingeniero de software.
Sin embargo, una vez aprendida la sintaxis de TextRAM, la creacién de modelos es mas rapida que en
TouchRAM, eso gracias a su naturaleza textual. Considero que la complejidad en el uso de las dos herramientas
mencionadas anteriormente, radica en la compresion de la teoria de RAM y no tanto en la conveniencia de un
DSL grafico o textual. Debido a que TextRAM permite modelar aspectos completos en RAM y compartirlos
en TouchRAM para su visualizacion grafica, se concluye que se ha cumplido con el objetivo de la tesis.

La visualizacion grafica de los modelos de RAM en TouchRAM no es estandar; por tanto, no es posible
compartir dichos gréaficos con otras tecnologias. Una alternativa para poder dar portabilidad a la represen-
tacion grafica de RAM es utilizar el estandar del lenguaje DOT [g]. El lenguaje DOT es un fichero de texto
plano que describe graficos; Graphviz [14] es una herramienta de visualizacion de c6digo abierto que permite
la definicion de ficheros DOT. Para futuras versiones de TextRAM se puede adicionar un médulo de trans-
formacién de modelos RAM a DOT y asi TextRAM soportard en forma nativa la visualizaciéon grafica de
modelos RAM, con la ventaja adicional de portar los graficos a distintas tecnologias.

El proceso mas costoso de la implementaciéon de TextRAM fue la transformacion de modelos. Para la
transformacion de modelos, se hiz6 uso de el lenguaje de programacion XTend, debido a su versatibilidad
para manipular el AST de un DSL. Pero XTend es un lenguaje de programacioén, no es un componente
especializado para realizar tareas de transformacién de modelos. En lugar de utilizar XTend, se puede estudiar

la factibilidad de utilizar otras herramientas enfocadas en la transformacion de modelos, como ser: (1) Atlas
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Transformation Languge de Eclipse [3], (2) QVT “Operational Mappings Language” [21], especificado por la
“Object Management Group” (OMG).

RAM modela aspectos por medio de 3 vistas (clases, estados y secuencia). TextRAM solo soporta la
definicion de la vista de clases y secuencias. La vista de estados no se implementé debido a que la misma
estaba en proceso de definiciéon. Futuras versiones de TextRAM deben soportar la vista de estados.

TextRAM permite la transformacion de modelos de RAM a TextRAM y viceversa, pero en el proceso se
pierden los comentarios de los modelos, debido a que el metamodelo de RAM no soporta comentarios. Una vez
que dicho metamodelo incluya los comentarios, TextRAM debe soportar la transformacién de comentarios.

TextRAM puede incluir el concepto de librerias reutilizables por medio de la implementaciéon de mo-
delos que son usados frecuentemente por otros modelos; la libreria de aspectos reutilizables, puede incluir
los siguientes modelos: (1) patrones de disefio: Observer, Command, Singleton, (2) utilitarios: Copyable,
KeyCounter, Map, Named, ZeroToMany, ZeroToMany-Ordered.

Finalmente, la seccion [5.5] se presenté una lista de los problemas conocidos, que deben de tomarse en

cuenta en las futuras evoluciones de TextRAM.
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Anexo A
Gramatica de TextRAM
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32
33
34
35
36
37
38
39

grammar cl.uchile.pleiad.TextRAM with org.eclipse.xtext.common. Terminals

import "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" as ecore
import "http://cs.mcgill.ca/sel/ram/2.1"

generate textRam "http://cl.pleiad.textram/1.0" as textRam

Aspect
TAspect

TAspect returns textRam:: TAspect:
>aspect ' name=EString (headerInstantiations+=TInstantiationHeader (","?
headerInstantiationst=TInstantiationHeader)x)?
7{7
structuralView=TStructuralView
(’instantiations ’ ’{’ instantiations+=Instantiation ( ";"? instantiations4+=
Instantiation) ’}’> )?

(’messages’ ’{’ messageViewst=TAbstractMessageView ’}’ )7

7}7.
)

terminal TEMPLATE: (ID’<’ ID ’>’)x;
terminal FLOAT returns ecore::EFloat: (’+4’[>—=")? (INT ’.’> INT? | .’ INT);

EString returns ecore:: EString:
STRING | ID | TEMPLATE;

EInt returns ecore:: Elnt:
>—27 INT;

EFloat returns ecore:: EFloat:
FLOAT

//AbstractStructuralView returns StructuralView:
// TStructuralView

/7

TAbstractMessageView returns AbstractMessageView:
{textRam :: TAbstractMessageView}
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53
54
55
56
57
58
59

60
61
62
63
64
65
66
67

68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

‘lifelines * *{’
lifelines+=TLifeline (’;’? lifelines+=TLifeline)x

7}5

messages+=T AbstractMessages (messagest+=TAbstractMessages)x*

TStructuralView returns StructuralView:
{textRam :: TStructuralView}

’structure ’

) 2
{
( classes+=Classifier (classest=Classifier)* )?
(’associations’ ’{’ tAssociations+=TAssociation ( ";"? tAssociationst=
TAssociation)x '}’ )7
’ 7.
[

Classifier returns Classifier:
TClass;

//Type returns Type:

// TClass | RVoid | RBoolean | RInt | RChar | RString | RAny | RDouble | RFloat |
RSet ;
ObjectType returns ObjectType:
TClass | RBoolean | RInt | RChar | RString | RDouble | RFloat | RSet;
PrimitiveType returns PrimitiveType:
RBoolean | RInt | RChar | RString | RDouble | RFloat;// | REnum;
RString: {RString}; RFloat: {RFloat}; RDouble: {RDouble}; RAny: {RAny}; RChar: {RChar};
RInt: {RInt}; RBoolean: {RBoolean}; RVoid: {RVoid}; RSet: {RSet};
AbstractClass returns Class:
TClass
TClassMember returns textRam ::TClassMember:
TAttribute | TOperation
TClass returns textRam::TClass:
{textRam :: TClass}
(’@ax=" layoutX=EFloat)?
(’@@y=" layoutY=EFloat)?
(abstract?="abstract ’)?
’class ’
(partial?="|")?
name=EString (’:’ (partialSuperType?="|")? superTypes+=[Classifier|EString])?
7{7
( members+=TClassMember ( ";"? memberst= TClassMember)* )?
5}7;

TAttribute returns textRam:: TAttribute:
(static?="static ’)?
type=[PrimitiveType | EString |
(partial?="|’)? name=EString;
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94 TOperation returns textRam:: TOperation:

95 {textRam :: TOperation}

96 (abstract?="abstract ’)?

97 (static?=’static )7

98 visibility=Visibility

99 (partialReturnType?="]")7

100 returnType=[Type| EString]

101 (partial?="]")7?

102 name=EString

103 (o

104 ( parameterst=TParameter ( "," parameterst+=TParameter)* )7

105 "y

106

107 TParameter returns textRam:: TParameter:

108 {textRam :: TParameter}

109 (partialType?="]")7

110 type=[Type| EString |

111 name=EString ;

112

113 TAssociation returns textRam:: TAssociation:

114 {textRam:: TAssociation}

115 fromEnd=T AssociationEnd (referenceType=ReferenceType)? directionMultplicity=
AssociationDirectionMultplicity toEnd=TAssociationEnd ’{’ name=EString '}’

116

117

118 TAssociationEnd returns textRam:: TAssociationEnd:

119 {textRam :: TAssociationEnd}

120 (lowerBound=ElementBound

121 )T

122 (upperBound=ElementBound)?

123 classReference =[textRam:: TClass | EString |

124

125

126 ElementBound returns ecore::EInt:

127 x| INT;

128

129 TInstantiationHeader returns textRam:: TInstantiationHeader:

130 type = InstantiationType

131 externalAspects+=[textRam:: TAspect | EString] ("," externalAspects+=[textRam :: TAspect |

EString|) *

132

133

134 Instantiation returns Instantiation:

135 externalAspect=[Aspect | EString]

136 (’{’ mappings+=TClassifierMapping ( ";"? mappings+=T ClassifierMapping)* ’}’)?

137

138

139 AbstractClassifierMapping returns ClassifierMapping:

140 TClassifierMapping

141

142

143 TClassifierMapping returns textRam:: TClassifierMapping:

144 (partialFromElement ?="|")? fromElement=[Classifier | EString] (’<’ fromMembers+=[
textRam :: TClassMember | EString] ("," fromMembers+=[textRam :: TClassMember | EString
RSN

145 T—>7
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146

147
148
149
150
151
152
153
154
155

156
157

158
159

160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

170

171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196

(partialToElement?="|")? toElement=[Classifier | EString] (’<’ toMembers+=[textRam ::
TClassMember | EString ] ("," toMembers+=[textRam :: TClassMember | EString])* ’>’)?

TAbstractMessages returns textRam:: TAbstractMessages:
TMessageView | TAspectMessageView

TMessageView returns textRam :: TMessageView :
{textRam :: TMessageView}
"messageView’ (create?=’new’)? (partialClass?="|")7 class=[textRam:: TClass|EString |
.7 (partialOperation?="]")? specifies=[textRam:: TOperation| EString|
5(7
( arguments+=[textRam :: TParameter | EString| ( "," arguments+=[textRam :: TParameter |
EString])* )?
7) )
(’affectedBy > affectedBy+=[textRam :: TAspectMessageView | EString]| (’,’ affectedBy+=|
textRam :: TAspectMessageView | EString|x )? )7
C{
interactionMessages+=TInteraction (’;’? interactionMessages+=TInteraction)x

sRE

TAspectMessageView returns textRam:: TAspectMessageView:
{textRam :: TAspectMessageView }
’aspectMessageView ’
name=EString ’{’
’pointcut’ (create?=’'new’)? ( (partialClass?="|")? class=[textRam::TClass|EString|
’.7) 7?7 (partialOperation?="]|")? specifies=[textRam:: TOperation|EString |
(7 ( arguments+=[textRam :: TParameter | EString] (’,’ arguments+=[textRam :: TParameter
| EString| )*x )7 ’)”
>advice’
interactionMessages+=TInteraction (’;’? interactionMessagest+=TInteraction)x
)}7
7}7

TLifeline returns textRam:: TLifeline:
(static?=’static ’)?
referenceType=TLifelineReferenceType
name=EString ’:’ (represents=[textRam:: TTypedElement|EString])?
¢
localProperties+=TTemporaryProperty (";"? localProperties+=TTemporaryProperty)x*

7}7)?

TValueSpecification returns textRam:: TValueSpecification:
TTemporaryProperty | TParameter | TLifeline | TDummyValueSpecification

TDummyValueSpecification returns textRam:: TDummyValueSpecification:

dummy?="true ’

TTemporaryProperty returns textRam:: TTemporaryProperty:
TReference | TLocalAttribute

87



197
198 TReference returns textRam:: TReference:

199 name=EString ’:’ (partialClass?="|")? reference=[textRam:: TClass|EString]

200

201

202 TLocalAttribute returns textRam:: TLocalAttribute:

203 type=[PrimitiveType | EString ]

204 name=EString

205 (’=" value=EString)?

206

207

208 TInteraction returns textRam:: TInteraction:

209 TInteractionMessage | TCombinedFragment | TOcurrence | TReturnInteraction

210

211

212 TOcurrence returns textRam:: TOcurrence:

213 leftLifeline=[textRam:: TLifeline | EString] ’=>' ocurrenceType=OcurrenceType

214

215

216 TlInteractionMessage returns textRam:: TInteractionMessage:

217 leftLifeline=[textRam:: TLifeline | EString| ’=>’ (create?="new’)? rightLifeline=|
textRam:: TLifeline | EString] (’{’ message=TMessage ’}’)?

218

219

220 TCombinedFragment returns textRam::TCombinedFragment:

221 interactionOperator=InteractionOperatorKind ’[’ interactionConstraint=EString ’]|’ ’{’

222 containers+=TInteraction ( containerst+=TInteraction )=

223 g%

224 (Celse’ ’{’

225 elseContainerst+=TInteraction ( elseContainerst+=TInteraction )x

226 1)?

227

228

229 TReturnInteraction returns textRam:: TReturnInteraction:

230 ’return ’ return=[textRam:: TValueSpecification|EString ]

231

232

233 TMessage returns textRam :: TMessage:

234 (assignTo=[textRam :: TMessageAssignableFeature | EString] ’:=")?

235 (partialOperation?="|")? signature=[textRam :: TOperation|EString| ’(’ ( arguments+=[
textRam :: TValueSpecification | EString]| (’,’ arguments+=[textRam::
TValueSpecification | EString] )*x )7 ’)°

236

237

238 //TODO: It should be StructuralFeature | Parameter

239 TTypedElement returns textRam::TTypedElement :

240 TAssociation | TAttribute | TClass

241

242

243 //AssignableFeature

244 TMessageAssignableFeature returns textRam:: TMessageAssignableFeature:

245 TAssociation | TTemporaryProperty | TLifeline
246

247

248 LiteralString: {LiteralString };

249

250 enum Visibility returns Visibility:
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251 public = 4+’ | private = =’ | protected = ’#’ | package = """

252

253

254 enum InstantiationType returns InstantiationType:

255 Depends = ’dependsOn’ | Extends = ’extends ’;

256

257 enum MessageSort returns MessageSort:

258 synchCall = ’synchCall’ | createMessage = ’createMessage’ | deleteMessage = °’
deleteMessage ’ | reply = ’reply’

259

260

261 enum ReferenceType returns ReferenceType:

262 Composition = ’x’ | Aggregation="o0"

263

264

265 enum AssociationDirectionMultplicity returns textRam:: AssociationDirectionMultiplicity :

266 unidirectional = ’—>’ | bidirectional = '&’

267

268

269 enum InteractionOperatorKind returns InteractionOperatorKind:

270 alt = ’alt’ | opt = ’opt’ | loop = ’loop”’

271

272

273 enum OcurrenceType returns textRam:: OcurrenceType:

274 original="%’ | destruction="X’

275

276

277 enum TLifelineReferenceType returns textRam:: TLifelineReferenceType:

278 reference="ref > | association=’assoc’ | attribute = ’attr’

279
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Cheatography

Aspect's sections

aspect Observer {
structure { ... }
instantiations { ... }
messages { ... }

Structural View

I

structural view
class

partial class
attribute

public operation

private operation

protected
operation

associations
section

association named
mySubject

unidirectional
association

bidirectional
association

super type

abstract class

structure { ... }
class Observer { ... }
class |Observer { ... }
int myAttribute

+
startObserving(|Subject)

- privateOperation()

~ |update()

associations { ... }

|Observer -> 0..1 |Subject
{ mySubject }

|Observer -> |Subject {
mySubject }

|Observer & |Subject {
mySubject }

class Derived : Supertype
{}

abstract class
AbstractClass { ... }
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Instantiations

instantiati  instantiations { ... }

ons

section

depends  dependsOn ZeroToMany { ... }

on

extends extends ZeroToMany { ... }

class |Data -> |Subject

mapping

operation  |Data<|modify> ->

mapping |InterceptStateChange<|modifyData
>

attribute |Data<sourceAttribute> ->

mapping |InterceptStateChange<targetAttribut

[0]
\

Message View Headers

message messageView

view |Data.add(|Associated a) { ... }
declaration

aspect aspectMessageView

message initializationAssociation { ... }
view

message mesageView |Data.|create()
view affectedBy initializeAssociation
reference

Control Flow in Messages View

alt combined
fragment

alt["i>5"{...}

opt combined opt["i>5"]{...} else{
fragment )

loop combined loop ["i=0;i<10;i++"]
fragment {...}
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Message View Body

lifelines declaration

reference class
lifeline

association lifeline
attribute lifeline

reference local
variable

attribute local
variable

attribute with value
local variable

message ocurrence

message ocurrence
with assignment

return message

interaction

original behaviour
ocurrence

destruction
ocurrence

lifelines { ... }

ref target:StockGUI

assoc mySet:Set
attr s:size

ref target:StockGUI {
window:Window }

ref target:Map { int size
}

ref s:Socket { String ip
= "localhost" }

add(parameter)

result := remove(a)

return result

target => mySet {
result := remove(a) }

target => *

socket => X

Message View Aspects

pointcut

advice

pointcut create(mySocket)

advice { ...}
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Anexo C

Proceso de instalacion

La instalacion de TextRAM exige el seguimiento estricto de las siguientes instrucciones. Las instrucciones

estan proporcionadas en inglés:

Getting Started

To get your IDE set up, the code and run TextRAM the first time, please follow all of these instructions.

Installing Java JDK

It is highly recommended that you use the Java JDK. The Java Runtime Environment is not enough. The

JDK contains documentation and the Java source, which will help you when developing and debugging.

1. Install the Java JDK if you don’t have it installed yet. You can get it from Oracle.

= Mac OS X: As of right now, TextRAM doesn’t run on Java 7 (provided by Oracle). Go to Apple
Developer and download the latest Java for OS X [...] Developer Package. You need an Apple ID (free)
for that.

Installing Eclipse

While you may use your existing Eclipse installation, it is recommended to start off with the Pre-configured
Eclipse with Xtext Xtext pre-configured. If you feel comfortable enough, you can add these to your existing

installation.

1. Choose Help -> Install New Software... from the menu bar and Add... Insert the adequate URL from

Xtext. This site aggregates all the necessary and optional components and dependencies of Xtext.

2. Select the Xtext SDK from the category Xtext {version} and complete the wizard by clicking the Next

button until you can click Finish.
3. After a quick download and a restart of Eclipse, Xtext is ready to use.

Note: Xtext relies on the Antlr generator library. Xtext will try to download it on demand. To avoid this, you

can manually install the feature Xtext Antlr-2.0.0 from the itemis update site ( http://download.itemis.de/updates/).

Installing required plug-ins and setting up

The following plug-ins are required to be installed. Eclipse gets already shipped with Git support (EGit)
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OCL Samples and Editors
The metamodel of RAM makes use of OCL for derivation, operation bodies and constraints.
1. Go to Help > Install New Software.
2. Select the release update site of the current Eclipse version (e.g., Kepler - [...] for Eclipse Kepler).
3. Choose OCL Samples and Editors from the Modeling category.
4. Follow the instructions.

That’s it. Now you can now configure Git before you get the code.

Configure Git

The code is maintained using the distributed version control system Git. You can either use your local
Git client or Eclipse, which by default has Git support (EGit). We recommend using Eclipse.

Now you can get the code.
Get the Code

GitHub repository provides you with the repository URL (https://github.com /mjorod/textram.git) when
you select Clone on the repository.
Using Eclipse

1. Open the Git Repository Exploring perspective.

2. Clone the repository.

3. Import projects from the cloned repository.

Using the command-line
1. Clone the repository to a local location of your choice.

2. Import the projects into your workspace in Eclipse.

Once that is done you can run TextRAM.

Run TextRAM

1. You must make sure that the launch configuration has enough PermGen size. You need to specify this

VM argument in your launch configuration: -XX:MaxPermSize=256m

2. Xtext relies on MWE2 to generate the language infrastructure of a DSL. Therefore whether you are
installing TextRAM for the first time or you changed the DSL’s grammar definition, you have to run the
artefact generator. Locate cl.uchile.pleiad.textram/src/GenerateText RAM.mwe2 and from its context
menu choose Run As ->MWE2 Workflow

3. In order to run TextRAM, right-click on the project cl.uchile.pleiad.textram and navigate to Run As |
Run As Configurations...; in the dialog you will see Launch Runtime Eclipse under Eclipse Application;
Select that and click Run.
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4. A new Eclipse instance will be run and a new workbench will appear. Let’s create a new General project
and create a new file with the name of the aspect that you want to model. The extension of the file
must be .xram. As soon as the file is created it will also be opened in a text editor and you will be
asked to add the Xtext nature to your project. You should accept that to make your TextRAM editor

work correctly in Eclipse.

5. To be able to see RAM’s generated models you have to create a folder named src-gen in the project

you are working on. The model aspects will be saved on src-gen/aspects.
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Anexo D
Modelos SM de TextRAM

Instancia RAM de ZeroToMany-Ordered

1 aspect Betting extends Game {

2 structure {

3 class Machine {

4 int credits

5 + void withDrawCredits(int amount)

6 + void depositCredits (int amount)

7 + void initialize ()

8 + void play ()

9 + Reel getReelAtPosition(int index)

10 + void addCredits(int credit)

11 }

12

13 class Reel {

14 + Symbol getCurrentSymbol ()

15 }

16

17 class Symbol {}

18

19 class PayTable {

20 + PayTable create(String fileName)

21 + int payout(Symbol first , Symbol second, Symbol third, Symbol fourth , Symbol
fifth)

22 1

23

24 associations {

25 Machine —> 0 .. 1 PayTable { myPayTable }

26 }

27 }

28

29 messages {

30 lifelines {

31 ref target:Machine { String default = "default"; int credits; rl:Reel; int
index; sl:Symbol; s2:Symbol; s3:Symbol; s4:Symbol; s5:Symbol; int win }

32 ref myPayTable:PayTable

33 ref r:Reel

34 }

35

36 aspectMessageView loadPayTable {
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

pointcut Machine.initialize ()
advice {
target —>x*

target => new myPayTable { myPayTable := create(fileName) }

aspectMessageView playWithMoney {
pointcut Machine.play ()

advice {
opt ["credits _>=_5"] {
target => target { withDrawCredits(credits) }
target —>x*
target => target { r1 := getReelAtPosition(index) }
target => r { s1 := getCurrentSymbol() }
target => myPayTable { win := payout(sl, s2, s3, s4, sb) }
target => target { addCredits(win) }
}
}

messageView Machine. initialize () affectedBy loadPayTable
messageView Machine. play () affectedBy playWithMoney

aspect Blockable {

/% Should suspend callers that call |blockableOperation

until continue or skip is called.

If continue is called, the operation call proceeds.

If skip is called, the operation is not called

and instead the value given as the parameter to skip is returned.
*/

structure {

class |Blockable {
boolean blocked
+ boolean skip ()
+ void skip (|ReturnType value)
+ |ReturnType |blockableOperation ()
+ void continue ()
+ void block ()

class |ReturnType {}

aspect CriticalError extends Betting, dependsOn Named, Blockable, Singleton {

structure {
class ArrayOfInt {}

class Symbol {}
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class RandomReels {
+ ArrayOfInt spinReels()
+ void block ()

© 0 N D

10 + void continue( )

11 }

12

13 class CriticalError {

14 + CriticalError create (String errorName)

15 }

16

17 class Machine {

18 + void withDrawAllCredits ()

19 + void ceasePaying ()

20 + void unblockMachine ()

21 + void blockMachine(CriticalError e)

22 + Machine getMachine ()

23 + |ReportingInterface getReportinglnterface ()

24 + int currentCredits ()

25 + void withDrawCredits(int credits)

26

27 }

28

29 class |ReportingInterface {

30 + void clearReport ()

31 + void reportCritical (CriticalError e)

32 1

33

34 class PayTable {

35 + int payout(Symbol first , Symbol second, Symbol third, Symbol fourth, Symbol
fifth)

36 + void block ()

37 + void continue( )

38 + void skip ()

39 }

40

41 associations {

42 Machine —> ReportingInterface { myReportingInterface }

43 }

44 1

45

46 instantiations {

47 Named {

48 |Named —> CriticalError

49 }

50

51 Blockable {

52 | Blockable <blockableOperation> —> RandomReels < spinReels >;

53 | ReturnType —> ArrayOflnt;

54 | Blockable <blockableOperation> —> PayTable < payout >

55 }

56

57 Singleton {

58 | Singleton <getInstance> —> Machine <getMachine>

59 }

60 }

61
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
"
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

messages {

li

felines

{

ref target:CriticalError

ref machine:Machine {

ri: |Reportinglnterface; int ¢ }

ref myRandom:RandomReels
ref myPayTable:PayTable
ref myRI:ReportingInterface { err:CriticalError }

messageView CriticalError.create(errorName) {
target => machine { blockMachine(target) }

/%

* Does not

*

messageView Machine.blockMachine(e

messageView Machine.unblockMachine () {
)

/

machine =

machine

machine

machine =

machine =

machine

machine

machine =

=
=
=
=

=
=
=
=

include wuser

myRandom

myPayTable { block(

machine
myRI

myRandom

{

{
{

{

interface lockup screen

(e) {
block () }

)}
ri := getReportingInterface ()
reportCritical(e) }

continue (

}

myPayTable { continue() }

machine
myRI

{
{

ri := getReportingInterface ()
clearReport () }

messageView Machine.ceasePaying () {

machine =

machine
machine

machine

machine =

=
=
=
=
=

myRandom

machine

{
{

myPayTable {

machine
myRI

{
{

continue () }
withDrawAllCredits () }
skip () }

ri := getReportinglnterface ()
clearReport () }

messageView Machine. withDrawAllCredits () {

machine

machine

=> machine { c:= currentCredits () }
=> machine { withDrawCredits(c) }

aspect Demo extends Betting, dependsOn Singleton {

stru

cture {

class ArrayOfInt {}
class Symbol {}

class RandomReels {
+ ArrayOfInt spinOfReels()
+ ReelConfiguration getMyReelConfiguration ()

}

class Machine {
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boolean demoMode

+ o+t

+

void setDemo(boolean on)

ArrayOfInt getNextOutCome(ArrayOfInt Symbol)
void setNextOutCome (Symbol s)

Machine getMachine ()

int currentCredits ()

int savedCredits ()

class ReelConfiguration {

int getPositionForSymbol(int reel, Symbol sym)

instantiations {

Singleton {

| Singleton <getInstance> —> Machine <getMachine>

messages {
lifelines {

ref target:Machine { int savedCredits; int credits; null:Symbol }

ref randomReels:RandomReels { result:ArrayOfInt; outcome:ArrayOfint;

rc:ReelConfiguration }

ref rc:ReelConfiguration { int i; outcomeltem:Symbol }

messageView Machine.setDemo (on) {

alt [ "on" ] {

target => target { savedCredits := currentCredits () }
}
else {

target => target { credits := savedCredits() }
}

target => target { setNextOutCome(null) } //setNextOutCome(null)

aspectMessageView determineNextOutcome {

pointcut RandomReels.spinOfReels() // result := spinOfReels
advice {
randomReels => target { outcome := getNextOutCome(result) }
alt [ "outcome_ !=_null" | {

randomReels => target { setNextOutCome(null) } //setNextOutCome(null)

randomReels => randomReels { rc := getMyReelConfiguration () }

loop | "int_=_0;_i_<.5; i+H" | {
randomReels => rc { getPositionForSymbol (i, outcomeltem) } //
getPositionForSymbol (i, outcome[0])

}
}

else {
randomReels =>x

return outcome
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messageView RandomReels.spinOfReels () affectedBy determineNextOutcome

aspect DemoNetworkResolution {

structure {
class Result {}

class OutOfServiceResult

}

+ OutOfServiceResult create ()

Result {

aspect Game dependsOn ZeroToManyOrdered, Random {

structure {

class ArrayOfInt {}
class Symbol {}

class RandomReels {

}

— int spinReel()
+ RandomReels create ()

+ ArrayOfInt spinReels ()

class Machine {

+ void initialize ()

void play ()

+
+ void addReelAtPosition(int index, Reel a)
+ Reel getReelAtPosition(int index)

class Reel {

int position

Reel create ()

e s

class ReelConfiguration {

}

int getCurrentPosition (
Symbol getCurrentSymbol
void setCurrentPosition
void addSymbol(Symbol a)
Symbol getSymbol(int position)

)
O
(i

nt newPosition)

Symbol getSymbolAtPosition(int position)
void addSymbolAtPosition(int position, Symbol s)

— ReelConfiguration create(String filename)

— Symbol getSymbol(int

reel ,

int position)
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associations {
Machine —> 1 RandomReels { myRandom }
Machine —> ReelConfiguration { myRC }

instantiations {
ZeroToManyOrdered {

| Data <add, get> —> Machine <addReelAtPosition, getReelAtPosition>;

| Associated —> Reel
| Data <add, get> —> Reel <addSymbol, getSymbol>
| Associated —> Symbol

Random {
RandomGenerator <nextRandom> —> RandomReels <spinReels>

messages {
lifelines {
ref target:Machine { s:Symbol; result:ArrayOfInt; r:Reel;
intValueFromResult }
ref myRandom:RandomReels
ref myRC:ReelConfiguration { String default = "default" }
ref newReel:Reel { symbolResult:Symbol; int position }

}

messageView Machine. initialize () {
target => new myRandom { myRandom := create() }
target => new myRC { myRC := create(default) }

loop ["int_i_=_0;_i_<_5;_i++"] {
target => new newReel { newReel := create() }
target => target { addReelAtPosition(i, newReel) }

loop ["int_j.=_.0;.j.>06050)++"] {
target => myRC { s:= getSymbol(i, j) }
target => newReel{ addSymbolAtPosition(j, s) }

}
}
}
messageView Machine.play () {
target => myRandom { result := spinReels() }
loop ["int_i_=_0;_i_<_result;_i++"] {
target => target { r := getReelAtPosition(i) }

target => newReel { setCurrentPosition(intValueFromResult) }

messageView Reel.getCurrentSymbol() {

newReel => newReel { symbolResult := getSymbolAtPosition(position) }

return symbolResult
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aspect InterceptReturnsMetering extends Metering {

structure {
class |InterceptReturns {
int data
int getData()
void setData(int data)
+ void interceptedMethod () // 4 =x|interceptedMethod (..)

}

instantiations {
Metering {

[InterceptStateChange <modifyData> —> |InterceptReturns <setData>

messages {
lifelines {

ref target:InterceptReturns { int data }

aspectMessageView interceptedMethod {
pointcut |InterceptReturns.interceptedMethod ()

advice {
target —>x
target => target { setData(data) } //setData(returnValue)
// target => <<
}

aspect Map {
structure {

class |DataMap {

+ |DataMap create ()
void add(|Key key, |Value value)
void remove (|Key key)
| Value getValue (|Key key)
Set<Key> getKeys ()
Set<Value> getValues ()

+ o+ o+t

class Map {

~ Map create ()

void put (|Key k, |Value v)
void remove (|Key k)

~ | Value get (|Key k)
Set<Key> keySet ()
Set<Value> getValues ()
void destroy ()
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class |Key {}

class |Value

associations
Map o—> 0

DataMap #—> 1 Map { myMap }

messages {

//

//

/1l

/!
/!
1177
/1l

lifelines {

{}
{

x Value { myValue }

ref data:DataMap
ref key:Key

ref val:Value

// associations

assoc myMapmyMap { result:Map }

aspectMessageView initializeAssociation {

pointcut new |DataMap.create()

advice {

data => new myMap { myMap

data =>x

>> => data

messageView

:= create() }

| DataMap . add ( key , value) {
data => myMap { put(key, val) }

messageView |DataMap.remove(key) {

data => myMap { remove(key) }

messageView |DataMap.getKeys()

{

data => myMap { keySet() } // result
<< //{ result }

myMap =>

messageView

data => myMap { get(key) }

myMap =>

messageView

:= keySet ()

| DataMap . getValue(key) { // result := getValues()

<< //{ result }

data => myMap { get(key) }
myMap => << //{ result }

messageView

| DataMap . create ()

affectedBy
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aspect Metering dependsOn Observer , Named {

structure {
class |InterceptStateChange {
int data
+ int getData()
//+ = | ModifyData
+ void |modifyData(int value)

class Meter {

int value

+ Meter create(String name, int initialValue)

void setValue(int newValue)

+

+ void attachMeter (| InterceptStateChange s)
+ void notifyChange (| InterceptStateChange s)
~ void updateMeter (|InterceptStateChange s)

class StandardMeter : Meter {

+ void updateMeter (| InterceptStateChange s)

class AdditiveMeter : Meter {

void updateMeter (| InterceptStateChange s)

class CountingMeter : Meter {

void updateMeter (| InterceptStateChange s)

instantiations {
Observer {

| Subject < modify > —> |InterceptStateChange < modifyData >
| Observer < update, startObserving > —> Meter < notifyChange ,

}
Named {

|Named —> Meter
}

messages {
lifelines {

ref target:Meter { int v }

ref intercetpStateChange:InterceptStateChange

ref standardMeter:StandardMeter { int n }

messageView Meter.notifyChange(s) {

target => intercetpStateChange { v:= getData() }
target => target { updateMeter(intercetpStateChange) }

messageView StandardMeter.updateMeter(s)
standardMeter => standardMeter { updateMeter(s) }
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aspect NetErrorsArbiter extends SMNetwork,

Singleton {
structure {

class NetworkCommandExecution {
+ NetworkCommandExecution getInstance ()

+ void sendMessage (NetworkCommandExecution executor)

class NetErrorsArbiter : NetworkCommandExecution {
+ void sendMessage(ErrorResult err)
+ NetworkCommandExecution getValue ()
+ Arbiter getArbiter()

class ErrorResult {
// not originally defined
+ StringClass getName()
+ NetworkCommandExecution getValue()

class StringClass {}
class BooleanClass {}
class Arbiter {}

instantiations {

Named {
|Named —> ErrorResult

Singleton {

| Singleton <getInstance> —> NetworkCommandExecution <getInstance> // Arbiter <

getlnstance >

}
Map {

|Key —> StringClass

| Value —> BooleanClass

| DataMap —> NetErrorsArbiter
}

messages {
lifelines {

ref nce:NetworkCommandExecution { result:Arbiter }

ref nea:NetErrorsArbiter { name:StringClass; executor:NetworkCommandExecution }

ref res:ErrorResult
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aspectMessageView arbitExce {

pointcut NetworkCommandExecution. getInstance ()

advice {

nce => nea { result:= getArbiter() }

return

result

messageView NetErrorsArbiter.sendMessage(err) {

nea => res { name:= getName() }

nea => nea { executor := getValue() }

nea => nce { sendMessage(executor) }

aspect NetworkedError extends CriticalError , NormalError,

Singleton

structure {

{

class |ReportingInterface {

+ void reportCritical (CriticalError err)

+ void reportError(NormalError err)

class NetworkCommandExecutor {

+ void sendMessage ( Result res)

+ NetworkCommandExecutor getInstance ()

}

class ErrorResult : Result {
+ ErrorResult create(CriticalError err)

+ ErrorResult create(NormalError err)

class CriticalError {}

class NormalError {}
class Result {}

instantiations {

Singleton

{

SMNetwork, dependsOn

| Singleton <getlnstance> —> NetworkCommandExecutor <getInstance>

messages {

lifelines

{

ref ri:ReportingInterface { res:Result }

ref nce:NetworkCommandExecutor

ref er:ErrorResult { err:CriticalError }

aspectMessageView sendCritical {

pointcut
advice {

| ReportingInterface.reportCritical (err)
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}

ri => er { res := create(err)
ri = nce { sendMessage(res) }

aspectMessageView sendNormal {
pointcut reportError(err)
advice {
ri = er { res := create(err) }
ri => nce { sendMessage(res) }

aspect NormalError dependsOn Named, Singleton {

structure {

class NormalError {
+ NormalError create(String errorName)

class Machine {
+ void reportError(NormalError err)
/%
* Should be called by user interface
*/
+ void clearError ()
+ Machine getMachine ()
+ ReportingInterface getMyReporinglInterface ()

class ReportingInterface {
+ void reportError(NormalError err)
+ void clearReport ()

}

instantiations {

Named {
|Named —> NormalError

Singleton {

| Singleton <getInstance> —> Machine <getMachine>

messages {

lifelines {
ref normalError:NormalError { e:NormalError }
ref machine:Machine { ril:ReportingInterface }
ref ri:ReportingInterface

messageView NormalError.create (errorName) {
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normalError => machine { reportError(e) }

messageView Machine.reportError(err) {
machine => machine { getMyReporingInterface() }
machine => ri { reportError(normalError) }

messageView ReportingInterface.clearReport () {
machine => machine { ril := getMyReporingInterface() }
machine => ri { clearReport() }

aspect ReturningCommand {

structure {
class |Command {
+ void execute ()

}

aspect SlotMachineMetering dependsOn Metering , InterceptReturnsMetering , CriticalError,
NormalError, WeakError {
structure {

class Machine {

int credits

+ void play(int i)

~ int getCredits()
void depositCredits(int amount)
void initialize ()
void initializeSlotMachineMeters ()
void attachMeterToPlay ()
void attachMeterToDepositCredits()

+ o+ o+

class Symbol {}

class PayTable {
+ int payout(Symbol first , Symbol second, Symbol third, Symbol fourth, Symbol
fifth)

class InterceptSM {
+ void create(String tag, int credit)
+ void attachMeterToPayout(Machine m)

class StandardMeter {
+ void create(String tag, int credit)
+ void attacheMeterToPlay (Machine m)

}
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class CountingMeter {

+ void create(String tag,

int credit)

+ void attachMeterToDepositCredits(Machine m)

instantiations {

Metering {

[InterceptStateChange
//Meter <attachMeter>

}

Metering {

[InterceptStateChange
//Meter <attachMeter>

}

InterceptReturnsMetering {

<getData,

<getData,
—> Meter <attachMeterToDepositCredits>

modifyData> —> Machine <getCredits,
—> Machine <attachMeterToPlay>

modifyData> —> Machine <credits ,

| InterceptReturns <interceptedMethod> —> PayTable <payout>

//Meter<attachMeter> —> Meter<attachMeterToPayout>

StandardMeter —> InterceptSM

messages {

lifelines {

ref target:Machine
ref sm:StandardMeter { String
ref cm:CountingMeter { String

ref cm2:CountingMeter { String

ref im:InterceptSM { String

aspectMessageView setupMeters {

pointcut Machine. initialize ()

— >k

s = "CurrentCredits"; int ¢ }

s1 = "NumberOfDeposits"; int cl }
2 = "NumberOfPlays"; int c2 }

s3 = "LastPayout"; int c3 }

target => target { initializeSlotMachineMeters() }

advice {
target

}

}

messageView
target =>
target —>
target =>
target =>
target =>
target =>
target —>
target => i

}

Machine . initializeSlotMachineMeters () {

new

sm

new

cm

new

cm?2

new

sm { sm := create(s, c) }
{ attacheMeterToPlay(target) }

cm { cm := create(sl, cl) }
{ attachMeterToDepositCredits(target) }

cm2 { cm2 := create(s2, c2) }
{ attachMeterToDepositCredits(target) }

im { im := create(s3, c3) }
{ attachMeterToPayout(target) }
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aspect SMNetwork extends Betting dependsOn Named, ReturningCommand {
structure {
class |Result {}

class |MeterResult : |Result {
+ |MeterResult create(int value)

class MeterRepository {
+ int getValueOfMeter(String name)

class |SMCommand {
~ |Result execute ()

class |ReadMeterCommand {
~ |Result execute ()
+ String getMeterName ()

class NetworkCommandExecutor {
+ void receiveCommand (| SMCommand com )
+ void sendMessage (| Result res)

}

instantiations {
ReturningCommand {
| Command <execute> —> |SMCommand <execute>
h
Named {
| Named <getName> —> |ReadMeterCommand <getMeterName>

messages {
lifelines {
ref target:NetworkCommandExecutor { result:|Result }
ref com:SMCommand
ref rmc:ReadMeterCommand { String name; int value; res:|MeterResult }
ref mr:MeterRepository
ref mres:MeterResult

}

messageView NetworkCommandExecutor.receiveCommand (com) {
target => com { result := execute() }
opt [ "result_ !=_null" | {

target => target { sendMessage(result) }

messageView |ReadMeterCommand.execute () {
rmc => rmc { name := getMeterName() }
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rmc => mr { value :=

rmc => mres { res := create (value)

return res

aspect SMNetworkArbiter extends SMNetwork,

structure {
class Arbiter {
Result notAllowed ()
+ Arbiter getArbiter()
+ boolean getValue ()

class Command {
+ Result execute ()
+ String getName ()
+ boolean getValue ()

}

class

}

Result {

class NotAllowed Result {
+ NotAllowed create ()

}
class StringType {}
class BooleanType {}

/%
* Incomplete
* It should be done at
*
*/
instantiations {
Map {
| Key
| Value
| DataMap

—> StringType
—> BooleanType
—> Arbiter

}

Named {

|[Named  —> Command

}
Singleton {

in that the map is not filled

getValueOfMeter (name) }

}

dependsOn Map, Named,

in.

| Singleton <getInstance> —> Arbiter <getArbiter>

messages {
lifelines {
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ref com:Command { String name; boolean allowed; ret:NotAllowed }
ref arb:Arbiter
ref na:NotAllowed

*+ Independent of actual protocols being used.

% Only assumes that the commands are named differently according
* to the protocol being used,

* such that they can be configured unambiguously.

aspectMessageView arbitExce {
pointcut execute ()

advice {
com => com { name := getName() }
com => arb { allowed := getValue() }

alt [ "allowed" | {

com =>%

}

else {
com => new na { ret:=create() }

return ret

messageView Command.execute () affectedBy arbitExce
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