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Resumen

En el Desarrollo del Software Dirigido por Modelos (DSDM), los artefactos de software son
representados mediante modelos abstractos. A través de los afios, se ha utilizado el modelado por
grandes empresas que desarrollan software, asi como el uso de herramientas y técnicas de

modelado avanzado.

En el presente trabajo se analiza el metamodelado, una de las técnicas del DSDM y la Arquitectura
Dirigida por Modelos, una de las arquitecturas propuestas por el Grupo de Administracion de
Objetos u Object Management Group. Este nuevo paradigma se ha denominado “Ingenieria de
Modelos” o “Desarrollo basado en Modelos”. La técnica que se analiza juega un papel importante
dentro de este paradigma, y aporta un gran beneficio para los desarrolladores de software, esta

posibilita el desarrollo de software con calidad.

En este trabajo se realiza un analisis de herramientas libres que permiten efectuar el metamodelado
y lenguajes que son utilizados en el mismo. Se presentan ademas los estandares utilizados para el
metamodelado. Se propone un lenguaje Yy herramientas de metamodelado para la produccion

industrial de software, tanto en la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI), como en el pais.

Palabras Claves: MDA, Metamodelado, Lenguajes de Metamodelado, Estandares, Herramientas.
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Introducciéon

Introduccion

La Ingenieria de Software (IS), es una disciplina que ofrece métodos y técnicas para desarrollar y
mantener software con calidad y resolver problemas de todo tipo. Hoy en dia es cada vez mas
frecuente que se considere a la Ingenieria de Software como una nueva area de la ingenieria, y el
ingeniero de software comienza a ser una profesién implantada en el mundo laboral internacional,
esta disciplina trata areas muy diversas de la informatica y de la ciencia de la computacion,

abordando todo el ciclo de vida de desarrollo de cualquier tipo de sistemas de informacion.

La importancia fundamental de esta disciplina se estd manifestando de modo destacado, en el
curriculum de informatica y ciencias de la computacion de la mayoria de las universidades de todo
el mundo, y seguird creciendo a medida que se acerque al tercer milenio. Debido a esto las
organizaciones profesionales internacionales y departamentos educativos, se decidieron
estandarizar los programas curriculares de las diferentes carreras, los planes de estudios de
Facultades y Escuelas de Ingenieros de todo el mundo. Dos de las organizaciones que se ha
preocupado por este proceso son la Association of Computing Machinery (ACM) e Institute for

Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

La recomendacion dada por estas organizaciones es que divide el curriculum en nueve areas
diferentes, donde una de ellas es la Ingenieria del Software, la cual incluye diferentes temas y
dentro de ellos el Proceso de desarrollo del Software, como parte de este proceso se encuentra el
Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (DSDM), donde los artefactos software son
representados mediante modelos a un nivel mas abstracto que el propio cédigo de las aplicaciones
y los modelos juegan un papel fundamental en el proceso. Mediante el modelo se puede obtener
una realidad fisica y abstracta o hipotética, utilizando un cierto lenguaje cuya semantica incluye la
informacién necesaria que permite generar de forma automatizada el codigo de una aplicacién a

partir de un modelo de la misma.

El modelado en general permite enfatizar los elementos importantes y oculta los irrelevantes, es
preciso, genera importantes ahorros en tiempo y recursos destinados al mantenimiento de software,

permite el desarrollo de nuevas aplicaciones y nuevas caracteristicas al software existente.
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Durante los ultimos afios, el interés de las principales compafiias de desarrollo de software en el
campo del DSDM ha crecido notablemente, el éxito de esta iniciativa ha dado origen a la evolucion
de distintos paradigmas como: Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA), Factorias de Software
(SF), Desarrollo de Software por modelos (DSM), Agil-Model-Driven Development (AMDD) y por
Gltimo Domain Oriented Programming (DOP), cada una de ellas aborda el proceso de manera
diferente. La iniciativa MDA establecida por Object Management Group (OMG), cubre un amplio
espectro de areas de investigacion (metamodelos basados en MOF, perfiles UML, definicion de
lenguajes, construccion de modelos PIM - PSM y transformaciones entre ellos). MDA utiliza
estandares y lenguajes como Facilidad de Meta-Objeto (MOF), XMI (XML1 Metadata Interchange),
Lenguaje Unificado de Modelado (UML) y Object Constraint Language (OCL).

En la actualidad esta arquitectura ha tomado gran auge por las ventajas que ofrece, segun (Ubeda,
2006), MDA define de manera clara la tecnologia que recomienda utilizar para aplicar su enfoque.
Esto facilita la tarea de construccién de un método a los desarrolladores que quieren aplicarlo. Se
puede contar con lenguajes ampliamente conocidos que, en gran parte, no necesitan de descripcion
y disponen de abundante documentacion. Esta mas tiempo en el mercado, ya que fue presentado
con anterioridad a las Factorias de Software. Debido a esto, MDA ha sido mas estudiado, discutido
y aplicado. Este aspecto facilita la aceptacion de un método por parte de la comunidad de la
Ingenieria de Software. Ofrece un mayor soporte de herramientas que estdn empezando a madurar.
El uso del estAndar MOF permite definir en MDA lenguajes mediante el metamodelado. La
experiencia de grandes empresas con el metamodelado como Model Integrated Computing
(Modelo Integrado de Computacién) ha demostrado un incremento de la productividad en el

desarrollo de sistemas a partir de modelos y un consecuente descenso en los costes de desarrollo.

El metamodelado es uno de los principales temas de investigacion en el campo de las bases de
datos y desarrollo de software, el concepto nace con la misma filosofia que en su tiempo motivd a
desarrollar computadores (hardware), de propdsito general, en lugar de seguir con el esquema de
construir un computador para cada aplicacion en particular. Este concepto al aplicarse en el
desarrollo de aplicaciones de software permite disefiar un modelo de datos (el metamodelo) con la

capacidad de almacenar otros modelos de informacion.

! Extensible Markup Language o lenguaje de etiquetado extensible.
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El metamodelado es complejo en su fabricacion, pero que una vez terminado, incrementa la
velocidad con la cual los desarrolladores de software pueden atender cambios y modificaciones al
software, unifica la interfaz para las personas que acceden a los sistemas de informacion y les
entrega la posibilidad de generar consultas sobre la informacion registrada, acorde a sus
necesidades y no sujetos a un conjunto limitado de posibilidades.

Por otra parte, debido a las ventajas que posee el software libre, la Universidad de las Ciencias
Informéticas (UCI) esta llevando a cabo un proceso de migracion, por lo que son muchas las
herramientas y lenguajes de modelado y metamodelado que aun se desconocen, que podrian servir
de ayuda para obtener una mejora en el modelado de sistemas de software libre a cualquier nivel de
abstraccién. Con anterioridad se desarrollé6 una investigacion (Hechavarria, 2007) donde se
introdujeron temas de metamodelado. Esta investigacion se enfoco so6lo a la etapa de Requisitos.
Por todo lo planteado anteriormente, se plantea el siguiente problema: ¢ Como introducir el uso de
técnicas avanzadas de Ingenieria de Software para mejorar la produccién de software libre en la
ucClI?

De acuerdo a lo planteado en el problema anterior se tiene como objetivo general proponer una
herramienta y un lenguaje de metamodelado para el proceso de desarrollo de software libre en la
UCI.

Se plantea como objeto de estudio los lenguajes y herramientas de metamodelado para el proceso
de desarrollo de software libre, y su campo de accidon son los lenguajes y herramientas de

metamodelado en Analisis y Disefio.

Se plantean las siguientes preguntas cientificas:
1. ¢Cuales son los lenguajes de metamodelado y cudles son sus posibles aplicaciones al
desarrollo de software libre?
2. ¢Cudles herramientas de libre distribucion permiten el metamodelado?
3. ¢Cbmo pueden ser utilizadas las herramientas de metamodelado, asi como los lenguajes y

estandares asociados a ellas a la produccién industrial de software libre?

Para dar respuesta a las preguntas anteriores se realizaran las siguientes tareas investigativas:
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1. Estudio de los lenguajes y herramientas para el metamodelado.

2. Estudio de los estandares para el metamodelado.

3. Realizar el analisis de los lenguajes y herramientas para el metamodelado, asi como su
vinculacion.

4. Elaborar una propuesta de un lenguaje con una herramienta de metamodelado que permita
una mejora del desarrollo de software en entornos libres en la UCI.

Para la realizacién de este trabajo se utilizan diferentes métodos de investigacién. El método
historico-légico se utiliza para determinar la evolucién de conceptos como modelado, metamodelado
y MDA, el analitico-sintético y la revisiobn de documentos, para analizar la teoria relacionada con el
metamodelado, y extraer informacion relevante.

Ademas se utiliza se utiliza la encuesta, para indagar sobre el grado de conocimiento del

metamodelado en la UCI.

Este trabajo consta de una introduccién, dos capitulos, conclusiones, recomendaciones y anexos.
En el Capitulo 1 se abordaran los conceptos basicos para el desarrollo de este trabajo, se expondra
ademas un breve resumen de los lenguajes y las herramientas de metamodelado méas extendidos
privativas o libres, por Gltimo una breve caracterizacion del Analisis y Disefio de sistemas.

El Capitulo 2 englobara los lenguajes y herramientas de metamodelado, asi como los estandares
escogidos, se hara un analisis riguroso mediante una serie de parametros, los cuales arrojaran un
resultado para la propuesta de un lenguaje y una herramienta para la produccién de software en

entornos libres utilizando el metamodelado.



Capitulo 1: Fundamentacion Teorica

Capitulo1: Fundamentacion Tedrica

Introduccion

En este capitulo se analizan conceptos béasicos para la comprension de este trabajo. Consta de un
primer epigrafe donde se definen conceptos como: Ingenieria de Software, Proceso de Desarrollo
de Software, MDA, modelo y metamodelado, en un segundo epigrafe se realiza un resumen de los
lenguajes de metamodelado, en el tercero se mostrara una sintesis de los estandares que utiliza el
metamodelado, seguidamente por otro epigrafe donde se realizara un compendio de las diferentes
herramientas de metamodelado que se utilizan, ademas se hara mencion de otras herramientas
para el metamodelado, privativas y libres; y un ultimo epigrafe donde se realizara una

caracterizacion del Analisis y Disefio de sistemas.

1.1.1 La Ingenieria de Software

En la actualidad los conceptos de Ingenieria de Software son muy variados, algunos de los
conceptos son los planteados por (Bohem, 1976 ), donde define que la Ingenieria de Software es la
aplicacion préactica del conocimiento cientifico en el disefio y construccion de programas de
computadora y la documentacién asociada requerida para desarrollar, operar (funcionar) y
mantenerlos. Se conoce también como desarrollo de software o produccion de software.

Otro concepto es el que plantea (Cota, 1994), donde puntualiza que la IS es la rama de la ingenieria
gue aplica los principios de la ciencia de la computacién y las matematicas para lograr soluciones
costo-efectivas (eficaces en costo o econdmicas) a los problemas de desarrollo de software", es
decir, "permite elaborar consistentemente productos correctos, utilizables y costo-efectivos".

De acuerdo a los conceptos antes expuestos se puede concluir que es un conjunto de etapas
parcialmente ordenadas con la intencion de lograr un objetivo, en este caso, la obtencién de un

producto de software de calidad.

1.1.2 El Proceso de Desarrollo de software

El Proceso de Desarrollo de Software es considerado por (Wesley, 2000), como un proceso que

define “quién” esta haciendo “qué”, “cuando” y “coOmo” para alcanzar un determinado objetivo. Un

Proceso de Desarrollo de Software es la definicion del conjunto de actividades que guian los
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esfuerzos de las personas implicadas en el proyecto, a modo de plantilla que explica los pasos
necesarios para terminar el proyecto.

Las piedras angulares del proceso de desarrollo del software son: el proyecto, las personas y el
producto; siendo las caracteristicas del cliente, el entorno de desarrollo y las condiciones del
negocio, elementos que influyen en el proceso. Por otra parte (Quispe-Otazu, 2007), define el
Proceso de Desarrollo de Software como: Proceso de negocio, 0 caso de uso de negocio, de un
negocio de desarrollo de software. Conjunto total de actividades necesarias para transformar los
requisitos de un cliente en un conjunto consistente de artefactos que representan un producto
software y es punto posterior en el tiempo para transformar cambios en dichos requisitos en nuevas
versiones del producto. Para este trabajo se tomara el concepto de (Wesley, 2000), para definir el
Proceso de Desarrollo de Software.

1.1.3 Modelos y Modelado

Existen autores con perspectivas diferentes acerca del concepto de modelo, como (Rumbaugh,
Jacobson y Booch, 1998): que plantean que un modelo es una representacion, en cierto medio, de
algo en el mismo u otro medio. Segun estos autores, el artefacto mas utilizado en el Proceso de
Desarrollo del Software es el modelo, pues cada trabajador necesita una perspectiva diferente del
sistema, por tanto la construccion de un sistema es un proceso de construccién de modelos,
utilizando distintos modelos para describir todas las perspectivas del sistema, a todo este proceso

se le llama proceso de modelado.

El modelo capta los aspectos importantes de lo que se estda modelando, desde cierto punto de vista,
y simplifica u omite el resto. Un modelo se expresa en un medio adecuado para el trabajo. Un
modelo de un sistema software esta construido en un lenguaje de modelado, como UML. El modelo
tiene semantica y notacién y puede adoptar varios formatos que incluyen texto y graficos. El modelo
pretende ser mas facil de usar para ciertos propdésitos que el sistema final. Ademas de estos autores
otros como (Bellinger, 1997) considera que un modelo es una representacion simplificada de un
sistema desde un punto de vista particular en el tiempo y el espacio para proporcionar el

entendimiento del sistema real.

En general el modelo debe expresar de manera clara y correcta lo que se quiere obtener, sin

sobrecargar de informacién al modelo en si, éste debe ser completo. Los modelos son utilizados en
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la ingenieria para varios propositos, dentro de ellos se puede mencionar que son utilizados para
captar y enumerar exhaustivamente los requisitos y el dominio de conocimiento, de forma que todos
los implicados puedan entenderlos y estar de acuerdo con ellos, ayudar a pensar el disefio de un
sistema, para capturar decisiones del disefio en una forma mutable a partir de los requisitos, otros
de sus usos es el generar productos aprovechables para el trabajo y “domesticar” los sistemas
complejos.

La accién de modelar (modelado) es una técnica de sistemas software para tratar con la
complejidad inherente a estos sistemas. El uso de modelos ayuda al ingeniero de software a
"visualizar" el sistema a construir. Ademas, los modelos de un nivel de abstraccion mayor pueden
utilizarse para la comunicacion con el cliente. Por dltimo, las herramientas de modelado y las de

Ingenieria de Software Automatizada, pueden ayudar a verificar la correccion del modelo.

En (Portillo, 2004) se aborda el modelado como un ejercicio de abstraccion, entendida ésta como
una simplificacion y generalizacién de la realidad. Abstraer significa ignorar, excluir o esconder
ciertos detalles de un conjunto de elementos con el objetivo de capturar y resaltar las caracteristicas
comunes a todos esos elementos. El uso de la abstraccién permite describir, representar, manejar y
resolver problemas complejos, pudiendo después aplicar los resultados a casos concretos.
Normalmente, se construyen jerarquias de abstraccion, en las que cada nivel de abstraccion se

apoya en los inferiores.

Niveles de abstraccion en el modelado
El modelado presenta cuatro niveles de abstraccion, en la que cada nivel se apoya de su nivel
inferior, a continuacidon se explica en que consiste cada uno de estos niveles y como estan
relacionados segun (Portillo, 2004).
1. Nivel de Informacién. Agregacién ‘informal’ de datos a manejar en un entorno concreto
(aplicacién). Se separa un subconjunto de datos con caracteristicas comunes o interesantes

desde un determinado punto de vista.

2. Nivel de Modelo. Agregacion ‘informal’ de metadatos (datos sobre los datos) que describen

una informacién concreta. Se describen las caracteristicas comunes de los datos dando
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lugar a metadatos que se agrupan, describiéndose las relaciones entre ellos, para formar un
modelo.

3. Nivel de Metamodelo. Agregacion ‘informal’ de modelos o meta-metadatos (descripcion de
metadatos). Descripciones que definen la estructura y la seméntica de los metadatos. Se
describen las caracteristicas comunes de subconjuntos de metadatos dando lugar a meta-
metadatos o modelos que se agrupan, describiéndose las relaciones entre ellos, para formar
un metamodelo.

4. Nivel de Metametamodelo. Definiciobn de la estructura y la semantica de los meta-
metadatos. Se capturan las caracteristicas comunes de subconjuntos de modelos dando
lugar a metamodelos que se agrupan, describiéndose las relaciones entre ellos, para formar

un metametamodelo.

En la siguiente figura se puede visualizar mejor los niveles de abstraccion.

NIVELES DE ENTIDADES LENGUAJES DEFINIDOS
ABSTRACCION MANEJADAS

Meta-metamodelo Meta-modelos Lenguaje para la descripeion de diferentes tipos de
modelos. Lenguaje de modelado

Meta-modelo Meta-metadatos o6 Lenguaje para la descripeion de diferentes tipos de datos
Medelos (meta-datos)

Modelo Meta-datos Lenguaje para la descripeion de datos concretos

Informacion Datos

Figura 1: Niveles de abstraccion del modelado (Portillo, 2004).
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1.1.4 MDA (Model-Driven Architecture). Arquitectura de software
dirigida por modelos.

La comunidad de la Ingenieria de Software esta prestando en la actualidad, un especial interés a
uno de los enfoques propuesto por la OMG para el desarrollo de software: MDA. A continuacion se
detalla en que consiste esta arquitectura.

Segun (Anaheim, 2003), la principal caracteristica que diferencia a MDA respecto a los enfoques
tradicionales para el desarrollo de software se encuentra en el uso de los modelos como el recurso
principal en el proceso de desarrollo. MDA propone que los sistemas software sean generados
directamente a partir de modelos de dicho sistema, es decir, es un enfoque para el desarrollo de
sistemas que ofrece una forma, que los modelos dirijan el proceso de comprension, disefio,
construccion, instalacion, operacién, mantenimiento y modificacion. OMG propone para este
paradigma y promueve, el uso de diversos lenguajes y estandares relacionados con la creacion y
gestion de modelos (UML, MOF, XMl y OCL) como mecanismos basicos para soportar esta
estrategia. En (Hechavarria, 2007) se expresa que en MDA existen dos ideas principales:

1. Separar la especificacion de la funcionalidad del sistema de su implementacion, sobre una

plataforma en una tecnologia especifica.
2. Controlar la evolucién desde modelos abstractos a implementaciones tendiendo a aumentar

el grado de automatizacion.

1.1.4.1 Modelos y MDA

(Hechavarria, 2007) distingue que MDA presenta cuatro tipos de modelos los cuales se explican a
continuacion:

1. Modelo Independiente de Computacion (Computation Independent Model (CIM))

Es una descripcién de la l6gica del negocio desde una perspectiva independiente de la
computacién. Es un modelo del dominio.
2. Modelos Independientes de la Plataforma de Implementacion (Platform Independent

Model (PIM))

Es una descripcion de la funcionalidad del sistema en forma independiente de las

caracteristicas de plataformas de implementacién. Estos son modelos de sistema que no
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contiene informacion acerca de la plataforma o la tecnologia que es usada para
implementarlo.

3. Modelos Especificos de la Plataforma de Implementacion (Platform Specific Model
PSM

Un modelo de un sistema que incluye informacion acerca de la tecnologia especifica que se
usard para su implementaciéon sobre una plataforma especifica. Es una descripcion del
sistema en términos de una plataforma especifica. Por ejemplo, .NET y J2EE. Modelos

reusables a distintos niveles de abstraccion.

4. Modelo especifico de implementacidn (Implementation Specific Model (ISM))

Es una descripcion (especificacion) del sistema a nivel de cédigo. Por ejemplo, Java, C#

entre otros.

En MDA es crucial mantener trazas y relaciones entre diferentes modelos, asi como lograr
interoperabilidad en diferentes niveles. Los metamodelos son importantes en MDA porque actia
como mecanismo para definir lenguajes de modelado, de forma que su definicion no sea ambigua.
Que no sea ambigua permite que una herramienta pueda leer, escribir y entender modelos como los

construidos con UML.

Por otro lado, las reglas de transformacién usadas para transformar un modelo en lenguaje A en
otro modelo en lenguaje B, usan los metamodelos de los lenguajes A y B para definir las

transformaciones.

Los metamodelos en MDA, aportan grandes ventajas como por ejemplo, permiten el intercambio de
modelos entre herramientas de modelado, permiten la representacién especifica de elementos de
dominio, uso de una terminologia comin, reduce las ambigledades, permite producir
documentacién completa, chequeo de la consistencia de los modelos, trazabilidad de los elementos

del modelo.

10
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1.1.4.2 Arquitectura MDA

MDA es una arquitectura de lenguajes de modelado que distingue 4 niveles de aplicacion
principales, asi lo considera (Rosario, 2007).
1. Nivel de Metametamodelo (M3): Proporciona un lenguaje para especificar metamodelos
(MOF).
2. Nivel de Metamodelo (M2): Proporciona una instancia de M3 que conforma un lenguaje de
modelado (UML).
3. Nivel de Modelo (M1): Proporciona los modelos generados con el lenguaje de modelado
(Modelos UML).
4. Nivel de Objetos (M0): Proporciona el modelo en tiempo de ejecucion, la aplicacién conforme

al modelo especificado en M1 (Aplicacion).

1.1.5 Metamodelado

El metamodelado se comprende a partir de una estructura de cuatro niveles (M0, M1, M2, M3). En
esta estructura, el nivel M1 establece las primitivas de metamodelado, esto es, el lenguaje de
metamodelado. En el nivel M2, se definen los metamodelos en si con las primitivas de M1. En M3
se aplican los metamodelos para generar instancias, que se denominan modelos. Por ultimo, la
instanciacion de los modelos, lleva al nivel donde se tiene la informacién que se manejara en el

sistema.

Para entender lo que es un metamodelo, es necesario entender la diferencia que hay entre un
metamodelo y un modelo, un metamodelo es un modelo de un lenguaje de modelado y un modelo
es confeccionado por un lenguaje de modelado. Aungue un metamodelo también es un modelo, un
metamodelo tiene dos caracteristicas principales. Primeramente, debe capturar los rasgos
esenciales y propiedades del lenguaje que esta siendo modelado. Asi, un metamodelo debe ser
capaz de describir la sintaxis concreta de un lenguaje, sintaxis abstracta y semantica. Como
segunda caracteristica, un metamodelo debe ser parte de una arquitectura del metamodelo, una
arquitectura de metamodelo permite ver un metamodelo como un modelo que a su vez se describe
por otro metamodelo. Esto permite describir todos los metamodelos por un solo metamodelo, este
solo metamodelo, a veces conocido como metametamodelo, es la clave para meta-modelar, ya que
él permite describir todos los lenguajes de modelado, una forma de definir el metamodelado podria

ser como lo plantea (De Lara, Vangheluwe y Alfonseca 2003) que definen el Metamodelado como

11
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el “proceso de modelado de formalismos”, el cual se suele realizar para determinar si una instancia
de un modelo particular es consistente con su especificaciéon en forma de metamodelo (Sourrouille,
J. & Caplat, G. 2003). La técnica de metamodelado permite definir lenguajes de modelado, a través
de un metamodelo, en (Hechavarria, 2007) se expresa que un metamodelo es un modelo con la
capacidad de almacenar diferentes modelos, sin embargo otros autores como (Favre 2004) y
(Clark, Evans, Sammut, Willans, 2007), coinciden en que un metamodelo es un modelo de un
lenguaje de modelado.

De acuerdo con las definiciones antes planteadas se puede resumir que el metamodelado no es
mMAas que una técnica que permite la creacion de lenguajes de modelado, mediante la creacion de
metamodelos, ya que estos como bien se dice anteriormente, no es mas que un modelo de un

lenguaje de modelado.

1.1.5.1 Areas del Metamodelo
El metamodelo se divide en dos areas principales, asi se plantea en (Hechavarria, 2007):
Area de metadatos

Esta area almacena el metamodelo en si, en un conjunto de tablas relacionales se almacena una
descripcion detallada del modelo de los datos a ser almacenados en el area de datos. Este modelo
parte del principio que toda informacion para ser registrada en un sistema de informacién, debe ser
estructurada en uno o varios formatos que puede hacerse siguiendo una metodologia denominada
"Metodologia para la estructuracion de formatos en un metamodelo", la cual permite la creacion de

uno o varios formatos en un contexto determinado.
Area de datos

Esta 4rea almacena la informacion acorde a la estructura definida en el area de metadatos. Es aqui
donde se registra la informacion proveniente del mundo real, estructurada de acuerdo a los formatos

gue hacen parte del modelo almacenado en el &rea de metadatos

Los metamodelos son utiles dentro de la IS, después de realizar un estudio acerca del
metamodelado, se puede plantear que los metamodelos se utilizan para gestionar sistemas
complejos mas facilmente, definir lenguajes de modelado, permite interoperabilidad entre

herramientas apoyandose en estandares como XMI, entre otros.

12
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1.2 Lenguajes de Metamodelado

Un lenguaje de metamodelado es un lenguaje para describir otros lenguajes. Los lenguajes de
metamodelado mas extendidos son MOF de OMG, Ecore para Eclipse (asociado al EMF2) y el
lenguaje de modelado UML 2.0. Una definicibn de un lenguaje a través de un lenguaje de
metamodelado se denomina metamodelo. A continuacion se expondra una breve explicacion de

cada uno de los lenguajes.
1.2.1 MOF

Meta Object Facility o Facilidad de Meta-Obijeto, es el lenguaje de metamodelado propuesto por el
OMG. Es utilizado para crear metamodelos (por ejemplo, el metamodelo de UML ha sido definido
con MOF), y es, por tanto, un elemento basico de MDA, es un lenguaje “Medio universal para definir
lenguajes de modelado”, permite expresar metadatos (igual que XML), es independiente de la
plataforma, es descrito con la notacién UML, OCL vy texto informal, la notacién para metamodelos
MOF es la sintaxis concreta de UML, utiliza OCL para expresar la semantica estatica y ademas usa

paquetes si el metamodelo que se va a desarrollar es muy grande, obtenido de (Garcia, 2008).

1.2.2 Ecore

Ecore es un lenguaje comun basado en EMOF3, que es parte de la especificacion MOF 2.0, es
usado para la definicion de metamodelos. El lenguaje Ecore es usado por EMF (Budinsky, 2003) y

(Moore, 2004). Los metamodelos y modelos usados por EMF se representan con documentos XML.

1.2.3UML 2.0

El Lenguaje Unificado de Modelado 2.0 es el resultado de la evolucion de UML que naci6 en 1994
por iniciativa de Grady Booch y Jim Rumbaugh para combinar sus dos famosos métodos: el de
Booch y el OMT (Object Modeling Technique, Técnica de Modelado de Objetos). Mas tarde se les
unié Ivar Jacobson, creador del método Object-Oriented Software Engineering, Ingenieria de
Software Orientada a Objetos (OOSE). UML es un lenguaje de modelado visual que se usa para

especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema de software. Esta pensado

2 Eclipse Modelling Framework: herramienta para el metamodelado.

% Essential MOF: Es una especificacion de MOF, también un lenguaje de metamodelado.

13
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para usarse con todos los métodos de desarrollo, etapas del ciclo de vida, dominios de aplicacion y

medios.

En UML la expresividad de dicho lenguaje no es suficiente para cubrir todo tipo de situaciones.
Nacen asi extensiones a UML para modelar otros elementos, tales como persistencia, seguridad e
interfaces graficas. Ante la proliferacion de tantas extensiones, y la carencia de un estandar en que
dichas extensiones sean especificadas, nace la necesidad de definir claramente un Metamodelo
para UML. Un metamodelo es un modelo de un modelo; en el caso de UML, una definicion de la
estructura del lenguaje de modelado. Aunque desde un principio la especificacién de UML contenia

un metamodelo, éste era bastante ambiguo a la hora de extender sus capacidades.

Después de varios afios de desarrollo aparecié un nuevo estandar para UML, la version 2.0, la cual
incluye no s6lo un nuevo metamodelo para el lenguaje de modelado en si, sino que ademas incluye
un metametamodelo llamado MOF. La idea detras de esto es: proveer un lenguaje que permita a
cada grupo de desarrolladores definir sus propios lenguajes de modelado. Si alguien necesita
desarrollar un software que trabaje con paginas web, a través de este metametamodelo puede
especificar qué cosas necesita en su lenguaje de modelado, por ejemplo: paginas HTML,
formularios, enlaces entre paginas, etc., para luego modelar directamente el software utilizando
estos elementos. Si otra persona necesita modelar un sistema orientado a objetos, a través del
metametamodelo también puede especificar qué cosas necesita: clases, métodos, atributos,

relaciones de herencia, etc., y luego crear un sistema basado en estos elementos.

1.3 Estandares de Metamodelado
1.3.1 XMI

Naci6é de la propuesta realizada por IBM, Unisys, y otras industrias lideres para realizar un nuevo
estdndar que combinase los beneficios de XML para la definicion, validacién y estandarizacion del
formato de los documentos en la web con los beneficios de UML. XMI es un formato de intercambio
para modelos basados en MOF y XML, es un estandar de OMG para el intercambio de informacion
y meta-informacion entre herramientas, repositorios y aplicaciones, que proporciona un formato de
intercambio para entornos distribuidos. XMI fue presentado en Junio del 98 como el pilar del
intercambio de modelos de informacién, actualmente ha sido adoptado como una recomendacion

tecnolbégica de OMG desde el 23 de marzo de 1999. La version de XMl 1.1 aparecié6 el 1 de febrero
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del 2000, actualmente se estd desarrollando la version 1.2 y se esta trabajando para que XMl
permita la generacion automética en XML del Document Type Definition o Definicion de tipos de
documentos (DTD) para cada meta-informacion del modelo, esta es la evolucion del estandar XMl ,
planteado en (Pérez, Garcia, 2006).

1.3.2 UML

Originalmente, UML fue concebido por Grady Booch, James Rumbaugh e Ivar Jacobson de Rational
Software. Posteriormente obtuvo el apoyo de la industria via el consorcio de socios de UML, y fue
presentado al OMG y aprobado por éste como estandar (17 de noviembre de 1997). Este lenguaje
fue detallado en la seccion 1.2.3.

1.3.3 0CL

En (Gomez, Sanchez, 2004) se plantea que es un lenguaje de especificacion que permite definir
modelos mas precisos y completos, mediante expresiones que pueden establecer el cuerpo de una
operacion de consulta, un invariante de clase, las pre y poscondiciones de una operacion, o
especificar las reglas de derivacion para atributos o asociaciones, que ademas es un lenguaje para

expresar condiciones adicionales que no se pueden expresar con diagramas y cardinalidades.

Ademéas de los estandares antes mencionados existen otros que no son los mas utilizados

mundialmente pero que sirven también para el metamodelado, entre ellos estan:

QVT

OMG ha definido el lenguaje QVT para expresar transformaciones. La propuesta de estandar QVT,
propone tres lenguajes de caracteristicas diferentes: Relations, Core y Operational Mappings. El
lenguaje Relations es un lenguaje declarativo, Operacional Mappings es imperativo, y ambos
pueden implementarse sobre el lenguaje Core, que es un lenguaje de transformacién con primitivas
de bajo nivel. Es un estandar actualmente en desarrollo, que define el modo en que se lleva a cabo
las transformaciones entre modelos cuyos lenguajes han sido definidos usando MOF, tomado de
(Goémez, Sanchez, 2004).
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CWM

Common Warehouse Metamodel o Metamodelo comun de depdsito (CWM). En (Sunico, 2007) se
plantea que este estandar proporciona un mecanismo para la estandarizacion de los modelos de

datos habituales en un determinado dominio a través de bases de datos y repositorios de modelos.

1.4 Herramientas de Metamodelado

Todas las herramientas de metamodelado poseen una caracteristica en comun y es que todas
permiten definir metamodelos y generan editores de modelos, en esta seccion se enumeran las

herramientas libres y comerciales que pueden ser utilizadas para el metamodelado, estas son:

1.4.1 Herramientas MDA

AndroMDA, en (Mathhias, 2000) se plantean algunas caracteristicas de esta herramienta, una de
ellas es que esta herramienta es open source basada en plantillas para la generacion de cédigo
J2EE desde modelos UML/XMI.

En [Hechavarria, 2007] se presentan una extensa lista de herramientas, que también pueden ser

encontradas en la pagina de OMG sobre MDA, algunas de estas son:

Herramientas open source MDA

OpenMDX, un entorno MDA open source que genera cadigo para las plataformas J2EE y .Net

VisualWADE, una herramienta desarrollada por el grupo de Ingenieria Web de la Universidad de
Alicante. VisualWADE permite el disefio y generacion automatica de aplicaciones web siguiendo
una aproximacion Model Driven Development (MDD). Combina diagramas de dominio UML con
nuevos modelos para representar la interaccion con el usuario sobre un entorno hipermedia. El
cbdigo intermedio generado es XML. En la version actual, se proporciona un compilador de modelos

gue produce entregables en PHP a partir del cddigo intermedio XML.

Herramientas comerciales MDA:

ArcStyler, herramienta comercial de Interactive Objects. Utiliza MOF para soportar estandares

como XMl y UML, e Interfaz de Meta-dato de Java o Java Meta-data Interface (JMI). Integra
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herramientas de modelado (UML) y desarrollo (ingenieria inversa, explorador de modelos basado en
MOF, construccién y despliegue).

Codagen Architect, producto comercial integrado con varias herramientas comerciales UML.

OptimalJ de Compuware, usa notacién de patrones para definir las transformaciones PSM* y MOF
para soportar estandares como UML y XMI. Se trata de un entorno de desarrollo que permite
generar aplicaciones J2EE completas a partir de un PIM>.

También existen herramientas Case (Computer Aided Software Engineering) que permite realizar
metamodelos, pero estas poseen una serie de limitaciones, ellas ofrecen posibilidades de dibujo
para elaborar diagramas y facilidades de analisis para verificar el grado de correccién de los
mismos. Una limitacién de las herramientas Case es que permiten manipular sélo un conjunto
limitado de tipos de diagrama y asimismo las herramientas Case que trabajan con UML poseen

versiones inferiores a la actual 2.0 de ese paradigma6.

1.4.2 Case

ArgoUML Versién 0.24 (actualmente): Herramienta de cddigo abierto y licencia libre, proyecto de
Jason Robbins, 1999, es una herramienta para el modelado de sistemas, que se apoya en
diagramas UML. Herramienta dirigida al apoyo de fases de planificacién, analisis de requisitos y

estrategia de desarrollo como se plantea en (Portelli, Bellissimo, 2006).

BOUML.: En (Pérez, 2007) se despliega una serie de caracteristicas como son: es una herramienta
CASE gratuita (licencia GPL o Generic Public License), permite trabajar con UML 2.0, soporta gran
cantidad de diagramas , es rapida y apenas consume memoria, es sencilla de utilizar, se puede
generar codigo para Java, C++ e IDL (y controlar bastante la generacién), y hacer reingenieria
inversa (a partir del cddigo sacar el modelo), también es capaz de generar documentacion en varios
formatos (HTML y XMI), puedes trabajar en grupo con sus médulos "Project Control" y "Project

Synchro", es multiplataforma: Linux, MacOS y Windows.

* Modelos Especificos de la plataforma de Implementacién, uno modelos de los modelos pertenecientes a MDA.

® Modelos Independientes de la plataforma de Implementacién, uno modelos de los modelos pertenecientes a MDA.

6Conjuntos de conceptos y modelos.
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Enterprise Architect: Enterprise Architect combina el poder de la ultima especificacion UML 2.1
con alto rendimiento, interfaz intuitiva, para traer modelado avanzado al escritorio, y para el equipo
completo de desarrollo e implementacion. Es propietaria, se encuentra bajo la licencia EULA, solo
para los sistemas operativos NP/Vista.

Como se expuso anteriormente las herramientas CASE presentaban limitaciones por lo que
surgieron las METACASE que resolvian dichas restricciones, estas herramientas se le exponen a

continuacion:

1.4.3 Herramientas MetaCase

AToM3: (A Tool for Multi-Formalism Modelling and Meta-Modelling), Segun (Zapata, Tamayo,
Arango, 2007) , esta herramienta esta escrita en lenguaje Python, es una herramienta usada para
describir formalismos de cualquier tipo de esquema conceptual; esta herramienta MetaCase permite
la creacién, edicion, transformacién, simulacién y optimizacion de metamodelos y modelos, y
ademas la generacién de cddigo en lenguaje Python, AToM3 utiliza técnicas de reescritura grafica y

gramatica de grafos para realizar las transformaciones entre formalismos.

DOME: (Domain Modeling Environment o Entorno de Modelado de Dominio): es una herramienta
gratuita creada por Honeywell Technology Center. El formalismo que utiliza es una modificacion del
diagrama de clases de UML a nivel grafico, que se especifica empleando cddigo en los lenguajes
Alter y Smalltalk, asi lo expone el grupo de desarrollo de esta herramienta en (Grupo de Desarrollo,
2000).

MetaEdit+: de MetaCase, la herramienta Metaedit+ desarrollada por la empresa MetaCase, y
destinada a la creacién de Lenguajes Especificos del Dominio (DSL). Proporciona un entorno
grafico, amigable y facil de usar, integra diferentes editores, navegadores de datos y otras
herramientas. En Metaedit+, el lenguaje de metamodelado se denomina GOPPRR, que proviene
de Graph, Object, Property, Port, Relationship y Role, que son los meta-tipos que proporciona la
herramienta para describir los lenguajes de modelado. Se les llamaran a estos meta-tipos, Grafo,

Objeto, Propiedad, Puerto, Relacién y Rol, extraido de (Gomez, Sanchez, 2004).
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GME: (Generis Models Environment o Entorno Genérico de Modelado) igualmente utiliza una
simbologia similar al diagrama de clases para la definicion de los metamodelos, e incorpora la
posibilidad de interpretacion de restricciones utilizando OCL. El GME una excelente herramienta
para la elaboracion de modelos basados en UML; sin embargo, el modelado conceptual posee
diagramas que no pertenecen al UML y que son igualmente importantes en el analisis, extraido de
(Zapata, Alvarez, 2005).

1.5 Analisis y Disefio

El andlisis de los requisitos es una tarea de ingenieria de software que cubre el hueco entre la
definicion del software a nivel sistema y el disefio del software El andlisis de requisitos permite al
ingeniero de sistemas especificar las caracteristicas operacionales del software (funcién, datos y
rendimientos), indica la interfaz del software con otros elementos del sistema y establece las

restricciones que debe cumplir el software.

El disefio del software se encuentra en el nlcleo técnico de la ingenieria del software y se aplica
independientemente del modelo de disefio de software que se utilice. Una vez que se analizan y
especifican los requisitos del software, el disefio del software es la primera de las tres actividades
técnicas (disefio, generacion de cédigo y pruebas) que se requieren para construir y verificar el
software. Cada actividad transforma la informacién de manera que de lugar por Gltimo a un software

de computadora validado.

1.5.1 Analisis

En el analisis se pueden observar el producto obtenido (Pressman, 2001): Las descripciones de los
objetos de datos, los diagramas entidad-relacion, los diagramas de flujo de datos, los diagramas de
transicion de estados, las especificaciones del proceso y las especificaciones de control son

creadas como resultado de las actividades del analisis.

Objetos de datos: Un objeto de datos es una representacidon de cualquier composicién de

informacién compuesta que deba comprender el software. Por composicion de informacion, se

entiende como todo aquello que tiene un namero de propiedades o atributos diferentes. Por tanto, el
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<<ancho>> (un valor sencillo) no seria un objeto de datos vélido, pero las <<dimensiones>>

(incorporando altura, ancho y profundidad) se podrian definir como objeto.

La especificacién de control (EC): representa el comportamiento del sistema (al nivel al que se ha

hecho referencia) de dos formas diferentes. La EC contiene un diagrama de transicién de estados
(DTE) que es una especificacion secuencial del comportamiento. También puede contener una tabla
de activacion de procesos (TAP).

El diagrama entidad-relacion: se centra sélo en los datos (y por consiguiente satisface el primer

principio operacional de analisis), representando una <<red de dato>> su que existe para un
sistema dado. El DER es especificamente util para aplicaciones en donde los datos y las relaciones

gue gobiernan los datos son complejos.

El diagrama de flujo de datos (DFD): es una técnica que representa el flujo de la informacién y las

transformaciones que se aplican a los datos al moverse desde la entrada hasta la salida.

El diagrama de transicion de estados: representa el comportamiento de un sistema que muestra los

estados y los sucesos que hacen que el sistema cambie de estado. Ademas, el DTE indica qué

acciones se llevan a cabo como consecuencia de un suceso determinado.

Se usa la especificacion de proceso (EP): para describir todos los procesos del modelo de flujo que

aparecen en el nivel final de refinamiento. El contenido de la especificacion de procesamiento puede
incluir una narrativa textual, una descripcién en lenguaje de disefio de programas (LDP) del

algoritmo del proceso, ecuaciones matematicas, tablas, diagramas o gréficos.

El modelo de analisis debe lograr tres objetivos primarios: (1) describir lo que requiere el cliente. (2)
establecer una base para la creacién de un disefio de software, y (3) definir un conjunto de

requisitos que se pueda validar una vez que se construye el software.

1.5.2 Diseiio

El disefio es una representacion significativa de ingenieria de algo que se va a construir. Se puede

hacer el seguimiento basandose en los requisitos del cliente, y al mismo tiempo la calidad se puede
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evaluar y cotejar con el conjunto de criterios predefinidos para obtener un buen disefio. En el
contexto de la ingenieria de software, el disefio se centra en cuatro areas importantes: Datos,

Arquitectura, Interfaces y Componentes. En estas areas se aplican los principios del disefio.

El disefio del software se encuentra en el ndcleo técnico de la ingenieria del software (Pressman,
2001) y se aplica independientemente del modelo de disefio de software que se utilice. Una vez que
se analizan y especifican los requisitos del software, el disefio del software es la primera de las tres
actividades técnicas: disefio, generacion de cédigo y pruebas que se requieren para construir y

verificar el software.

El disefio del software es un proceso iterativo mediante el cual los requisitos se traducen en un
plano para construir el software, inicialmente, el plano representa una vision holistica del software.
Esto es, el disefio se representa a un nivel alto de abstraccién, un nivel que puede rastrearse
directamente hasta conseguir el objetivo del sistema especifico y segln unos requisitos mas

detallados de comportamiento, funcionales y de datos.

A lo largo de todo el proceso de disefio, la calidad de la evolucion del disefio se evalia con una
serie de revisiones técnicas formales o con las revisiones de disefio que sugiere tres caracteristicas
gue sirven como guia para la evaluacion de un buen disefio (Pressman, 2001):
1. El disefio deberad implementar todos los requisitos explicitos del modelo de andlisis, y
deberan ajustarse a todos los requisitos implicitos que desea el cliente.
2. El disefio debera ser una guia legible y comprensible para aquellos que generan cédigo y
para aquellos que comprueban y consecuentemente, dan soporte al software.
3. El disefio debera proporcionar una imagen completa del software, enfrentdndose a los
dominios de comportamiento, funcionales y de datos desde una perspectiva de

implementacion.

El disefio de software es tanto un proceso como un modelo (Pressman, 2001). El proceso de disefio
es una secuencia de pasos que hacen posible que el disefiador describa todos los aspectos del
software que se va construir. Sin embargo, es importante destacar que el proceso de disefio

simplemente no es un recetario, €s un conocimiento creativo, experiencia en el tema, un sentido de
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lo que hace que un software sea bueno, y un compromiso general con la calidad son factores

criticos de éxito para un disefio competente.

Existe una serie de principios para el disefio del software (Pressman, 2001): en el proceso de
disefio no debera utilizarse conjeturas, el disefio debera poderse rastrear hasta el modelo de
andlisis, no debera inventar nada que ya esté inventado, deberda minimizar la distancia intelectual
entre el software y el problema como si de la misma vida real se tratara y presentar uniformidad e
integracion, tiene que estructurarse para admitir cambios, el disefio no es escribir codigo y escribir

cédigo no es disefiar.

En el disefio el producto obtenido: es una especificacion del disefio el cual se compone de los
modelos del disefio que describen los datos, arquitectura, interfaces y componentes. Cada una de

estas partes es lo que forma el producto obtenido del proceso de disefio.

La Especificacion del disefio aborda diferentes aspectos del modelo de disefio y se completa a
medida que el disefiador refina su propia representacion del software. En primer lugar, se describe
el dmbito global del esfuerzo realizado en el disefio. La mayor parte de la informacion que se
presenta aqui se deriva de la Especificacion del sistema y del modelo de andlisis (Especificacion de

los requisitos del software).

Resumiendo, el disefio es el nucleo técnico de la ingenieria del software. Durante el disefio se
desarrollan, revisan y documentan los refinamientos progresivos de la estructura de datos,
arquitectura, interfaces y datos procedimentales de los componentes del software. El disefio da

como resultado representaciones del software para evaluar la calidad.

Durante las cuatro Udltimas décadas se han propuesto diferentes principios y conceptos
fundamentales del disefio del software. Los principios del disefio sirven de guia al ingeniero del
software a medida que avanza el proceso de disefio. Los conceptos de disefio proporcionan los

criterios basicos para la calidad del disefo.
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Capitulo 2: Metamodelado en Andlisis y Diseno

Introduccion

En el Desarrollo del Software Dirigido por Modelos se requieren lenguajes apropiados para describir
todos los aspectos de los sistemas y a diferentes niveles de abstraccion. Los lenguajes de
modelado son especificos del dominio (DSL), y pueden ser definidos formalmente mediante un

metamodelo, sintaxis abstracta y restricciones; o sintaxis concreta y semantica.

Las herramientas son el soporte que les permiten visualizar el metamodelo que se construye y los
estandares permiten realizar una serie de acciones como el intercambio de modelos entre

aplicaciones.

Para llevar a cabo la realizacion de un metamodelo existen un conjunto de elementos que son muy
importantes y que no pueden dejar de estar presente, en este capitulo se analizaran elementos que
tienen gran influencia en la elaboracion de metamodelos, como los lenguajes, estandares y

herramientas de metamodelado.

Este capitulo esta dividido por cuatro epigrafes, en el primero se realizard un analisis general de
cada uno de los lenguajes de metamodelado mas extendidos, seguidamente en el segundo epigrafe
se efectuard un analisis de los estandares mas importantes de metamodelado. Posteriormente se
plasmara en el epigrafe tres, una comparacion de las herramientas para el metamodelado méas
usadas y extendidas y en un ultimo epigrafe se confeccionara una propuesta de un lenguaje de

metamodelado, asi como las herramientas que permitan efectuar un buen metamodelado.

2.1 Analisis de los lenguajes de metamodelado

AL igual que los modelos que necesitan de un lenguaje de modelado para ser representados,
también los metamodelos utilizan un lenguaje para ser confeccionados, estos son los lenguajes de
metamodelado; lo que difieren entre ellos es que los lenguajes de modelado permiten la elaboracién
de modelos, los cuales son instancias de los metamodelos y son utilizados para visualizar el
sistema que se quiere construir, sin embargo los lenguajes de metamodelado son utilizados para
definir lenguajes de modelado, lo cual es realizado mediante un metamodelo. Se realiz6 una

comparacion de dos de los lenguajes mas extendidos a través de los siguientes parametros:
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version, herramientas que lo soportan, arquitectura e integracion con otros estandares, ademas de

otras caracteristicas adicionales.

2.1.1 MOF

Un lenguaje de modelado se define mediante un metamodelo o descripcion de los elementos del
lenguaje y de las relaciones existentes entre ellos. MOF es un lenguaje para crear metamodelos
(por ejemplo, el metamodelo de UML ha sido definido con MOF), y es, por tanto, un elemento
basico de MDA ya que es uno de los pilares en que se apoya esta arquitectura. MOF es un ejemplo
de un meta metamodelo o un modelo del metamodelo orientado a objetos por naturaleza. Define los
elementos esenciales, sintaxis y estructuras de metamodelos que son utilizados para construir
modelos orientados a objetos de sistemas MOF permite a los desarrolladores definir nuevos
lenguajes a partir de metamodelos. Ademas de ser un lenguaje de metamodelado, también es un
entorno para la especificacion, analisis, generacion y gestion de metamodelos independientes de la

tecnologia de implementacion.

2.1.1.1 Version

Version 2.0.

2.1.1.2 Herramientas que soportan el lenguaje

Herramientas MDA como el AndroMDA (conocida también como Andromeda), ya que este enfoque

incluye este lenguaje como uno de sus pilares fundamentales.

2.1.1.3 Arquitectura de MOF

MOF establece una arquitectura de 4 capas, las cuales no son fijas, debido a que esto depende de
como se quiera utilizar MOF, pues el uso de estas capas es solo un mecanismo que ayuda a

entender las relaciones entre los diferentes tipos de datos y metadatos.

— M3: Metametamodelo: en esta capa es donde se define un lenguaje para especificar

metamodelos.

- M2: Metamodelo: en esta capa se define el lenguaje para especificar modelos, cada

elemento es una instancia del metametamodelo.
— M1: Modelo: cada elemento es una instancia del metamodelo.

— MO: Datos: aqui se tratan las instancias de elementos definidos en el modelo.
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Para un mejor entendimiento ver la figura que se presenta a continuacion:

MOF Ejemplo
Modelo MOF
(Meta-metamodelo)

:
Meta-modelo Ll

Modelo Modelo de Coche en UML
Datos Datos de un coche concreto

Figura 2: Ejemplo de arquitectura MOF.

2.1.1.4 Integracion con otros estandares

UML 2.0: La alineacién del metamodelo UML 2.0 con el metamodelo MOF simplificara el

intercambio de modelos via XMl y la interoperabilidad cruzada entre herramientas.

OCL: En MOF, como en UML, se emplea OCL para expresar requisitos adicionales sobre los datos.
Un requisito se compone de nombre, lenguaje, expresion, politica de evaluacién y conjunto de

elementos implicados.

XMI 2.0: Es un formato de intercambio para modelos basados en MOF y XML. Esto permite el

intercambio de modelos entre aplicaciones.

2.1.1.5 Caracteristicas adicionales

Es un lenguaje que utiliza un conjunto de construcciones que pueden ser usados para definir
lenguajes de modelado, las construcciones basicas son las que se mencionan a continuacion,
extraido de (Sunico, 2007):
1. Clases: usadas para definir tipos de elementos en un lenguaje de modelado. Por ejemplo, la
relacion de dependencia de UML es una clase definida en MOF, que representa el tipo de

todas las dependencias que pueden crearse en un modelo UML.
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2. Generalizacion: define herencia entre clases. Por ejemplo UML::Classifier es una
generalizacion de UML:: Class. La subclase hereda todas las caracteristicas de la clase
padre.

3. Atributos: usados para definir propiedades de elementos del modelo. Los atributos tienen
un tipo y una multiplicidad.

4. Asociaciones: definen relaciones entre clases. Una relacion tiene dos extremos, cada uno
de los cuales puede tener definido un nombre de rol, navegabilidad y multiplicidad.

5. Operaciones: definen operaciones dentro del ambito de una clase, junto con una lista de

parametros.

MOF define un entorno para la generacion de repositorios para albergar los metadatos descritos por
los metamodelos. Este entorno hace uso de transformaciones estandarizadas para convertir
metamodelos MOF en API's7 para metadatos haciendo uso de (Interface Definition Language o

Lenguaje para la definicion de interfaces) IDL8.

Segun (Sunico, 2007) a la hora de establecer un modelo MOF se suelen tomar en consideracion
dos perspectivas:

1. Perspectiva de Modelado de la Aplicacidon: Donde se define el modelo de informacion y

donde, de alguna forma, se mira hacia las capas de menor nivel de abstraccion.

2. Perspectiva de Modelado de Datos: Donde se define el modelo de datos y donde, de alguna

forma, se mira hacia las capas de mayor o igual nivel de abstraccion.

MOF tiene como responsabilidad permitir el intercambio de modelos y proporcionar una
infraestructura que permite la realizacion de transformaciones de modelos. Con este fin se deben
aportar medios para facilitar la gestién de todo modelo de datos asociado a un determinado modelo
MOF. El OMG aporta con este fin un estandar de modelado, un metamodelo para aplicaciones de

almacenaje y gestién de los metadatos asociados al metamodelo, CWM.

" Interfaz de Programacion de Aplicaciones es el conjunto de funciones y procedimientos
8 un lenguaje para la definicion de interfaces procedente de la especificacion CORBA; en MOF se usa un subconjunto del lenguaje que

en teoria no condiciona el modelado.
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2.1.1.6 Ventajas de MOF

Por todas las caracteristicas vistas anteriormente se puede expresar que este lenguaje representa
una gran ventaja para los sistemas de modelado simple, pero ademas de esto permite el
intercambio modelos y metamodelos entre elementos que usen el mismo metametamodelo, ayuda a
los desarrolladores a afadir de forma incremental metamodelos y nuevos tipos de metadatos,
ofrece la ventaja que soporta cualquier tipo de modelo y paradigma de modelado imaginable.

2.1.2 UML

Es un lenguaje de modelado visual, que se usa para especificar, visualizar, construir y documentar
artefactos de un sistema de software, cuyo propésito general es el modelado orientado a objetos.
Se usa para entender, disefiar, configurar, mantener y controlar la informacién sobre los sistemas a

construir.

2.1.2.1 Version:

Version 2.0, aunque actualmente se esta desarrollando una versién mas avanzada, UML 2.1.

2.1.2.2 Herramientas que soportan el lenguaje

Existen un sinnimero de herramientas que soportan este lenguaje, como son las MetaCase y las
MDA. Muchas de las herramientas que se mencionan en este trabajo utilizan el UML2.0 como
lenguaje de modelado, entre ellas estdn AndroMDA, DOME, el AtoM3 utiliza algunos de sus

diagramas.

2.1.2.3 Arquitectura de UML

Se trata de alinear el metamodelo UML con el metamodelo MOF, para simplificar el intercambio de
modelos, asi como la interaccién entre esas herramientas. Para esto MOF define una Arquitectura de
lenguajes de modelado con cuatro capas o niveles:

— Nivel M3: Metametamodelo

— Nivel M2: Metamodelo

— Nivel M1: Modelo

— Nivel MO: Datos

En el UML 2.0 el metamodelo esta perfectamente adaptado al metamodelo MOF.
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2.1.2.4 Integracion con otros estandares

XMI 2.0: Permite serializar de manera automatica los modelos UML en forma de ficheros XML y de los
metamodelos en forma de XML Schemas® (Esquema XML). Se recomienda su uso para el intercambio
estandar de informacion entre herramientas UML y para el almacenamiento de los modelos en
repositorios XML.

OCL: Como se habia comentado anteriormente en UML, también se emplea OCL para expresar

requisitos adicionales sobre los datos.

2.1.2.5 Caracteristicas adicionales

El lenguaje de modelado UML 2.0 segun (Portillo, 2004), plantea que este lenguaje trae algunas
caracteristicas que lo hacen superior a sus otras versiones, por ejemplo: simplifica la sintaxis y
semantica del lenguaje, presenta una alineacién con MOF, se refina el modelo de desarrollo y el de
proceso, gracias a la mejora de los diagramas de actividad, de interacciones y maquinas de

estados, permite la definicion de perfiles, hay una mejor representacion de las relaciones.

Al igual que las versiones inferiores los diagramas de UML 2.0 se agrupan en tres tipos:

1. Diagramas de comportamiento: Permiten exhibir comportamientos de un sistema o de los

procesos de las organizaciones. Incluyen los diagramas de actividad, estado, caso tipico y
de interaccion.

2. Diagramas de interaccién: Es un subconjunto de los diagramas de comportamiento que

permiten enfatizar las interacciones entre los objetos. Incluyen comunicacién, vista general
de interacciones, secuencia y diagrama de tiempo.

3. Diagramas de estructura: Muestran los elementos de una especificacion que sean

independientes del tiempo. Incluyen clase, estructura de componentes, componente,

despliegue, objeto y diagramas de paguetes.

El metamodelo de UML2.0

El metamodelo de UML esta dividido en tres paquetes principales:

®Esun lenguaje de esquema utilizado para describir la estructura y las restricciones de los contenidos de los documentos

XML de una forma muy precisa.
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1. El paquete de fundamentos: define la estructura estatica de UML.

2. El paquete de elementos de comportamiento: define la estructura dinamica de UML.

3. El paquete de administracién del modelo: define la estructura organizativa de los modelos de
UML.

1 1

Elementos de Manejo de
comportamiento modelos

Fundamentacion

Figura 3: Paquetes del metamodelo de UML.

Paguete de fundamentos: El paquete de fundamentos contiene tres fundamentos.

El nacleo es el primer fundamento que describe las principales estructuras estaticas de UML. Entre
ellas se cuentan los clasificadores, su contenido y sus relaciones. El contenido incluye atributo,
operacién, método y parametro. Entre las relaciones se cuentan generalizacién, asociacion y
dependencia. También se definen varias metaclases abstractas tales como elemento generalizable,

espacio de nombres y elemento del modelo.

El paquete también define plantilla y distintos tipos de subclases de dependencia asi como
componente, nodo y comentario. Como segundo se encuentran los tipos de datos, que describe
las clases de tipos de datos que se utilizan en el metamodelo. El tercer fundamento es el
mecanismo de extension, el cual describe los mecanismos restriccion, estereotipo y valor

etiquetado.

Paquete de elementos de comportamiento

El paquete de comportamiento tiene un subpaquete para cada vista principal y ademas un paquete
para estructuras de comportamiento, dentro de este paquete, se definen los elementos necesarios

para representar la dinamica de un sistema, como son los casos de utilizacién (use cases: que
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describe actor y caso de uso), los diagramas de interaccién, los diagramas de actividades y los
diagramas de estado o maquinas de estado que describe la estructura de una maquina de estados,
incluyendo estado y distintas clases de pseudoestado, evento, sefial, transicion y condicion de
guarda. También describe estructuras adicionales para modelos de actividad tales como estado de
accion, estado de actividad y estado de flujo de objeto, contiene ademas en paquete de
colaboraciones que describe colaboracion, interaccion, mensaje, rol de clasificador y asociacion y el
paquete de comportamiento comun describe sefial, operacién y accion. También describe instancias

de clases correspondientes a diferentes descriptores.

Paguete de administracion de modelos

El paquete de administracion de modelos describe los paquetes, modelos y subsistemas. También
describe las propiedades vy visibilidad de los espacios de nombres y de los paquetes. No posee

subpaquetes.

2.1.2.6 Ventajas de UML

El uso de UML 2.0 ha traido grandes ventajas a los desarrolladores ya que permite definir los limites
del sistema y sus principales funciones, mediante Casos de Uso y actores, ilustrar el funcionamiento
de un caso de uso mediante Diagramas de Interaccion, representar la estructura de un sistema
mediante Diagramas de Clases de manera mas especifica y completa, modela el comportamiento
de los objetos mediante Diagramas de Maquinas de Estados, describir la arquitectura de la
implementacién fisica con Diagramas de Componentes y Despliegue, permite extender la
funcionalidad de elementos estandar mediante estereotipos y ademas permite que se puedan
establecer restricciones adicionales sobre los datos mediante el uso de OCL y provee una base

formal para los diagramas (metamodelo, OCL).

En esta nueva versién integra los siguientes diagramas: Diagrama de Estructura Paquete, Diagrama
Compuesta, Diagrama Componente, Diagrama Despliegue, Diagrama Clases, Diagrama objeto,
Diagrama Caso de Uso, Diagrama Activad, Diagrama de Maquina de Estado, Diagrama Secuencia,
Diagrama General de Interaccién, Diagrama de Tiempo, Diagrama de Comunicacion. Todos estos

diagramas brindan la posibilidad de realizar modelos mas completos y precisos.
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2.2 Andlisis de los estandares de metamodelado

2.2.1 XMI 2.0

XMl es el nombre que recibe el estandar para el intercambio de metamodelos, modelos o datos en
formato XML, pero segun la naturaleza de la informacion intercambiada se distingue una
arquitectura de tres 6 cuatro niveles asi lo plantea (Lorenzo, Peral, Sanchez, 2006). Su principal
objetivo es permitir un intercambio de meta-informacién entre herramientas de modelado basadas
en UML y repositorios de meta-informacion basados en MOF en entornos heterogéneos
distribuidos. Integra tres estandares UML, MOF, XML.

La integracion de estos estandares hace mas general y factible para su uso. UML es un estandar
gue define un lenguaje de modelado orientado a objetos que es soportado por una gama de
herramientas de disefio grafico y MOF es un estandar que define un marco de trabajo para definir
modelos de meta-informacion y proporciona herramientas con interfaces programadas para
almacenar y acceder a meta-informacion en un repositorio. Es por esto, que el hecho de incluir tres
estdndares como XML, UML y MOF, permite a los desarrolladores de sistemas distribuidos
compartir modelos de objetos y otra informacion sobre Internet. De esta forma se consigue un
modelado, una gestion y una publicacion de meta-informacién estandar a través de la web,

utilizando UML y MOF para el disefio de metamodelos y XML para transferir la informacion.

#MI

Document

Application Objects

@r:

XMl Toclkit  Application Software
XML Parser

Figura 4: Intercambio con XMI (Pérez, Garcia, 2006).
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Arquitectura de XMl 2.0

Segun lo plantea (Lorenzo, Peral, Sanchez, 2006), como se habia dicho anteriormente, XMI utiliza
una arquitectura de tres o cuatro niveles en dependencia de la naturaleza de la informacion
intercambiada:
1. Intercambio de metamodelos 0 modelos. Se emplea una arquitectura de cuatro
niveles (MOF / metamodelo / modelo / datos), donde MOF es un metametamodelo o un
modelo de metamodelos. XMI regula, por una parte, el mapeo de metamodelos (definidos
segin MOF) y Schemas, y por otra parte, entre modelos (que tengan a MOF como
metametamodelo) y documentos XML.

2. Intercambio de datos. Arquitectura de tres niveles (MOF / modelo / datos). Para poder
emplear XMI, se necesita que el modelo de datos empleado se haya definido de acuerdo a
MOF, es decir, se toma MOF como metamodelo de datos. En este caso, XMl permite
mapear los modelos (diagrama de clases) a Schemas y los datos (diagrama de objetos) a

documentos XML.

La arquitectura de XMI simplifica la comunicacién entre diferentes aplicaciones y potencia la

reutilizacion de objetos y componentes.

La comunicacion entre n aplicaciones en un sistema que usa XMI utiliza n conexiones entre dichas

aplicaciones, mientras gue si no usara XMl serian necesarias mas conexiones.
Utilizando XMI Sin utilizar XMI

Figura 5: Tecnologia con uso y sin uso de XMl (Lorenzo, Peral, Sdnchez, 2006).
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Ventajas de XMl 2.0

El uso del estandar XMI ha proporcionado un sinnimero de ventajas que hace que su utilizacion
sea cada vez mayor , algunas de las ventajas que se exponen en (Lorenzo, Peral, Sanchez, 2006)
son: trabaja con Internet y estandares industriales como: XML, HTML, UML, MOF, utiliza un Unico
formato de archivo para intercambio para todas las herramientas CASE, permite el intercambio de
objetos entre aplicaciones, permite la reutilizacion de objetos y componentes, contiene un método
sencillo de empaquetar informacion y metainformacion, independencia a la hora de decidir la

herramienta, el lenguaje o la tecnologia que utilizar al desarrollar software.

Existe gran cantidad de herramientas que usan XMI: Rational Rose, Visual Paradigm, Poseidén
UML, NetBeans, Metamill Software, ALTOVA, Microsoft Visio, Eclipse UML, entre otras.

Desventajas

El estandar presenta algunas desventajas: no permite recoger datos graficos, incompatibilidad entre

diferentes versiones.

2.2.2 UML 2.0

En (Portillo, 2004) se plantea que este estandar es aprobado por la compafila OMG como estandar
de modelado orientado a objeto el 17 de noviembre de 1997, tres afios después de su surgimiento
durante el cambio de la version 1.1 a 1.2. Este lenguaje es utilizado como se habia dicho
anteriormente para especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema de
software. Captura decisiones y conocimiento sobre los sistemas que se deben construir. Se usa

para entender, disefiar, hojear, configurar, mantener, y controlar la informacién sobre tales sistemas.

UML 2.0 propone una arquitectura de 4 capas similar a la arquitectura de MOF y MDA y ademas
utiliza XMI para el intercambio de meta-informacion entre herramientas basada en UML. Debido a
las similitudes entre el modelo MOF y los modelos de estructura del UML, los metamodelos

MOF son usualmente modelados como diagramas de clase del UML.
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Como se mostré en el apartado 2.1.2, la arquitectura de esta version de UML se encuentra alineada
a la arquitectura de cuatro capas definida por OMG, para cumplir con la especificacion MOF.

Ventajas

Ofrece una forma estdndar de modelar sistemas software, pudiendo utilizarse: con cualquier
proceso de desarrollo, a lo largo de todo el ciclo de vida, con distintas tecnologias de
implementacion, puede usarse también en otras areas, como la ingenieria de negocio, modelado de
procesos, etc. En un lenguaje que se ha estandarizado y gracias a eso los desarrolladores pueden

utilizar un lenguaje comun para la representacion del sistema.

Desventajas

Es un lenguaje que a pesar de tener muchas coincidencias con sus versiones anteriores ha tenido

modificaciones que benefician a los desarrolladores.

2.2.3 OCL 2.0

OCL es un lenguaje de especificacion formal facil de leer y escribir, que fue definido por la OMG, se
utiliza fundamentalmente en diagramas de clases. Permite expresar restricciones semanticas del
sistema que no se pueden expresar a partir de una notacion grafica. De esta forma, los diagramas
complementados con expresiones OCL son mas precisos, su documentacion es mas clara, se
mejora la comunicacion entre desarrolladores (evitando errores producidos por malas
interpretaciones) y la compresibilidad del sistema en etapas iniciales del desarrollo de software es
mayor. OCL no es un lenguaje de programacion, es un lenguaje que especifica cdmo establecer
restricciones adicionales sobre los datos.

Restricciones en OCL sequn (Castro, Saporiti, 2007)

Las restricciones que se pueden especificar con OCL son:

o Invariantes

o Definiciones

o Precondiciones
o Postcondiciones

Ademas de restricciones a nivel modelo, se puede definir también reglas a nivel metamodelo.
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Invariante
Un invariante es una restriccion que se liga a un Classifier10 (Class, Interface, etc). El propdsito del
invariante es definir una condicion que debe ser véalida siempre para todas las instancias de un

Classifier. La restriccion tiene el estereotipo << invariant >>.

Definicién
Una definicion es un “Constraint” que se liga a un Classifier. La variable o funcién definida puede
utilizarse como una propiedad o una operacion del correspondiente Classifier. El proposito de esta

restriccion es definir expresiones OCL reusables. La restriccion tiene el estereotipo << definition >>.

Precondicién
Una precondicion es una restriccion que se liga a un Operation de un Classifier. Esta restriccion
establece una condiciéon que debe cumplirse antes de ejecutar la operaciéon. La restriccion tiene el

estereotipo << precondition >>.

Postcondicion

Una postcondicion es una restriccion que se liga a un Operation de un Classifier. El propésito de
esta restriccion es definir la condicidbn que debe cumplirse luego de ejecutar la operacién. Una
postcondicion consiste en una expresion OCL de tipo Boolean. La restriccion tiene el estereotipo <<

postcondition >>.

A continuacién se expone un ejemplo de cdmo expresar una restriccion adicional, por ejemplo se

tiene el siguiente diagrama de clases Figura 3:

10 g . . . . . . . . . ;o
Un Classifier es una clasificacion de instancias. Describe un conjunto de instancias que tienen caracteristicas comunes.
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Wuelo Anion

vielotnr: Integer = numercasientos: Integer

asientosdisp() Integer

whelos o.*

pasajeros | g«

Fasajeros

nombre: String

Figura 6: Diagrama de clases utilizado para el ejemplo con OCL.

Si se quiere expresar una condicién adicional que establezca que en ningun vuelo puede haber
mas pasajeros que el nUmero de asientos que tiene el avion, se realizaria de la siguiente manera:
Context Vuelo

Inv: pasajeros->capacidad () <= avion.numerodeasientos

Es un lenguaje con el que se puede definir modelos mas precisos y completos. Algunos de los usos

gue se les da al lenguaje OCL en los modelos son:

1. Especificar valores iniciales de atributos.

2 Definir el cuerpo de operaciones de consulta.

3. Especificar las reglas de derivacion para atributos o asociaciones
4 Expresar restricciones sobre clases o atributos.

OCL es un lenguaje para consultar y restringir los elementos de un modelo, y es parte integrante de
UML. El término Constraint que aparece en el nhombre OCL perdura de la primera versién de OCL,
gue solo permitia definir restricciones. Sin embargo, la version 2.0 de OCL proporciona un lenguaje
de consultas mucho mas general, con una expresividad similar a la de SQL11.

En UML una restriccion no es mas que una declaracion textual de una relacion semantica

expresada en un cierto lenguaje formal OCL.

11 ) . .
Lenguaje declarativo de acceso a bases de datos relacionales

36



Capitulo2: Metamodelado en Analisis y Diseno

2.3 Andlisis de las herramientas de metamodelado

Como se ha planteado en la seccion 1.5, son muchas las herramientas que de una forma u otra
permiten crear metamodelos, entre estas herramientas se escogieron dos tipos: las MDA vy las
MetaCase. En una busqueda exhaustiva en Internet y el estudio de documentos relacionados con el
tema de las herramientas para el metamodelado, arrojé que las herramientas mas utilizadas para

entornos libres son: AndroMDA y AtoM3.

2.3.1 Herramientas MDA

Se entiende como herramienta MDA a aquellas que dan soporte al proceso de disefio y

construccion de sistemas a través de la transformacién automatica de modelos.

¢Porque las MDA?
Se escogen estas herramientas porque estan basadas en el enfoque MDA, que es el enfoque que
se trata en esta investigacion, por tanto ellas soportan todos los estandares que propone la OMG

para este enfoque, ademas permite la creacion metamodelos.

En los dltimos afios se han propuesto diversos criterios para la clasificacion de las herramientas
MDA. De especial interés son las propuestas de (Kent S, 2002), (Jézéquel, 2005), (Czarnecki,
Helsen, 2003) y (Tariq, Akhter, 2005).

Caracteristicas segln (Kent S, 2002)

Estan orientadas a verificar que los modelos estén bien formados, permiten trabajar con instancias
de modelos, ofrecen soporte para la transformacion entre modelos, permite la verificacion orientada

a modelos, apoyan los procesos de desarrollo de software dirigido por modelos.

Caracteristicas segun (Jézéquel, 2005)

Plantea que las herramientas MDA son:
1. Lenguajes de Programacién de Propdsito General
2. Herramienta de Transformacion Genérica
3. Herramientas CASE de Lenguajes Interpretados
4

Dedicadas a la Transformacion de Modelos
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5. De Meta-Metamodelado

Caracteristicas segun (Czarnecki, Helsen, 2003)
Plantea que son un enfoque Modelo a Cddigo, basado en el patrén "visitor ", basado en plantillas,
Modelo a Modelo, enfoque de manipulacion directa, relacional, basado en transformacion de grafos,
centrado en la estructura y un enfoque hibridos.

Caracteristicas segun (Tarig, Akhter, 2005)

Plantea que estas herramientas, son soporte de CIM, PIM, son compatibles los modelos MOF, y
gue ademas son soporte para: Diagrama de Caso de Uso, Diagrama de Clase, Diagrama se
Secuencia, UML, XMI-XML, soporta estandares como Query-View-Transformation y OCL, realiza
ttransformacion PIM -PSM y directa de PIM a Cddigo, son herramientas basadas en metamodelos,
modelos, patrones, perfiles UML, permite el registro de transformaciones, la trazabilidad de

transformaciones, combina 2 o mas CIM en 1.

2.3.2 Herramientas MetaCase

¢Por qué las MetaCase y no las Case?

Las herramientas CASE, ofrecen la facilidad de poder elaborar los diagramas y verificar el grado
de correccién de los mismos. Una limitacion importante de las herramientas CASE es que permiten
manipular sélo un conjunto limitado de tipos de diagrama y verificar s6lo un conjunto limitado de
restricciones sobre los diagramas de estos tipos. Como una respuesta a estas limitaciones han
surgido herramientas CASE con facilidades de metamodelado (habitualmente denominadas

MetaCases), existen dos tipos de herramientas CASE: las convencionales y las MetaCase.

Herramientas CASE convencionales

Las herramientas CASE son sistemas de software que tienen la intencidbn de proveer soporte
automatico para las actividades del proceso de desarrollo de software. Bajo esta definicibn se
pueden agrupar diversas herramientas que van desde asistentes para la construccion de graficos,
hasta herramientas que permiten la elaboracién de modelos y su conversion a piezas mas 0 menos

completas de codigo ejecutable, como es el caso de productos como el ArgoUML.
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La caracteristica fundamental de las herramientas CASE es que sélo se pueden elaborar los
diagramas que vienen por defecto definidos internamente en la herramienta de modelado. En una
herramienta tipica de diagramas UML, tal como el ArgoUML, el analista puede elaborar diagramas
de casos de uso, clases, transicion de estados, colaboracion o secuencias, por mencionar solo
algunos. Por tener tipos de diagramas definidos internamente, no le es posible al analista realizar
modificaciones sobre estos tipos, limitando de este modo los diferentes elementos que se hayan
definido en cada tipo de modelo. Entre estos elementos se incluyen las diferentes restricciones que
pueden ser verificadas en los diferentes diagramas que considere la herramienta.

Sin embargo, en el caso del ArgoUML no se manejan algunas de las restricciones correspondientes
a la version 2.0 de UML, pues en su formalismo se incluyeron las restricciones correspondientes a
la versién 1.5 de UML.

Herramientas MetaCase

Las herramientas de Metamodelado (MetaCase) han surgido como alternativas a las herramientas
CASE convencionales, con el fin de permitir a sus usuarios la creaciéon de nuevos formalismos para
diagramas que no se encuentren disponibles en la herramienta, o van a ser elaborados, ademas
también para la complementacion de las diferentes restricciones y reglas de consistencia internas

de los diagramas que se pueden elaborar en la herramienta.

Entre las diferentes herramientas de Metamodelado se encuentran Generic Model Environment —
GME, el DOME, el AToM3 vy el MetaEdit+, entre otros, de las cuales GME y MetaEdit+ son
comerciales. Con una herramienta MetaCase es posible describir de manera completa un tipo de
diagrama cualquiera, de interés para un problema especifico. Una vez el tipo de diagrama ha sido

descrito, la herramienta se puede usar para elaborar instancias del mismo.

Ventajas principales de las herramientas de Metamodelado (MetaCase) sobre las herramientas

CASE convencionales, segun se plantea en (Zapata, Alvarez, Arango, 2005), son las siguientes:

1. Se puede iniciar la construccion de formalismos de modelos desde cero, lo cual implica la
posibilidad de correcciones (adicién o borrado de elementos, por ejemplo) en modelos que
cambian constantemente de versibn o en otros que presentan modificaciones sutiles

frecuentemente.

39



Capitulo2: Metamodelado en Analisis y Diseno

2. Facilidad gréafica de expresion del formalismo de los diferentes modelos, lo que reduce la

complejidad en la comprension de los mismos.

3. Posibilidad de creacién de instancias de los modelos y de verificacion de las restricciones
planteadas en el metamodelo sobre esas instancias en particular.

Herramientas seleccionadas:
2.3.1 AndroMDA 3.2

Es una herramienta open source, desarrollada bajo la comunidad AndroMDA, es una herramienta
multiplataforma lo cual especifica que lo mismo puede ser instalada en Windows como en Linux, se
encuentra bajo licencia BSD, es una herramienta informatica que genera cédigo extensible, y en

diferentes lenguajes de programacion, y que ademas se adhiere al paradigma MDA.

Debido a que su generador de codigo soporta plataformas actuales, se ha convertido en la principal
herramienta de codigo abierto de MDA para el desarrollo de aplicaciones empresariales. Utiliza
como lenguajes para crear metamodelos el metamodelo de UML y MOF. AndroMDA, también
conocida como Andrémeda est4 compuesta por cartridges'?. Los cartridges son un tipo de plug-
ins'®, que es donde se definen los metamodelos y reglas de transformacién para transformar
elementos del modelo de acuerdo al metamodelo. En muchos casos, un cartridge puede contener
solamente los metamodelos, ya que las reglas de transformacién pueden ser manejadas por
muchos cartridges y pueden ser contenidas en un cartridge comudn. La tecnologia de cartridge, le
permite obtener modelos en diferentes plataformas, una vez que se tienen definidos los cartridges,
las transformaciones entre los modelos de diferentes niveles se hacen automaticamente. El

lenguaje utilizado para definir los cartridges es JAVA.

Caracteristicas generales de la herramienta:
1. Apoyan los procesos de desarrollo de software dirigido por modelos
2. Dedicadas a la Transformacion de Modelos

3. Enfoque basado en plantillas

12 ) P Lo R
Cartuchos. Se mantiene el término en inglés para no alterar su significado.

Es una aplicacion informatica que interacttia con otra aplicacion para aportarle una funcion o utilidad especifica.
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Soporte para XMI-XML

Transformacion basada en patrones.

Soporte para UML 2.0 y herramientas basadas en Eclipse EMF.
Generacion de cédigo para PSM metamodelo de clases.

Generacion de codigo para Java.

© ©® N o 0 &

Mejora en la documentacion y nuevos tutoriales.

10. Correccion de errores y pequefias mejoras.

2.3.2 AToM30.2.2

Es una herramienta para el multiformalismo y metamodelado. Segun (Zapata, Alvarez, 2005) esté
escrita en el lenguaje de programacion Phyton. En (Zapata, Tamayo, Arango, 2007) se plantea
gue en AToM3, los metamodelos son creados y editados en un ambiente que emplea como
formalismo gréfico el diagrama Entidad-Relacion. Esta herramienta posee un metametamodelo
inicial basado en el modelo Entidad-Relacion extendido con restricciones, que permite la definicién
de los diferentes metamodelos en un entorno grafico. De esta manera, se puede definir cualquier
tipo de metamodelo en términos de las “entidades” que hacen parte del mismo y sus posibles
interconexiones o “relaciones”. Una vez definido el metamodelo, se puede emplear su definicién

para construir los modelos pertinentes a un problema especifico del mundo.

La Gramatica de Grafos en AToM3 permite expresar restricciones y describir las transformaciones
entre modelos de manera gréfica. La gramatica de grafos incluida en AToM3 define reglas que
poseen un lado izquierdo (left-hand side o LHS) donde se definen de manera gréfica las
precondiciones necesarias para disparar una regla y un lado derecho (right-hand side o RHS) que
contiene el modelo que reemplazara el que equipare el lado izquierdo de la regla. Para las reglas
expresadas de esta manera también se deben definir unas condiciones y unas acciones para
ejecutar cuando la regla se active. La Gramatica de Grafos de AToM3 posee también un
mecanismo que va rescribiendo el modelo a medida que las diferentes reglas se van activando

hasta que no haya reglas que se puedan ejecutar (De Lara, Vangheluwe, Alfonseca, 2003).
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Criterios de comparacion

Para la seleccion de una propuesta es de primera necesidad establecer una serie de criterios que
permitan establecer una comparacién entre las herramientas. Dichos criterios se agrupan bajo

tres puntos de vista: caracteristicas generales, lenguajes empleados, metamodelo.

Caracteristicas Generales:

o Plataforma: Aqui se verificara en cuales plataformas puede ser instalada la herramienta.

o Documentacién y soporte: Aqui se sabra si estas herramientas cuentan con tutoriales y
guias de usuarios para su manejo.

o Donde esta enfocada la herramienta: Aqui se percibira hacia que parte del proceso de
desarrollo de software esta enfocada.

o Soporte de XMI: Este criterio es para saber si la herramienta soporta el estandar XMl para
intercambio de informacion.

o Interoperabilidad entre herramientas: Aqui se apreciara si es posible integrar estas
herramientas con otras.

o Licencia: Agqui se puede contemplar bajo que licencia se distribuye la herramienta.

Lenquajes empleados:

o Lenguaje base: Contempla el lenguaje en que fue creada la herramienta.
o Lenguaje interno: Lenguajes con los cuales se pueden realizar acciones al interior de la
herramienta.
Metamodelo:
o Paradigma de modelado: En el cual se pueden elaborar los diferentes metamodelos que
posteriormente seran instanciados en modelos especificos.
o Visualizacion gréfica: Define la manera en que se puede apreciar graficamente el

metamodelo.
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Criterios
Q:T q # AndroMDA

| Plataforma Linux, Unix and MS | Multiplataforma

Windows

' Documentacion y soporte Si Si

Licencia No especificada BSD
Soporte XMl Si Si

Interoperabilidad entre Integracion con otras Integracion con otras herramientas

herramientas herramientas

 Donde esta enfocada la Analisis y Disefio Apoyan todo el proceso de desarrollo de

herramienta. software dirigido por modelos.

Lenguajes Empleados

Lenguaje base Python: IENGUEJE | |/

procedural

Lenguaje interno Pythan: lenguaje OCL: lenguaje funcional, Utiliza Java para

procedural definir cartridges.

Metamodelo

Paradigma de modelacion Entidad- Relacion meta-modelo de UML, soparta MOF.
Extendido
Visualizacion grafica Si

Figura 7: Comparacién entre AtoM3 y AndroMDA.
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2.4 Propuesta Final

En MDA el metamodelo actia como un mecanismo para definir lenguajes de modelado, de forma
gue su definicion no sea ambigua. Esta no ambigliedad permite que una herramienta pueda leer,
escribir y entender modelos como los construidos con UML 2.0. En correspondencia con la utilidad
de los metamodelos en MDA y la utilizacion de estandares de metamodelados integrados, después
de haberse realizado un analisis cada uno de los criterios de comparacion, se realizan las siguientes

propuestas:

Como primera propuesta se tiene a la herramienta AndroMDA 3.2 con el lenguaje MOF, la seleccion
de esta herramienta como propuesta se basa en que la herramienta es libre, multiplataforma, se
encuentra bajo la licencia BSD, apoya todo el proceso de desarrollo del software, utiliza MOF para
crear metamodelos y también permite elaborar metamodelos a partir del metamodelo de UML, es
una herramienta que integra estandares y lenguajes como UML para modelar, utiliza OCL para las
expresar restricciones y el uso del estandar XMl le facilita el intercambio de informacion y meta-
informacién, abriendo un amplio abanico de posibilidades al trabajo en equipo, permite nuevas
colaboraciones entre sectores con diferentes tecnologias, simplifica la comunicacion entre
aplicaciones. En AndroMDA el cédigo generado puede ser utilizado en diversas aplicaciones, crear
diversos cartridges o modificar los existentes, todos estos cartridges son utilizados para transformar

modelos.

Como segunda propuesta se tiene la herramienta AtoM3 con su formalismo (diagrama de entidad-
relacion extendido), es una herramienta de metamodelado que permite la generacion rapida de
entornos de modelado especializados y para el modelado multi-paradigma (que incluye
metamodelado, modelado multi-formalismo y en mudltiples niveles de abstraccién). Una de las
mayores diferencias con otras herramientas es que en AtoM3 todo es un modelo, o ha sido definido

mediante un modelo y por tanto, el usuario puede cambiarlo.

Esta herramienta permite la creacién, edicién, transformacion, simulacién y optimizacion de
metamodelos y modelos. En AToM3, los metamodelos son creados y editados en un ambiente que
emplea como formalismo gréafico el diagrama entidad-relacion, este formalismo propio permite la

expresion de diferentes modelos, incluyendo sus restricciones. Esta herramienta no trabaja con los
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lenguajes analizados como UML, MOF, pero tiene otras posibilidades que favorecen al desarrollo de
sistemas, como es el uso del formalismo antes mencionado, ademéas AtoM3 tiene la posibilidad de
realizar conversiones entre modelos empleando para ello la Gramatica de Grafos, un mecanismo
también programado en el lenguaje Phyton. En la Gramatica de Grafos las reglas de transformacion
se expresan de manera grafica y no a modo de texto.

Por udltimo se propone la creacién de una nueva herramienta, basada en tomar lo mejor de las dos
anteriores, es decir, tomar la herramienta mas general que en este caso es la herramienta
AndroMDA y se le vincule el formalismo que presenta la herramienta AtoM3, el diagrama entidad-
relacion, para que AndroMDA sea capaz de crear metamodelos mediante MOF y el formalismo
(diagrama entidad-relacién), puesto que este le proporciona una mejora a esta herramienta en la
definicion de metamodelos y modelos a cualquier nivel de abstraccion, ademas permitirle a esta
herramienta el uso de la “Gramatica de Grafos”, dandole la posibilidad de definir una transformacién
entre dos tipos de modelos y que sus reglas de transformacion se expresan de manera grafica y no

a modo de texto.
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Trabajos Futuros

Este trabajo abarca dos temas que en el mundo a nivel de grandes empresas se esta utilizando por
las ventajas y aportes que traen consigo para el desarrollo de software, debido a esto se proponen
los siguientes trabajos futuros:
1. Aplicar la arquitectura MDA a un proceso de desarrollo de software.
2. Poner en practica la técnica de metamodelado en un proyecto de la Universidad utilizando
un lenguaje de metamodelado y una herramienta de las que se proponen en este

documento.
3. Extender este trabajo hasta la fase de implementacion y prueba.

4. Realizar una unién de las dos herramientas propuesta.
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Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo de diploma se cumplieron los objetivos propuestos, arribando a las
siguientes conclusiones:
1. Se obtuvieron varias propuestas que pudieran servir para mejorar el desarrollo de software
en la UCI, logrando asi un alcance mayor del previsto inicialmente.
2. El lenguaje MOF es la mejor opcién disponible como lenguaje para el metamodelado, pues
puede ser utilizado tanto para definir metamodelos, como lenguajes de modelado.
3. La herramienta AndroMDA tiene un uso muy extendido y puede ser utilizada en todo el
proceso de desarrollo de software.
4. La herramienta AtoM3 posee un fuerte basamento formal, lo que ofrece la posibilidad de
modelar situaciones no previstas inicialmente en la herramienta.
5. La combinacion de AndroMDA y AtoM3 puede dar lugar a una herramienta completa y con

un formalismo muy fuerte.
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Recomendaciones

Para dar continuidad al presente trabajo y teniendo en cuenta las experiencias adquiridas durante el
desarrollo del mismo, se recomienda:

1. Realizar un estudio mas profundo de la arquitectura propuesta por OMG, la arquitectura
MDA, ya que esta tomando un gran auge en la actualidad y abarca otras areas de
investigacion, como es la transformacién entre modelos.

2. Profundizar en los lenguajes MOF y UML, para brindarle la posibilidad a los desarrolladores
de poder crear sus propios lenguajes de modelado a partir de estos.

3. Mantener vigilancia tecnoldgica acerca de nuevos estandares para el metamodelado.

4. Extender la investigacion realizada a todo el proceso de desarrollo de software.
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Anexo 1

Anexos

Encuesta de metamodelado

1.

__Ninguno

Poco

__ Mucho

2.
Si

No

¢, Qué conocimientos posees acerca del metamodelado?

¢ Sabes alguna utilidad del metamodelado en la ingenieria de software?

Si su respuesta es Si, ¢, Cual o cuales?

3.
___Si
No
4.
Si
No
5.
__Si
___No
6.
__Si

No

¢Conoces alguna herramienta de metamodelado?

¢Conoces algun lenguaje de metamodelado?

¢Has trabajado con alguna de las herramientas de metamodelado?

¢ Conoces alguna herramienta CASE que se utilice para el metamodelado?

¢, Si su respuesta es Si, cuél o cuales?
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API: Una API (del inglés Application Programming Interface - Interfaz de Programacion de
Aplicaciones) es el conjunto de funciones y procedimientos (o métodos si se refiere a programacion
orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa
de abstraccion.

ATL: Lenguaje de definicion de transformaciones, consultas y librerias de funciones.

CWM: Common Warehouse Metamodel o Metamodelo comin de depdsito (CWM). Proporciona un
mecanismo para la estandarizacién de los modelos de datos habituales en un determinado dominio
a través de bases de datos y repositorios de modelos.

DSDM: Desarrollo de Software Dirigido por Modelo.

DSL: Son lenguajes de alto nivel, disefiados para ser eficientes en tareas particulares. Una de las

técnicas mas habituales para describir la sintaxis de los DSLs es mediante metamodelado.

DTD (Document Type Definition): La DTD es una definicién, en un documento SGML o XML, que
especifica restricciones en la estructura y sintaxis del mismo. La DTD se puede incluir dentro del
archivo del documento, pero normalmente se almacena en un fichero ASCII de texto separado. La

sintaxis de las DTD para SGML y XML es similar pero no idéntica.

Ecore: Ecore es un lenguaje usado para la definicion de metamodelos. El lenguaje Ecore es el

usado por el Eclipse Modeling Framework (EMF).

Framework: Véase como marco de trabajo.

IBM: International Business Machines o IBM (NYSE: IBM) (conocida coloquialmente como el
Gigante Azul) es una empresa que fabrica y comercializa herramientas, programas y servicios

relacionados con la informatica.
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JMI: estandar para la administracion de metadatos.

MDA: Arquitectura de Software Dirigida por Modelos, es propuesta por OMG como un nuevo

paradigma de desarrollo de software.

Metadatos: Significa datos sobre datos. Los metadatos son datos asociados a objetos o sistemas
de informacion para fines de descripcion administracion, uso, preservacion, entre otras. Existen
varios tipos de metadatos descriptivos (que sirve para identificacion y localizacién), administrativos

(creacion, derechos, control de acceso, entre otros) y los estructurales (que relacionan los objetos).

MOF: Meta Obiject Facility o Facilidad de Meta-Objeto) es el lenguaje de metamodelado propuesto

por el OMG. Es utilizado para crear metamodelos.

OCL: Object Constraint Language (OCL) es un lenguaje de especificacion que permite definir

modelos mas precisos y completos.

OMG: Es un consorcio dedicado al cuidado y el establecimiento de diversos estandares de

tecnologias orientadas a objetos.

Plug-ins: es una aplicacién informética que interactia con otra aplicacion para aportarle una
funcién o utilidad especifica, generalmente muy especifica, como por ejemplo servir como driver
(controlador) en una aplicacion, para hacer asi funcionar un dispositivo en otro programa. Esta
aplicacion adicional es ejecutada por la aplicacion principal. Los plug-ins tipicos tienen la funcion de
reproducir determinados formatos de gréficos, reproducir datos multimedia, codificar/decodificar

emails, filtrar imdgenes de programas graficos.

QVT: es un lenguaje para expresar transformaciones.

SQL: Es un lenguaje declarativo de acceso a bases de datos relacionales que permite especificar
diversos tipos de operaciones sobre las mismas. Una de sus caracteristicas es el manejo del

algebra y el calculo relacional permitiendo lanzar consultas con el fin de recuperar -de una forma

58


http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguajes_declarativos
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81lgebra_relacional
http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lculo_relacional
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Consulta&action=edit&redlink=1

Glosario de Términos

sencilla- informacién de interés de una base de datos, asi como también hacer cambios sobre la

misma. Es un lenguaje de cuarta generacion.

UML: Es un lenguaje grafico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema

software.

Unisys: Es una organizacion mundial de servicios y soluciones en tecnologia de informacion y

procesos de negocios.

XMI: Es un formato de intercambio de metadatos en XML.

XML: Es un lenguaje de marcado, se trata de una tecnologia que permite la compatibilidad entre

sistemas para compartir, informacién de manera segura, fiable y facil.
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