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Introduccion

Al hacer un analisis de la evolucidn del software en los ultimos afios,
es posible observar como las tecnologias de desarrollo de software
se han enfocado cada vez mas hacia el Desarrollo Dirigido por
Modelos [29][58], también conocido como MDD por sus siglas en
inglés: Model Driven Development. Este esquema de desarrollo ha
impulsado la creacion de una serie de tecnologias destinadas a dar
soporte a todo el proceso de ingenieria de software centrado en el
uso de modelos. Este conjunto de tecnologias estan enmarcadas
dentro de lo que se conoce como Ingenieria Dirigida por Modelos, o

simplemente MDE (Model Driven Engineering en inglés) [25].

El posicionamiento de MDD se debe en gran medida a los
beneficios que provee este enfoque, entre los que es posible
destacar la reduccién en los tiempos de desarrollo y la disminucidn
de costos asociados al mantenimiento de las aplicaciones
desarrolladas [4][62]. Por este motivo, no es extrafio que
aparezcan constantemente nuevas propuestas basadas en este
esquema de desarrollo, enfocadas a los mas diversos dominios de
aplicacidén. Sin embargo, a pesar de los beneficios que provee MDD,
esta propuesta no tendria el auge con el que cuenta actualmente sin
un soporte adecuado que permita su difusion de forma masiva. Este
soporte es sin lugar a dudas la Arquitectura Dirigida por Modelos
[32][34][39] o MDA (por sus siglas en ingles que significan Mode/
Driven Architecture). La propuesta MDA definida por el Object
Management Group (OMG) [38] es actualmente la arquitectura mas

conocida y utilizada en entornos MDD [33].

El objetivo de MDA es separar la logica de aplicacion de los
aspectos tecnoldgicos asociados a la plataforma de implementacion,
dividiendo el desarrollo de una aplicacién en varios niveles de

abstraccion que son representados mediante modelos conceptuales.
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Durante el proceso de desarrollo, estos modelos son transformados
para pasar desde un nivel de mayor abstraccidon a un nivel de
menor abstraccion, y asi sucesivamente hasta alcanzar el nivel de
de abstraccidn mas bajo que corresponde a la aplicacion final. El

esquema de desarrollo MDA esta representado en la Figura 1.

(Modelo Independiente de Computacion (CIM)>

lgransformacién de modelo

< Modelo Independiente de Plataforma (PIM) >

igransformacién de modelo

< Modelo Especifico de Plataforma (PSM) >

lﬁransformacién de modelo

Aplicacion Final

uolooRIISqY

Figura 1. Esquema de desarrollo MDA

En términos generales, todas las tecnologias MDD poseen una
filosofia similar a la de MDA, donde la generacién de aplicaciones
estd centrada en transformaciones de modelos. Extrapolando esta
idea a la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE), podriamos resumir
que las tecnologias MDE transforman los modelos conceptuales en
productos de software que apoyan los distintos pasos de un proceso
de ingenieria (desarrollo de aplicaciones, medicion de calidad,
estimacion de costo y esfuerzo, generacion automatica de

documentacion, etc.).

Dentro de este contexto de MDE, es fundamental contar con un
lenguaje de modelado cuyos constructores conceptuales posean una
semantica precisa para poder definir modelos conceptuales que
representen sin ambigledad los productos que seran generados.
MDA recomienda el uso del lenguaje de modelado unificado UML
(Unified Modeling Language en inglés) [13] para definir los modelos
conceptuales requeridos [32]. Sin embargo, la semantica de UML no

cuenta con la precision suficiente para realizar de forma correcta un
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proceso de transformacion de modelos completo, siendo necesario

extender UML para incorporar esta precision semantica [14][59].

Extender UML no es una tarea sencilla, debido entre otras cosas a
que no existe un proceso que indique como realizar correctamente
las extensiones necesarias [14]. Esta situacion ha motivado que
muchas soluciones MDE opten por definir lenguajes de modelado
especificos para su dominio de aplicacidon. Estos lenguajes de
modelado especificos de dominio o DSML [27][57] (Domain Specific
Modeling Language en inglés), definen de manera precisa el
conjunto de constructores conceptuales requeridos por una
propuesta MDE. En otras palabras, un DSML define sin ambigiedad
los modelos conceptuales asociados a propuestas MDE, permitiendo
realizar de forma correcta las transformaciones de modelos

destinadas a generar los productos finales.

Por otra parte, UML es el principal estandar para el modelado de
software a nivel mundial, por lo que contar con soporte para UML es
una ventaja competitiva para aquellas propuestas MDE que deseen
ser aceptadas de forma global por la industria del software. De esta
manera, muchas propuestas MDE buscan la mejor manera para
integrar la semantica de sus DSMLs en UML, sin perder la

expresividad semantica del DSML original.

Dentro de la especificacidon de UML, se ha definido un mecanismo
de extensidn que permite incorporar en UML la precision semantica
requerida por propuestas MDE especificas. Este mecanismo de
extensiéon es denominado perfil UML y presenta una serie de
beneficios, tales como: la posibilidad de utilizar las herramientas
UML ya existentes, y una mejora en la curva de aprendizaje
[5][61]. Este Ultimo beneficio se debe principalmente a que las
extensiones mediante perfiles UML no alteran la semantica original
de UML, permitiendo a los desarrolladores de software aprovechar

sus conocimientos de UML para definir los modelos conceptuales.

Dadas las ventajas que presenta el uso de perfiles UML, es
particularmente atractivo el poder utilizar esta alternativa de

extension para resolver la brecha semantica que existe entre un
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DSML y UML [5], o en otras palabras, para extender UML con la
semantica de un DSML.

Trabajos relacionados establecen que la definicion manual e
intuitiva de un perfil UML no es una alternativa adecuada [26][63],
ya que este tipo de definiciones estan expuestas a introducir errores
tecnoldogicos y conceptuales, ademas que pueden requerir
demasiado tiempo de ejecucion. Estos dos factores (tiempo y
errores) causan un impacto negativo en la correcta aplicacion de
soluciones MDE, impacto que puede llegar a ser importante en
propuestas enfocadas a un contexto industrial, donde el tiempo es
oro y los errores de implementacion impactan directamente en la
satisfaccion de los clientes. Por este motivo, contar con un
mecanismo para generar de forma automatica el perfil UML

adecuado se convierte en la solucion mas indicada.

Para poder dar un soporte UML adecuado a propuestas MDE, el
objetivo principal de esta Tesis de Master es: La definicion de un
proceso completo que permita generar las extensiones necesarias,
para integrar en UML la precision semantica requerida por una
propuesta MDE especifica. La precision semantica estara dada por el
metamodelo del DSML asociado a la propuesta MDE, mientras que
las extensiones seran definidas mediante un perfil UML que es
generado automaticamente. Este perfil permitira la definiciéon de los
modelos conceptuales requeridos por propuestas MDE, manteniendo
absoluta consistencia con la especificacién de UML. De esta manera,
conseguir un proceso completo que indique como definir
extensiones sobre UML, y al mismo tiempo proveer un mecanismo

automatizado para la generacion de dichas extensiones.

El resto de este capitulo de introduccién estad organizado de la
siguiente forma: La seccién 1.1 establece el planteamiento del
problema. La seccion 1.2 detalla la motivacion del trabajo realizado.
La seccion 1.3 muestra el contexto de desarrollo del trabajo
presentado. La seccion 1.4 muestra los objetivos especificos que
dan soporte al trabajo realizado. Finalmente, la seccidén 1.5 presenta

la estructura completa de esta Tesis de Master.
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1.1. Planteamiento del Problema

El Object Management Group (OMG) ha definido el lenguaje de
modelado unificado (UML), como un lenguaje de propdsito general
que cuenta con la flexibilidad semantica necesaria para adaptarse a
distintos dominios de aplicacion. Sin embargo, esta flexibilidad
conlleva a que UML no tengan la precision suficiente para definir
modelos conceptuales que puedan ser utilizados como entrada en
procesos de transformacion asociados a entornos MDE. Esta falta de
precision semantica se puede observar en los puntos de variacion
semantica definidos en la especificacion de UML. Estos puntos de
variacién presentan multiples interpretaciones semanticas para un
mismo constructor conceptual [59], estableciendo una definicidn
ambigua o incompleta para estos constructores conceptuales. Por
ejemplo, en el constructor UML de la Asociacién hay un punto de
variacién que indica la falta de una semantica que establezca el
orden y la forma en que se crean las partes de una composicion
[48].

Para poder utilizar UML en la definicion de modelos que puedan
ser aplicados en entornos MDE especificos, es necesario extender
UML para darle la precision semantica requerida en el dominio de
aplicacién de cada propuesta MDE. Extender UML no significa sélo
incorporar nuevos constructores conceptuales o nuevas propiedades
a los constructores conceptuales existentes, sino que también
implica la definicién de restricciones que limiten los posibles valores
de las propiedades existentes. En otras palabras, se personaliza la
especificacion de UML para poder ser utilizado como un lenguaje de

modelado especifico de dominio o DSML.

Integrar en UML la semantica requerida por una propuesta MDE
especifica no es una tarea trivial. La principal dificultad radica en
que no existe un proceso completo y estandarizado para definir

extensiones sobre UML. Por otra parte, UML en su condicién de
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lenguaje de modelado multipropdsito, posee un numero de
constructores conceptuales y modelos que suelen sobrepasar con
creces las necesidades de modelado de propuestas MDE especificas.
Esto dificulta la identificacion de los constructores que deben ser
extendidos, e implica un mayor esfuerzo para determinar el impacto
que las extensiones definidas sobre un constructor conceptual

tienen sobre la semantica del resto de los constructores.

Actualmente, la especificacion de UML [47][48] incorpora una
serie de caracteristicas para mejorar las posibilidades de extension
de este lenguaje mediante el uso de perfiles UML. Las nuevas
caracteristicas de los perfiles UML permiten definir la precision
semantica requerida por la mayoria de las propuestas MDE
existentes, provocando que en los Ultimos afios la cantidad de
perfiles UML asociados a propuestas MDE se incremente

considerablemente.

Sin embargo, a pesar que los perfiles UML son cada vez mas
utilizados, aln no existe un proceso completo que indique como
elaborar correctamente un perfil UML que integre en UML la
semantica requerida por una propuesta MDE. Tal como sefala Bran
Selic en [59], la falta de un proceso para la definicion de perfiles
UML conlleva a que no se aprovechen todas las posibilidades de
extension que estos proveen, y que en muchos casos, los perfiles
UML resultantes sean técnicamente invalidos al no cumplir con la

especificacion de OMG.

1.2. Motivacion

Las propuestas MDE se ven impulsadas a utilizar perfiles UML para
integrar en UML la precision semantica que requieren, porque UML
es el lenguaje mas utilizado a nivel mundial para la definicion de
modelos conceptuales asociados al desarrollo de software. El contar
con tecnologias MDE basadas en modelos UML les permite entrar

con mayor fuerza en la industria del desarrollo de software,
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pudiendo llegar a un mayor numero de potenciales usuarios vy
aprovechar la gran variedad de tecnologias UML existentes. Sin
embargo, las dificultades que existen para integrar en UML la
precisidn semantica requerida en procesos de desarrollo MDE, han
motivado que distintas propuestas opten por no utilizar UML y
definan su propio DSML. Estos DSMLs especifican soélo la semantica
y estructura del conjunto de constructores necesarios para
representar con precision los modelos conceptuales requeridos,
disminuyendo considerablemente el tamafio y la complejidad que
tiene un DSML en relacién a UML, lo que facilita su comprensiéon y
uso por parte de usuarios que conozcan el dominio de aplicacion.
Otra ventaja de los DSMLs, es que su menor tamano y complejidad
(en relacién a UML) facilita la implementacion de herramientas MDE
especificas, destinadas a optimizar las tareas de modelado,

desarrollo y mantenimiento de los sistemas de software generados.

El trabajo presentado en esta Tesis de Master, comienza como
una solucion para resolver las necesidades de integraciéon con UML
de una propuesta MDA especifica, esta propuesta es el método de
produccidon automatica de software OO-Method [53]. Este método,
cuenta con soporte industrial mediante una suite de herramientas
MDE y un compilador de modelos conceptuales [55] desarrollados
por CARE Technologies [6].

La implementacién industrial de OO-Method cuenta con un DSML
propietario, por lo que hay especial interés en definir un mecanismo
que permita integrar la semantica del DSML de OO-Method en UML.
De esta manera, se persigue potenciar la expansion de O0O-Method
hacia el mundo de los usuarios de UML, y ademas poder compartir
la experiencia de OO-Method con otras comunidades cientificas,

utilizando UML como lenguaje comun.

Un primer intento de integrar OO-Method con UML ha sido el
desarrollo de dos herramientas de intercambio entre modelos OO-
Method y UML [28]: XMI Importer y XMI Exporter. La primera de
estas herramientas (XMI Importer) realiza la importacién de un

modelo UML transformandolo en un modelo conceptual OO-Method.
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Mientras que la segunda herramienta (XMI Exporter) realiza el
proceso de exportacion, es decir, transforma un modelo conceptual
00-Method en un modelo UML equivalente. Sin embargo, mucha
informacién de modelado se pierde en el intercambio de modelos,
dado que UML no cuenta con la precisidn semantica necesaria para

representar correctamente un modelo conceptual OO-Method.

La experiencia obtenida con esta primera solucién de integraciéon
entre OO-Method y UML, es el punto de inicio para la elaboracion de
un proceso que permita generar automaticamente un perfil UML
para dar soporte al modelo conceptual de OO-Method. Este proceso
ha evolucionado y ha sido generalizado para obtener un proceso
completo, que pueda ser aplicado por distintas propuestas MDE

para integrar sus necesidades de modelado en UML.

De esta manera, el trabajo presentado en esta Tesis de Master
pretende dar solucién a aquellas propuestas MDE que deseen
extender UML para utilizarlo en la definicion de sus modelos
conceptuales, mediante un proceso orientado a la generacidn de un
perfil UML que cumpla con la especificacion de OMG, que tome
ventaja de las nuevas caracteristicas introducidas en la Ultima
version de la especificacion de UML [47][48]. Ademas, dado que el
uso de DSMLs y UML proveen beneficios para el desarrollo de las
tecnologias MDE, la solucién propuesta permitira sacar provecho de
estos beneficios, al posibilitar la integracion de ambas alternativas
de modelado.

1.3. Contexto

Esta Tesis de Master ha sido desarrollada dentro del Centro de
Investigacion Pros, perteneciente a la Universidad Politécnica de
Valencia. El trabajo expuesto en esta Tesis de Master forma parte
del convenio CONCOM, subscrito por el grupo de investigacion OO-
Method (perteneciente al centro de investigacion Pros) y la empresa
CARE-Technologies.
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Tal como se puede apreciar en el establecimiento del problema y
motivacion, esta Tesis de Master adquiere un enfoque Cientifico-
Industrial. Tiene un enfoque cientifico, ya que ha sido desarrollada
para dar solucidon a un problema relevante dentro del area de la
ingenieria de software dirigida por modelos. Y tiene un enfoque
industrial, ya que los resultados obtenidos seran utilizados para dar
una solucion completa de integracion con UML, a la propuesta
industrial de 0O-Method implementada por la empresa CARE-
Technologies.

Finalmente, ademas del convenio CONCOM, el trabajo realizado
se ha podido llevar a cabo gracias a proyectos financiados por el
Centro de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica de Espafia (CICYT),
mediante el convenio SESAMO. A continuacion se detallan ambos

convenios:

e CONCOM: Construccion de Compiladores. Proyecto de I+D
financiado por CARE Technologies desde junio de 2006 a mayo de
2008.

e SESAMO: Construccion de Servicios Software a partir de Modelos.
Proyecto CICYT referenciado como TIN2007-62894 desde 2008 a
2010.

1.4. Objetivos Especificos

Como se ha sefialado anteriormente, el objetivo principal de esta
Tesis de Master es la definicidon de un proceso completo que permita
generar las extensiones necesarias, para integrar en UML la

precisidn semantica requerida por una propuesta MDE especifica.

Este objetivo principal, estd soportado por un conjunto de
objetivos especificos que determinan las tecnologias utilizadas en el
desarrollo del proceso propuesto, a la vez que dan forma a la
estructura del mismo. Debido a que el trabajo desarrollado en esta

tesis nace como una solucion para integrar la propuesta industrial
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de 0OO0O-Method, los objetivos especificos estan enfocados a
satisfacer las necesidades de propuestas MDE que se desarrollen en

un ambito industrial. Estos objetivos especificos son:

e Definir un mecanismo de extension que permita incorporar
rapidamente los cambios que sufra la propuesta MDE. Las
propuestas MDE, especialmente las asociadas a contextos
industriales, estan cambiando constantemente sus esquemas
conceptuales para definir nuevas caracteristicas que permitan
satisfacer las necesidades de sus clientes. Por este motivo es
muy importante contar con un mecanismo de extension que
permita incorporar facilmente los cambios en la semantica de los

modelos conceptuales asociados.

e Disefiar un mecanismo para extender UML con toda Ia
expresividad semantica requerida por una propuesta MDE. Para
poder utilizar UML como lenguaje de modelado asociado a una
propuesta MDE, es indispensable que UML tenga toda Ila
expresividad semantica que requiere la propuesta MDE para

definir modelos conceptuales de forma completa y precisa.

e Definir un mecanismo para integrar en UML la semantica
requerida por una propuesta MDA especifica, sin perder la
semadantica original de UML. De esta manera, los usuarios con
conocimientos en UML pueden utilizar su experiencia de
modelado para trabajar con tecnologias MDA especificas,

reduciendo los tiempos de aprendizaje.

e Poder definir extensiones de UML basadas en un estdndar de
intercambio que permita su interpretacion por diferentes
herramientas de modelado. Esto posibilita que los usuarios de
tecnologias MDA puedan trabajar con las herramientas de
modelado que ya poseen y conocen, reduciendo los costos de

implantacion.

e Definir un mecanismo que permita intercambiar los modelos UML
con los modelos DSML. Para las propuestas MDE, es de especial

interés poder aprovechar los beneficios que proveen las
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tecnologias basadas en DSML y en UML. Ademas, es muy
probable que las propuestas MDE ya cuenten con soluciones
basadas en DSMLs, que deseen aprovechar dentro de un
contexto UML.

1.5. Estructura de la Tesis

Sin considerar este primer capitulo de introduccidn, esta Tesis de

Master posee la siguiente estructura:

e Capitulo 2. Estado del arte. Este capitulo presentan los
mecanismos mas relevantes para definir extensiones sobre UML,
realizando un andlisis de las ventajas y desventajas de cada uno.
De esta manera, dar una visidon mas clara del por qué se ha
optado por la utilizacién de un perfil UML y no otro mecanismo de
extension. Luego, se detallan nuevas caracteristicas introducidas
en UML para la definicidon de perfiles UML, considerando aquellas
caracteristicas relevantes para el disefio del proceso propuesto.
Finalmente, se analizan distintos trabajos que proponen
alternativas sistematicas para la construccion de perfiles UML,

indicando las ventajas y desventajas que presentan cada uno.

e Capitulo 3. Generar Perfiles UML para Propuestas MDE.
Este capitulo utiliza el analisis de trabajos relacionados
presentados en el de estado del arte (seccion 2.3), para definir
un proceso genérico que resuelve una serie de desafios que
deben afrontar las propuestas MDE que deseen construir un perfil
UML correcto. Luego, a partir de este proceso genérico, es
definido un proceso completo para la generacion de perfiles UML.
Este proceso completo estd enfocado a dar solucién a los
objetivos de esta Tesis de Master y posee dos fases principales:
1) la definicidon del Metamodelo de Integracion y 2) la generacion

automatica del perfil UML.
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e Capitulo 4: Generacion del Metamodelo de Integracion.
Este capitulo detalla la primera fase del proceso completo para la
generacion de un perfil UML. En esta fase se requiere la definicidon
del metamodelo del DSML que sera integrado en UML. Para
realizar correctamente esta definicion, se dan una serie de pautas
en relacion a los elementos que deben ser definidos, y a las
tecnologias que deben ser utilizadas para posibilitar una correcta
integracién con UML. Posteriormente se presenta el Metamodelo
de Integracidon y junto con un conjunto de reglas que indican si el
metamodelo se ha especificado correctamente. Finalmente, se
presenta la propuesta sistematica disefiada para generar un
Metamodelo de Integracion correcto a partir del metamodelo de
un DSML.

e Capitulo 5: Generacion Automatica del Perfil UML. Este
capitulo detalla la segunda fase del proceso completo para la
generacion de un perfil UML, explicando como a partir del
Metamodelo de Integracidn, se pueden obtener automaticamente
las extensiones que deben ser representadas mediante el perfil
UML. Luego se presenta un conjunto de reglas de transformacion,
para obtener el perfil UML adecuado a partir del Metamodelo de
Integracion y del conjunto de extensiones identificadas

previamente.

e Capitulo 6: Caso de estudio. En este capitulo se aplica el
proceso completo propuesto, para integrar la semantica de la
asociacién de OO-Method en UML. En este caso de estudio, se
explica la propuesta O0O-Method y la semantica de la asociacion
en O0-Method. Luego se construye el metamodelo del DSML para
la asociacion OO-Method, que es utilizado para generar el
Metamodelo de Integracion. Finalmente, sobre este Metamodelo
de Integracidn se identifican las extensiones necesarias para
integrar la semantica del DSML en UML, y se aplican una serie de
reglas de transformacion para obtener el perfil UML final que

extiende a UML con la semantica de la asociacién OO-Method.
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e Capitulo 7: Conclusiones. En este capitulo se presentan las
conclusiones generales del trabajo desarrollado en esta Tesis de
Master, indicando las contribuciones obtenidas. También son
presentados brevemente, una serie de proyectos MDE
industriales que han sido relevantes para el desarrollo de este
trabajo. En este capitulo también son presentados los trabajos

actuales y futuros, asi como las publicaciones relacionadas
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Las propuestas MDE requieren de modelos con la suficiente
formalizacidon semantica para representar a nivel conceptual, de
forma completa, y sin ambigiedad, los productos de software que
seran desarrollados. Entendiendo el concepto de software como: E/
conjunto de los programas de computo, procedimientos, reglas,
documentacion y datos asociados que forman parte de las
operaciones de un sistema de computacion [22].

Para las propuestas MDE, el adoptar UML como lenguaje de
modelado otorga una serie de ventajas, como el aprovechamiento
de las herramientas UML existentes, reduccién en los tiempos de
aprendizaje y costos de implantacién, etc. Sin embargo, UML no
posee la suficiente precisidn semantica para poder ser usado en un
proceso MDE completo, siendo necesario definir extensiones sobre

UML para poder incorporar esta precisidon semantica.

A continuacion revisaremos los mecanismos mas relevantes para
definir extensiones sobre UML, indicando las ventajas y desventajas

que presentan cada uno.

2.1. Definir Extensiones en UML

Para utilizar UML en la descripcién de modelos conceptuales que
sirvan en un proceso MDE, serd necesario extender UML con la
precision semantica requerida. En otras palabras, convertir a UML
en un DSML.

Para extender UML existen diferentes técnicas [5], entre las que
destacan: las extensiones lightweight (o livianas) y las extensiones

heavyweight (o pesadas). Ambas técnicas de extensién deben ser
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aplicadas sobre el metamodelo de UML, que ha sido definido por
OMG bajo el nombre de Superestructura de UML [48]. Esta
superestructura es el metamodelo de referencia para cualquier

tecnologia basada en UML.

Extensiones lightweight

Las extensiones lightweight son extensiones que no cambian el
metamodelo de referencia, es decir, sélo pueden agregar nuevas
restricciones, propiedades, y notacion a los constructores
conceptuales ya existentes. En UML este tipo de extensiones se
realizan mediante el uso de perfiles, mejor conocidos como Perfiles
UML.

La principal ventaja de los perfiles UML es que forman parte de la
especificacion de UML, por este motivo se encuentran bien
documentados y las herramientas basadas en UML dan soporte a

este tipo de extensiones.

La principal desventaja de los perfiles UML es que sus
posibilidades de extension son limitadas, ya que no pueden
modificar la semantica original del metamodelo de UML. Esto

implica que los perfiles UML:

e SoOlo pueden definir nuevos constructores conceptuales que

deriven de los constructores conceptuales de UML existentes.

e No pueden modificar las propiedades de los constructores

conceptuales existentes.

La imposibilidad de los perfiles UML de modificar el metamodelo
de UML, limita el conjunto de propuestas MDE que pueden utilizar
esta técnica de extensidon a aquellas en que los constructores
conceptuales pueden ser considerados como un subconjunto de los
constructores de UML. A pesar de lo fuerte que parezca esta
restriccion, la mayoria de las propuestas MDE existentes la
cumplen, gracias a que UML se ha especificado como un lenguaje de

modelado multi-propdsito.
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Extensiones heavyweight

Las extensiones heavyweight, también conocidas como extensiones
de primer nivel, son extensiones que pueden modificar el
metamodelo de referencia, y por este motivo pueden incorporar
nuevos constructores conceptuales al metamodelo de UML, o
modificar las propiedades originales de los constructores
conceptuales existentes. Para definir las extensiones, esta técnica
utiliza la especificacion MOF (Meta Object Facility) [36] de OMG, que
es el lenguaje propuesto por OMG para la elaboracién de
metamodelos. Al utilizar MOF, las extensiones definidas mantienen
consistencia con la sintaxis utilizada para definir el metamodelo de
UML, ya que desde la versidon 2.0 [35], MOF estd completamente
alineado con la superestructura de UML, en otras palabras, la
superestructura de UML puede ser considerada una instancia de
MOF.

La principal ventaja de las extensiones heavyweight es que
brindan mayor flexibilidad para la definicion de extensiones, dando
soporte aquellas propuestas MDE que no pueden utilizar perfiles
UML.

La principal desventaja de las extensiones heavyweight, es que al
cambiar el metamodelo de UML el resultado obtenido no cumple con
la especificacion UML propuesta por OMG, y deja de ser compatible
con las tecnologias UML basadas en dicha especificacion. Por esta
razon, este tipo de extensiones no forman parte la especificacion de
UML.

El trabajo de James Bruck y Kenn Hussey [5] muestra en mayor
detalle los distintos tipos de mecanismos para definir extensiones
sobre UML, indicando las ventajas y desventajas que presenta cada
uno. Este trabajo también muestra una comparacion entre las
caracteristicas soportadas por cada mecanismo de extension.
Finalmente, en este trabajo se sefiala que el uso de extensiones
lightweight es el mecanismo mas adecuado para definir extensiones

sobre UML y sélo en caso que este no pudiera ser utilizado dada las
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restricciones que presenta, se debe optar por extensiones

heavyweight.

El caso de estudio presentado en [61] por Staron et al., realiza
una comparacion entre el uso de extensiones lightweight definidas
mediante perfiles UML y extensiones heavyweight, ambas aplicadas
a un contexto de desarrollo MDE industrial. En este estudio se ha
concluido que el uso de los perfiles UML reporta mayores beneficios
en la aplicacidn industrial, por sobre el uso de extensiones
heavyweight. Considerando estos resultados y dado que el contexto
de este trabajo es apoyar procesos de desarrollo MDE industriales,
se ha optado por utilizar un perfil UML para definir las extensiones
que seran generadas a mediante el proceso propuesto en esta Tesis
de Master. A continuacidon se muestran en mas detalle los perfiles

UML y sus principales caracteristicas.

2.2. Perfiles UML

El mecanismo de extensidon de perfiles UML se encuentra definido en
la Infraestructura de UML [47]. Este mecanismo esta orientado a
adaptar los metamodelos definidos mediante la especificacion MOF
[35] de OMG, para ajustar su semantica a: plataformas especificas,
distintos dominios de aplicacion, objetos de negocio, o proceso de
modelado de software. Esta tesis estd enfocada en la definicidn de
extensiones sobre UML, por lo tanto el metamodelo que debe ser
adaptado mediante un perfil UML es el metamodelo de UML. Este
perfil UML debe integrar en la superestructura de UML la semantica
particular asociada a los constructores conceptuales requerido por

una propuesta MDE.

Un perfil UML se representa como un paquete UML estereotipado
(con el tag <<profile>>), que extiende a otro metamodelo o perfil
UML, y cuenta con tres constructores esenciales para definir

extensiones: estereotipos, valores etiquetados y reglas OCL.
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e Los estereotipos son el elemento para la especificacion de un
perfil UML, ya que representan las extensiones que seran
aplicadas sobre las clases del metamodelo extendido por el perfil
UML. Un estereotipo es identificado mediante un nombre, y para
especificar las extensiones que realiza utiliza valores etiquetados
y reglas OCL.

e Los valores etiquetados representan meta-propiedades que se
incorporan al la clase extendida por el estereotipo. Es decir,
permiten definir nuevos atributos o asociaciones que no existen

en la definicién original de la clase del metamodelo UML.

e Las reglas OCL permiten definir la forma en que interactian los
distintos constructores conceptuales que han sido extendidos

mediante un estereotipo del perfil UML.

La Figura 2 muestra un breve ejemplo de un perfil UML llamado
PerfilEjemplo, que posee un estereotipo llamado Claseldentificada.
Este estereotipo extiende a la clase UML Class, agregandole un
atributo identificador de tipo string. Ademas incorpora la regla OCL
oclIdentifier, que indica que es necesario asignarle un valor al
identificador, esta regla estd definida como se muestra a

continuacion:

— oclldentifier: self.identificador->size() > 0

<<profile>>
PerfilEjemplo

<<metaclass>>
Class
rS

<<stereotype>>
Claseldentificada

— — = selfidentificador->size() >0 ]
Identificador : string

Figura 2. Ejemplo de un Perfil UML
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Caracteristicas de los Perfiles en UML 2.1

En la Ultima version de UML se han incorporado nuevas
caracteristicas a los perfiles UML [59], que mejoran
considerablemente su capacidad de definir extensiones sobre
metamodelos. A continuacion seran revisadas algunas de las nuevas
caracteristicas relevantes para el proceso propuesto. Para el mejor
entendimiento de estas caracteristicas, es necesario conocer el
metamodelo definido en el paquete Profiles de la infraestructura de

UML [47]. El diagrama de este metamodelo se puede apreciar en la

Figura 3.
I’gﬁ:’ggﬁgﬂgz’y InfrastructureLibrary:: InfrastructureLibrary::
DireciédRe/aiiansHip Core::Constructs:: Core::Constructs::
Association Property
redefines ownedEnd
{subsets ownedElement} ZF T 5 b
Class o + ownedEnd ExtensionEnd

. 1 lower : Integer
1 / * | lisRequired: Boolean

Package Pl pplication Pp! !
f O

+ ap%\ymgPackage
{subsets owner;
subsets source}

{subsets target}
+appl

N {redefines type}
Profile +type

1 {subsets Stereotype
+/ ownedStereotype

1

1 - -
0.1
+icon
{subsets t} -
+ metaclassReference | Infrastructure::Library:: Image InfrastructureLibrary::
Pe Core::Constructs:: Profiles::Element
0.1 - Elementimport content : String |—=>

location : String
format : String

(subsets t}
+ \ce Library::

Core::Constructs::
Packagelmport

0.1

l

InfrastructureLibrary:
Core::Constructs::
Package

Figura 3. Metamodelo asociado al paquete Profile de la

infraestructura de UML versién 2.1.2

Estereotipos son Especializaciones de la Metaclase Class

Al ser la metaclase Stereotype una especializacién de la metaclase
Class, se esta definiendo a los estereotipos con una semantica
similar al de una Clase de UML. En la version 1.4.2 de UML [43] los

estereotipos eran sélo elementos generalizables (Figura 4), que no
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tenian una semantica bien definida. El cambio realizado en la nueva
version de UML, provee una semantica concreta para los
estereotipos que facilita la definicion de extensiones, ya que
considera un estereotipo como un tipo especial de Clase que
extiende otras clases mediante una asociacion de extension
(Extension). El definir la extensidon de estereotipos como una clase
que especializa a Association, da una semantica mas clara a la
relacidon que existe entre el estereotipo y la clase que extiende. Si
bien, la extensién definida entre una clase y un estereotipo
corresponde a un refinamiento de la clase extendida, hay que tener
muy claro que la extension no es una asociacidn de generalizacion,
y por lo tanto no presenta las mismas caracteristicas, como pueden

ser: la herencia, y la redefinicidon de propiedades.

Valores Etiquetados como Atributos de una Clase

En UML 1.4.2 los valores etiquetados (tagged values) son
metaelementos independientes, esto se puede observar en la Figura
4 en la clase TaggedValue. En la versién actual de UML esta
definicion independiente de valores etiquetados ya no existe, ya que
al ser los estereotipos especializaciones de la metaclase Class, los
valores etiquetados pasan a ser los atributos de la metaclase
Stereotype. En otras palabras, los valores etiquetados son
propiedades y adquieren la semantica definida para la metaclase
Property. En la version 2.0 de UML [44], aun cuando los valores
etiquetados son propiedades, se prohibe que los estereotipos
puedan participar en asociaciones, esta prohibicion ha sido
eliminada en la 2.1.1 [45] de UML. Con esto, los valores
etiquetados al igual que las propiedades pueden ser de tipo objeto-
valuado, es decir, pueden obtener valor a partir de las instancias de
una clase, posibilitando la definicion nuevas asociaciones, como
son: asociaciones entre estereotipos y asociaciones entre

estereotipos y cualquier otra clase del metamodelo de referencia.
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+extendecElerent | ModelElerrent treferenceValue
(from Core)
+oorstrainedElement
{ordered} * 1

irt * | +taggedvalue * | +referenceTag

- Constraint
GeneralizableBement * (from Core) TaggedValue
(fram Core) L 1 dataValue : String[']
int
pory +stereotypeConstrair . "
0.1
+stereotype 1| tbre
icon : Geometry .
*  |baseClass : Name['] ainedStereaty TagDefirition

+owner +defiredTag | tagType : Name

> muitiplicity : Mutiplicity
0.1 :

Figura 4. Metamodelo del paquete Extension Mechanisms definido
en UML version 1.4.2

Definicion de Estereotipos Obligatorios

En determinadas circunstancias, es necesario contar con
estereotipos que se apliquen siempre que se defina una nueva
instancia de la clase extendida, de esta manera evitar
inconsistencias con la semantica del modelo conceptual que se
intenta representar. En el metamodelo es posible observar que la
obligatoriedad de un estereotipo sobre una clase, estara dado por la
cardinalidad minima que tenga ExtensionEnd (observar en la Figura
3 que ExtensionEnd es una especializacion de Property). Cuando la
cardinalidad minima de ExtensionEnd es 1, entonces se establece la
obligatoriedad entre el estereotipo y la metaclase. En este caso, el
atributo derivado isRequiered de la metaclase Extensiéon toma valor

true.

Reglas Para la Definicion de Perfiles Utilizando XMI

Actualmente los perfiles UML cuentan con una definicion XMI
estandarizada, el soporte de un mecanismo de intercambio
estandarizado para la representacion de los perfiles UML, permite la

interpretacion sin ambigliedad por diferentes herramientas de
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modelado, y facilita su uso en procesos de transformacion de

modelos.

2.3.  Propuestas para la Definicion de Perfiles UML

Debido a los beneficios que presenta la definicion de extensiones
basada en perfiles UML, existen muchas propuestas para
representar dominios de aplicacion especificos mediante perfiles
UML, tal es el caso de los perfiles UML cuya especificacion ha sido
adoptada por la OMG y que pueden ser encontrados en [31].
También es posible encontrar perfiles UML destinados a describir los
modelos conceptuales requeridos por compiladores de modelos,
este es el caso de las propuestas WebML [30] y OO-Method [53].

A pesar de que los perfiles UML se estan utilizando de manera
generalizada para permitir el uso de UML en la definicién de
modelos conceptuales asociados a dominios especificos, por parte
de OMG aln no se ha definido un proceso enfocado a la definicidn
de extensiones sobre UML, esto queda de manifiesto en el articulo
de France, R.B et al. [14].

Antes de continuar con el analisis de los mecanismos para la
definicion de perfiles UML, es importante tener en claro que no
todas las propuestas MDE pueden utilizar perfiles UML para integrar
en UML sus necesidades particulares de modelado. La principal
restriccion radica en que los perfiles UML no pueden cambiar la
semantica original del metamodelo que extienden. En el proceso
propuesto en esta tesis, el metamodelo que debe ser extendido es
el metamodelo de UML, que estara dado por la especificacion de
OMG que ha sido denominada Superestructura de UML [48]. Esta
restriccién limita el conjunto de propuestas MDE a aquellas cuyos
constructores conceptuales pueden ser considerados como un
subconjunto de los constructores de UML. Sin embargo, UML al ser

formulado como un lenguaje de modelado de propdsito general,
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permite que la mayoria de las propuestas MDE existentes cumplan

con esta restriccion.

La literatura relacionada a la elaboracion de perfiles UML es
bastante escasa, sin embargo, analizando las implementaciones de
perfiles existentes es posible identificar dos caminos bastante
claros. El primer camino consiste en definir directamente sobre el
metamodelo UML las extensiones necesarias, de forma manual e
intuitiva, de acuerdo a los criterios y conocimientos con los que
cuente el desarrollador del perfil UML. Un ejemplo de este esquema
de definicidn es el perfil elaborado para SysML [41] [42]. Esta forma
intuitiva de definir perfiles UML presenta un alto grado de
complejidad, y el riesgo de no implementar correctamente las
extensiones de acuerdo a la especificacion de UML, o de cometer

errores propios de una definicion manual.

El segundo camino para la elaboracion de perfiles UML consiste
en un esquema mas estructurado y formal. Este esquema esta
centrado en el metamodelo que describe los constructores
conceptuales del dominio de la propuesta MDE. Este metamodelo
define la semantica (sintaxis abstracta) del lenguaje especifico de
dominio (DSML) de la propuesta MDE, es decir, es el metamodelo
del DSML. Luego, se establecen las correspondencias entre este
metamodelo del DSML y el metamodelo de UML, para finalmente
integrar la semantica descrita en el metamodelo del DSML en UML
mediante la elaboracion del perfil UML correspondiente. Este
segundo camino es mas adecuado para elaborar un perfil UML

correcto por las siguientes razones:

e El metamodelo del DSML brinda una definicién precisa de la
semantica que debe ser integrada en UML, permitiendo
establecer mecanismos de validacion e incluso automatizar la

definicion de extensiones.

e Dado que el metamodelo del DSML representa un conjunto
menor de constructores que el metamodelo de UML y estd mas

ajustado al dominio de aplicacién, su definicion es mas sencilla e
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intuitiva que definir las extensiones directamente sobre el

metamodelo de UML.

Existe bastante documentacidon y herramientas orientadas a la
definicion de metamodelos, mientras que la literatura relacionada
a la correcta definicion de perfiles UML es bastante escasa y las
herramientas UML practicamente no proveen ayuda para su
definicidn.

El metamodelo del DSML vy la identificacién de correspondencias
con el metamodelo de UML permiten determinar si la semantica
requerida por la propuesta MDE puede ser integrada en UML, de
acuerdo a las limitaciones que presentan los perfiles UML.
Ademads, en caso que no sea posible la integracion, el
metamodelo del DSML puede ser utilizado en la construccidon de

herramientas de modelado especificas.

Siguiendo el segundo camino para la elaboracién de perfiles UML,

uno de los primeros trabajos en proponer el uso del metamodelo del

DSML para la obtencién de perfiles UML es el de Fuentes-Fernandez

et al. [15]. En este trabajo se proponen algunas guias basicas para

la generacion del perfil UML a partir del metamodelo del DSML (que

en este trabajo es denominado Metamodelo de Dominio).

Los puntos fuertes de este trabajo son:

1.

Propone el uso de Meta Object Facility (MOF) [8] para la
definicion del metamodelo del DSML. MOF es el lenguaje
estandar de OMG para la definicion de metamodelos y se
encuentra alineado con la superestructura de UML. Se esta
manera, el metamodelo del DSML estara definido en el mismo
lenguaje que el metamodelo de UML, manteniendo una

consistencia estructural entre ambos.

Propone algunas reglas con las que se pueden inferir las
extensiones (estereotipos, valores etiquetados y restricciones)

asi como las metaclases que deben ser extendidas. Estas reglas
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proveen una primera aproximacion de cdmo automatizar la

generacion de perfiles UML.

Los puntos débiles del trabajo son:

1. Las reglas propuestas para la construccién del perfil UML son
demasiado basicas y no permiten aprovechar la semantica que
ya existe en UML. Por ejemplo, propone incorporar todos los
atributos definidos en el metamodelo del DSML como valores
etiquetados. Sin embargo, muchos de estos atributos pueden

tener equivalencia con atributos ya definidos en UML.

2. No se establecen pautas para la correcta definicion del
metamodelo del DSML, orientadas a obtener una correcta

integracidn con el metamodelo de UML.

Selic en [14] presenta una aproximacion sistematica para la
definicion de perfiles UML a partir del metamodelo del DSML (que
denomina modelo de dominio). En este articulo se incluyen una
serie de criterios que deben ser considerados al momento de
elaborar el metamodelo del DSML para realizar una correcta
integracién con el metamodelo de UML, asi como una lista de
consideraciones para realizar el mapeo del metamodelo elaborado
en un perfil UML.

Los puntos fuertes de este trabajo son:
1. Presenta las nuevas caracteristicas de los perfiles UML.

2. Presenta guias para la correcta definicion del metamodelo del
DSML.

3. Propone realizar una identificacion de equivalencias entre el
metamodelo del DSML y el metamodelo de UML, para identificar
correctamente los elementos que deben ser extendidos y las

extensiones que deben ser realizadas.
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El punto débil del trabajo es:

1. Las guias presentadas para la elaboracidn del perfil UML son
demasiado generales y no permiten algin tipo de

automatizacion.

Si bien los articulos orientados a la correcta definicion de perfiles
UML son escasos, lo son aun mas los que proponen alternativas de
automatizacién. Entre estos trabajos es posible destacar los
trabajos de Lagarde et al. [26] y el de Wimmer et al. [63].

El trabajo de Lagarde et al. [26] propone realizar una
identificaciéon de equivalencias entre las clases del metamodelo del
DSML y el metamodelo de UML mediante la definicion de un
esqueleto inicial del perfil UML. Luego, mediante la identificacién de
patrones, este esqueleto es refinado de manera automatica para
obtener el perfil UML final.

Los puntos fuertes de este trabajo son:

Figura 1. Propone un conjunto de reglas para la generacion

automatica del perfil UML.

1. Propone la definicion de un mapeo de equivalencias entre las

clases de los metamodelos.

2. Propone la identificacion de patrones para generar las
extensiones necesarias, utilizando como referencia la

informacion de mapeo.

Los puntos débiles de este trabajo son:

1. Para realizar el mapeo se define un esqueleto inicial del perfil
UML, por lo que el disefiador del DSML requiere tener

conocimientos de perfiles UML.

2. Los patrones definidos estan centrados principalmente en el

manejo de asociaciones entre clases, dejando de considerar
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muchas otras situaciones de modelado, por lo que no es posible

realizar una generacién completa del perfil UML.

El trabajo de Wimmer et al. [63] propone un esquema
semiautomatico para la integracion entre DSMLs y UML. En esta
propuesta se incorpora un lenguaje especifico para la definicidon de

equivalencias (mapeo) entre los metamodelos.

Los puntos fuertes de este trabajo son:

1. Establece la definicibn de un mapeo entre los distintos
elementos de los metamodelos (clases, atributos, asociaciones,
etc.), lo que permite una mejor inferencia de las extensiones

necesarias.

2. Establece pautas para definir las reglas de transformacién para
obtener el perfil UML, y como estas trasformaciones pueden ser
implementadas mediante un lenguaje de transformacién de

modelos.

El punto débil de este trabajo es:

1. Sélo permite equivalencias 1:1 entre ambos metamodelos, es
decir, un elemento del metamodelo del DSML esta asociado sdlo
con un elemento del metamodelo de UML y viceversa. Esta es
una limitacién importante para poder aplicar este trabajo en
propuestas MDE reales, donde las equivalencias ente

metamodelos pueden ser 1:M, M:1 e incluso M: M.

Finalmente, destacaremos el trabajo de Abouzahra et al. [1], que
propone una solucion para el intercambio entre modelos definidos
con perfiles UML y modelos definidos con DSMLs. Para el
intercambio de modelos usa un mapeo entre la definicion del perfil
UML (que denomina metamodelo del perfil) y el metamodelo del
DSML.
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Los puntos fuertes de este trabajo son:

1. Permite aprovechar los beneficios de los DSMLs y los perfiles
UML.

2. Es compatible con las propuestas antes sefaladas, ya que hace

uso del metamodelo del DSML.

3. Ofrece una herramienta de cdédigo abierto para realizar el

intercambio.

Los puntos débiles de este trabajo son:

1. La propuesta estd centrada en una herramienta especifica,

dificultando su generalizacidén para otras propuestas MDE.

2. El mapeo entre el perfil UML y el metamodelo del DSML se debe

realizar de forma manual.
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Para conseguir un proceso completo que permita generar un perfil
UML, que integre las necesidades de modelado de propuestas MDE
en UML, sera necesario resolver una serie de desafios. Estos
desafios estardn dados por los puntos débiles que presentan cada
una de las propuestas analizadas durante el capitulo de estado del
arte de esta tesis. Por lo tanto, el primer paso para conseguir un
proceso adecuado, sera plantear los distintos desafios que deben
ser resueltos para generar un perfil UML asociado a una propuesta
MDE y proporcionar soluciones a cada uno de estos desafios. Con
las soluciones propuestas para los distintos desafios, sera
construida una maqueta, que denominaremos proceso genérico,
donde se definen los pasos que deben ser considerados en un
proceso completo para la generacion de un perfil UML correcto.
Posteriormente sera construido un proceso completo, a partir del
proceso genérico definido. En este proceso completo se detalla
como deben ser implementados cada uno de los pasos del proceso
genérico, para alcanzar los objetivos propuestos para esta Tesis de

Master.

3.1. Desafios y Soluciones

En esta seccion se consideran las propuestas analizada en el
capitulo de estado del arte, para identificar los desafios que deben
ser resueltos en la obtencidn de un perfil UML, que se ajuste a las
necesidades de modelado de propuestas MDE. Para cada desafio, se
plantearan posibles soluciones que daran paso a la construccién de

un esquema general para la generacién de perfiles UML denominado
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Proceso Genérico. En la definicion de este proceso genérico el

primer desafio que encontramos es:

PRIMER DESAFIO: Establecer el punto de partida.

Al analizar los trabajos que proponen alternativas para la correcta
definicion de perfiles UML, parece claro que el mejor punto de
partida sera el metamodelo del DSML, siendo este es el primer paso
del proceso para construir perfiles UML. El metamodelo del DSML
debe ser definido sin considerar aspectos del perfil UML o del
metamodelo de UML, con el fin de obtener una correcta
representaciéon del dominio y evitar cualquier tipo de restriccidon
semantica proveniente de UML. El metamodelo del DSML debe tener

los siguientes elementos:
e El conjunto de constructores conceptuales.

e El conjunto valido de relaciones que existen entre los

constructores conceptuales.

e El conjunto de restricciones que controlan como pueden ser
combinados los diferentes constructores conceptuales para definir

modelos validos.

e La notacidn asociada a los constructores conceptuales, cuando

corresponda.

e La semantica o significado de los constructores conceptuales.

Para la elaboracion del metamodelo se utilizard la especificacion
MOF [35] de OMG. El uso de MOF permitira que el metamodelo del
DSML sea elaborado con el mismo lenguaje que el metamodelo de
UML. De esta manera, se evitan inconsistencias en la notacion y el
significado de los constructores utilizados en ambos metamodelos, y

se facilita la identificacién de equivalencias.

Una vez definido el metamodelo del DSML, serd necesario
identificar las equivalencias entre este metamodelo y el metamodelo

de UML, encontrando dos nuevos desafios.
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SEGUNDO DESAFIO: Resolver diferencias estructurales entre
metamodelos.

Los trabajos presentados por Selic [59] y Wimmer et al. [63],
mencionan que las diferencias estructurales entre los metamodelos
del DSML y UML impiden una correcta integracién semantica,
provocando pérdida de expresividad semantica en el perfil UML
resultante (en relacién al DSML original). Esto es debido a que las
diferencias estructurales dificultan la definicion de una correcta
identificacion de equivalencias e integracién entre los metamodelos,
impidiendo, por ejemplo, que se puedan inferir las extensiones

adecuadas que deben realizarse sobre el metamodelo de UML.

En particular, en el trabajo de Wimmer [63] es posible observar
que solo son soportadas las equivalencias entre un (1) elemento del
metamodelo del DSML y un (1) elemento del metamodelo de UML
(mapeo 1:1), debido a que su propuesta no permite identificar
automaticamente las extensiones adecuadas en caso que existan

equivalencias con una cardinalidad distinta (1:M, M:1, M:M).

Para entender como afectan las diferencias estructurales en la
definicion correcta de equivalencias e integracion entre

metamodelos, analizaremos el ejemplo presentado en la Figura 5.

Metamodelo DSML Superestructura UML
participante2 MDClase participante] - Class Type
1.1 a.1] N
Association type{ [0.1]
TypedElement

[2..*]jmemberEnd

Property

MDAsociacion

pariinf : integer— ~
L| partiSup : unat\ | \
pa;tglsnf : mtegetL = — MultiplicityElement
part2Sup : unat \
N

J
T

=== =—Dlower : integer
ety uUpper : unat

Figura 5. Mapeo simplificado entre una asociacién binaria genérica

y la Superestructura de UML
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La Figura 5 presenta un metamodelo del DSML para representar
una asociacion binaria genérica entre clases (lado izquierdo de la
figura). Este metamodelo estd compuesto de dos clases: MDClase
que representa la semantica de una clase tradicional en un esquema
orientado a objetos y MDAsociacidon que representa la semantica de
una asociacion binaria entre dos clases. Para simplificar el ejemplo
no se han representado toda la semantica de la clase MDClase, que
corresponde entre otras cosas, a los atributos y servicios que pose
una clase. Las clases que participan en la asociacidén representan los
extremos de la asociacion y son especificados mediante las
asociaciones participantel y participante2. La cardinalidad minima y
maxima que tendra el extremo de la asociaciéon ligado a
participantel estara dada por los atributos partlInf y partliSup
respectivamente, y para participante2 por los atributos part2Inf y
part2Sup. Este metamodelo de DSML es mapeado con la
Superestructura de UML (lado derecho de la figura) para identificar
las equivalencias que existen entre ambos metamodelos. La
Superestructura de UML también ha sido simplificada para facilitar
la compresidon del ejemplo. A continuacién revisaremos los detalles

del mapeo realizado en la Figura 5:

Clase MDClase: La clase MDClase es mapeada a las clases Class y

Property de la Superestructura de UML.

La equivalencia entre MDClase y Class parece bastante clara, sin
embargo, la equivalencia entre MDClase y Property puede resultar
algo mas complicada de entender a simple vista. La clase Property
representa en UML las propiedades que puede tener un elemento de
tipo Classifier, entre los que se encuentran las clases y las
asociaciones. El mapeo definido corresponde a que en el
metamodelo de UML, la clase Property es utilizada para identificar
las clases que participan en una asociacién. La clase representada
por la propiedad es identificada mediante la asociacidon type, que
representa el tipo soportado por una propiedad de UML. Esta

asociacion es heredada de la clase TypedElement.
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El mapeo 1:2 definido entre la clase DMClass (1) y las clases
Class y Property no permite que puedan ser identificadas
automaticamente las extensiones que deben realizarse. Esto es
debido a que no toda la semantica de la clase MDClass debe
aplicarse a la clase Property, ya que en este caso particular, sélo se
requiere representar la semantica para identificar las clases que
participan en una asociacion, y no seria correcto incorporar en la
clase Property la semantica asociada a tributos y operaciones que
puede contener un clase (que es parte de la semantica que tiene
DMClass). En este caso lo correcto seria incorporar en la clase
Property, sblo la semantica necesaria para identificar las clases que
participan en una asociacién binaria y no toda la semantica de la
clase DMClass, sin embargo, el mapeo definido no brinda esta
informacién, haciendo imposible identificar que parte de toda la
semantica de la clase DMClass debe ser incorporada en la clase

Property.

Clase MDAsociacion: La clase MDAsociacion es mapeada a la clase
Association de la Superestructura de UML. Las asociaciones
participantel y participante2 (que corresponden a propiedades de la
clase) son mapeadas a la asociacion memberEnd que identifica los
participantes de la asociacion en UML. Finalmente, los atributos de
la clase que representan las cardinalidades de los extremos de la
asociacion son mapeados a los atributos lower y upper de la clase
MultiplicityElement, ya que como antes se ha sefialado, la clase
Property es utilizada en el metamodelo de UML para identificar las
clases que participan en una asociacion, y Property hereda de la
clase MultiplicityElement los atributos para identificar las

cardinalidades que corresponden a cada extremo de la asociacién.

En este mapeo existe una serie de problemas para determinar
como debe ser extendido el metamodelo de UML. En primer lugar,
es posible observar una situacién similar a la descrita en el mapeo
de la clase MDClase, ya que la semantica de la clase MDAsociacion
esta distribuida entre dos clases de UML y estas clases no se
encuentran relacionadas mediante una asociacion de generalizacién.

En este mapeo queda claro que los atributos de la clase
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MDAsociacion son equivalentes a los atributos de la clase
MultiplicityElement, pero no se puede determinar si estos atributos
deben ser incorporados como nuevos atributos a la clase Association
de UML.

Una vez analizados los problemas que tiene el mapeo de
equivalencias del sencillo ejemplo presentado en la Figura 5, queda
claro que deben ser resueltas las diferencias estructurales que

impiden una correcta integracion del DSML en UML.

Dado que el metamodelo de UML no puede ser modificado,
debido a que se pierde compatibilidad con el estandar de UML, La
Unica solucidn sera redefinir el metamodelo del DSML para resolver
las diferencias estructurales que impidan realizar un adecuado
mapeo de equivalencias. Este mapeo debe proveer informacidn
suficiente para inferir de manera automatica las extensiones
necesarias, para integrar en el metamodelo de UML toda la
semantica del metamodelo del DSML. De esta manera, el segundo
paso del proceso serd redefinir el metamodelo del DSML para
obtener un nuevo metamodelo equivalente sin conflictos

estructurales con el metamodelo de UML.

Una vez resueltas las diferencias estructurales que impiden
realizar un mapeo adecuado entre metamodelos, serda necesario
definir el mapeo de equivalencias. Si bien este mapeo esta
orientado a inferir automaticamente las extensiones que deben ser
representadas mediante un perfil UML, es recomendable que el
mapeo se defina sin considerar aspectos asociados a la definicion de
perfiles UML. De esta manera se obtendrd una correcta
identificacion de equivalencias, independiente de los aspectos que
deben ser considerados para implementar los perfiles UML,

alcanzando los siguientes beneficios:

¢ Un mapeo mas sencillo de realizar. Ya que se realizara a nivel
de metamodelos manteniendo consistencia con la notacion y

constructores conceptuales utilizados.
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* No es necesario determinar como las extensiones afectan
al resto de constructores de UML. Ya que al momento de
definir un perfil UML es necesario determinar como afectan las
extensiones definidas, al resto de constructores conceptuales del

metamodelo que esta siendo extendido.

¢ EIl diseiiador del DSML no requiere tener conocimientos de
perfiles UML. La definicion de perfiles UML no es una tarea
trivial y que pueda realizarse de manera intuitiva. Al poder definir
un mapeo independiente de la definicion del perfil UML, el
disefiador del DSML que es el que mejor conoce la semantica del
lenguaje definido, podré determinar la mejor equivalencia con la
semantica de UML que sirva para generar un perfil UML
adecuado, sin verse limitado por la falta de experiencia en la
definicién de perfiles UML.

Por lo tanto, el tercer desafio en la definicion de un proceso para la
generacion de un perfil UML sera:

TERCER DESAFIO: Identificar equivalencias entre
metamodelos, sin tener considerar detalles relacionados con

la definicion de perfiles UML.

Para realizar un mapeo de equivalencias que cumpla con el tercer
desafio, se puede utilizar una solucion como la propuesta por
Wimmer [63] que realiza el mapeo mediante un lenguaje
especialmente definido a partir de ATL (Atlas Transformation
Language) [8]. Sin embargo, utilizar un lenguaje especifico para la
definicion del mapeo puede significar una dificultad afiadida a la
definicion de las equivalencias. En la seccién 4.3 de esta tesis, se
propone una solucién mas sencilla para especificar las equivalencias
entre metamodelos, reduciendo la complejidad que implica utilizar

un nuevo lenguaje especifico de mapeo.
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Un mapeo correcto debe considerar lo siguiente:

e Los elementos del metamodelo del DSML que participan en el
mapeo son: clases, asociaciones, atributos, enumeraciones y
tipos de datos. No es necesario que todos los elementos del
metamodelo del DSML estén mapeados, ya que pueden existir
elementos sin equivalencias con el metamodelo de UML. Estos
elementos sin equivalencia son nuevos elementos que deberan
ser incorporados en el metamodelo de UML mediante el perfil
UML.

e Todas las clases del metamodelo del DSML deben ser mapeadas
a clases del metamodelo de UML. Esto es debido a que los
perfiles UML pueden ser aplicados correctamente solo cuando el

DSML es un subconjunto de los constructores de UML.

La solucidon al tercer desafio propuesto da origen al tercer paso del
proceso para la generaciéon de un perfil UML que corresponde a
definir un mapeo que indique las equivalencias entre el metamodelo
del DSML y el metamodelo de UML.

Una vez identificadas las equivalencias (mapeo) entre los
metamodelos, serd necesario determinar las extensiones que deben
ser realizadas en el metamodelo de UML para integrar la semantica
del DSML. Una vez completado los primeros pasos del proceso
(Pasos 1, 2 y 3), se tendra: (1) un metamodelo EMOF que permite
una correcta integracién con el metamodelo de UML y (2) el mapeo
de equivalencias entre ambos metamodelos. Por lo tanto el

siguiente desafio es:

CUARTO DESAFioO: Identificar automaticamente las
extensiones que deben ser definidas sobre el metamodelo de
UML.

La identificacion automatica de las extensiones evitara que
existan inconsistencias semanticas entre el perfil UML resultante y

el DSML original, ya que en un DSML de gran tamafo la
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identificacion manual de extensiones puede provocar que algunas
de las extensiones no sean correctamente identificadas o
simplemente no se lleguen a identificar. En las propuestas de
Lagarde et al. [26] y Wimmer et al. [63] se muestran algunas
reglas para identificar las extensiones que deben ser realizadas
mediante perfiles UML para integrar la semantica del metamodelo
del DSML. Sin embargo, estas reglas son dependientes de la
definicion de perfiles UML. Una identificacion adecuada de las
extensiones que deben realizarse sobre UML, debe ser
independiente de la especificacion de los perfiles UML, de esta

manera se consigue:

e Permitir la validacion de las extensiones sin necesidad de tener
experiencia en la definicion de perfiles UML. Con esto los
expertos en el DSML, aun cuando no posean experiencia en la
definicion de perfiles UML, pueden corroborar si tanto el
mecanismo para la identificacion de extensiones asi como las
extensiones identificadas, son correctas para representar la
semantica del DSML definido.

e Facilitar la adaptacion a posibles cambios que sufra la
especificacion de los perfiles UML. Si la identificacion de
extensiones fuese dependiente de la definicion del perfil UML,
ante cualquier cambio en la especificacion de los perfiles UML,
también seria necesario modificar el esquema de identificacion de

extensiones.

e Permitir el uso de otros mecanismos de extensidon de manera
transparente. En caso que se decida cambiar el mecanismo de
extension de UML por otro distinto a los perfiles UML, puede ser
reutilizada la identificacion de extensiones de manera
transparente sin necesidad de realizar modificaciones en el

proceso (hasta este punto).

El cuarto desafio es en si mismo el cuarto paso que se debe agregar

al proceso propuesto. Por lo tanto, el cuarto paso del proceso
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genérico corresponde a la identificacion automatica de las

extensiones que deben aplicarse sobre el metamodelo de UML.

Una vez identificadas las extensiones que deben ser definidas en
el metamodelo de UML, sélo queda la definicion del perfil UML que
implementa dichas extensiones. Si bien, para realizar este paso si
es necesario tener conocimientos de perfiles UML, la ventaja de
separarlo en un paso independiente es que el disefiador del DSML
no necesita tener conocimientos de perfiles UML, permitiendo la
construccién del perfil UML final por parte de un especialista en
perfiles UML o incluso de forma automatica. Esto ultimo

corresponde al quinto desafio identificado:

QUINTO DESAFIO: Generar automaticamente el perfil UML.

Al observar el quinto desafio se puede apreciar claramente que el
quinto y ultimo paso del proceso para la construccion de un perfil
UML adecuado, es construir el perfil UML final. La generacion
automatica del perfil UML se consigue a partir de los resultados
obtenidos en cada uno de los pasos previos del proceso esto es: (1)
el metamodelo del DSML alineado estructuralmente con Ia
Superestructura de UML, (2) el conjunto de equivalencias definidas,

y (3) las extensiones identificadas.

Mediante la automatizacion de este quinto paso, se reduce
considerablemente el esfuerzo de mantener un perfil UML asociado
a propuestas MDE, que estan constantemente desarrollando
mejoras que modifican la semantica de sus constructores
conceptuales y que cada vez requeriran modificar el perfil UML para

adaptarse a estos cambios.

Para realizar la generacién automatica, se pueden definir un
conjunto de reglas de transformacidn que pueden ser
implementadas mediante lenguajes de transformacién de modelos
como ATL [8] o QVT [40]. Para la correcta definicion e
implementacidén de estas reglas se propone separarlas de acuerdo a
los constructores conceptuales del metamodelo del DSML (clases,

atributos, asociaciones, etc.). Esta separacion facilitara la correcta
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identificacion de las reglas necesarias para una generacion correcta
y completa del perfil UML, ademas de facilitar la detecciéon de
errores o0 la incorporacion de mejoras en las reglas de
transformacion implementadas. Algunos aspectos que deben ser
considerados en la correcta definicion de las reglas de

transformacion son:

e Los tipos de datos que no son completamente equivalentes con
los tipos de datos primitivos definidos en UML, es decir, que no
tienen las mismas propiedades o presentan diferencias entre
propiedades equivalentes, deben ser tratados igual que los tipos
de datos no equivalentes. Esta consideracion se debe a que los
tipos de datos en UML son especializaciones de la metaclase
Classifier y no de la metaclase Class, y los estereotipos sélo
pueden extender elementos de tipo Class, por lo que no se
pueden definir estereotipos sobre los tipos de datos de UML para
ajustar su semantica a los tipos de datos equivalentes del
metamodelo del DSML.

e Utilizar las facilidades de extensidon que proveen los perfiles UML
de acuerdo a la especificacion actual de UML [45]. Por ejemplo, la
especificacion actual de UML permite establecer asociaciones a
nivel de estereotipos, por lo que las asociaciones no equivalentes
pueden ser incorporadas directamente en el perfil UML generado.
Otras caracteristicas interesantes incorporadas en la version 2.1
de UML pueden ser revisadas en [59]. Igualmente, en el estado
del arte de esta tesis se han analizado algunas de las nuevas
caracteristicas de los perfiles UML, que son relevantes para el

desarrollo del proceso propuesto.

e Los nombres de los estereotipos no deben ser iguales a los
nombres de las clases que participan en la definicion del perfil
UML. Los estereotipos son un tipo particular de clases
(especializacion de la metaclase Class), que al tener el mismo
nombre que las clases que conforman el perfil UML definido,

pueden presentar problemas al momento de identificar
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correctamente los tipos que participan en las asociaciones

definidas en el perfil UML.

Determinar como tratar aquellas propiedades equivalentes del
metamodelo del DSML que tengan diferencias de cardinalidad o
de tipo que no puedan ser representadas mediante restricciones
OCL.

Con este Ultimo paso (paso quinto), ya es posible contar con un

proceso que genere correctamente un perfil UML asociado a una

propuesta MDE. De esta manera, el proceso genérico propuesto

para la definicion de perfiles UML quedard estructurado de la

siguiente forma:

1.

Definir el metamodelo EMOF asociado al DSML de la propuesta
MDE.

Verificar si existen diferencias entre la estructura del
metamodelo del DSML y el metamodelo de UML que impidan
una correcta integracion. En caso de que existan problemas
estructurales, redefinir el metamodelo del DSML para alinear su
estructura con el metamodelo de UML (Superestructura de
UML).

Mapear las equivalencias entre el metamodelo del DSML y el

metamodelo de UML.

Identificar automaticamente las extensiones que deben ser
definidas en el metamodelo de UML para integrar la semantica
del DSML.

Generar automaticamente el perfil UML transformando el
metamodelo del DSML. Para realizar la transformacion se deben
utilizar las equivalencias definidas entre metamodelos y las

extensiones identificadas automaticamente.

Un esquema general del proceso obtenido se puede observar en la

Figura 6. En esta figura se observa que el segundo paso es
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opcional, ademas los pasos 4 y 5 estan destacados para indicar que

pueden ser automatizados.

Paso 1:
Definir metamodelo EMOF del DSML

Este paso se realiza solo si la
v 7 1 redefinicién es requerida

Paso 2:
Redefinicién del metamodelo

Metamodelo
\ 4

N

Paso 3:
Mapeo de las equivalencias entre metamodelos

Metamodelo|+ Mapeo
A4

Paso 4:
Identificacion de extensiones

Metamodelo|+ Mapeo + Extensiones
A 4

Paso 5:
Generacion del perfil UML

Figura 6. Proceso genérico para la construccion de un perfil UML

asociado a una propuesta MDE

Con estos cinco pasos ya es posible generar un perfil UML
completo, sin embargo, hemos querido incorporar un desafio

adicional, este es:

SEXTO DESAFIO: Permitir el intercambio de modelos entre
herramientas basadas en un DSML propietario vy
herramientas UML que utilicen el perfil UML generado.

La solucidon a este ultimo desafio estd en las equivalencias definidas
entre el metamodelo del DSML y el metamodelo de UML, y las
reglas de transformacion para obtener el perfil UML completo. Con
esta informacion es posible conocer exactamente las equivalencias
(mapeo) que existen entre el perfil UML y el metamodelo del DSML.
Esta informacion puede ser utilizada para construir una herramienta
como la presentada en [1], que mediante la informacién de mapeo
entre el perfil UML y el metamodelo del DSML permite transformar

modelos construidos con el perfil UML en modelos basados en el
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DSML, y viceversa. Si las reglas de transformacién para la
generacion del perfil UML son automatizadas, esta informacion de
mapeo también se puede generar automaticamente durante la
generacion del perfil UML. Finalmente, el proceso integrado con la

herramienta de intercambio queda representado en la Figura 7.

Modelo DSML,_| Herramientade | Modelo UML
)

d intercambio
Y A A 4
Metamodelo DSML, | Herramientas de Herramientade | Perfil UML
" TMEEEELE modelado UML |
propietarias
. Mapeo entre ( .
Pasq 1 metamodelo redefinido y Mapeo entre perfil UML Pasq 5
Definir metdmodelo DSML original delo DSML | Ceneracion del
metamodelo DSML gl y metamodelo perfil UML
i Paso 2: B Paso 4: Metamodelo
! Redefinicion del | Identificacion de
Metamodelo DSML | metamodelo | extensiones Mapeo
N 7 +
A Extensiones
Metamodelo Paso 3: Metamodelo
‘—————p  Definir mapeo

entre metamodelos

Figura 7. Proceso genérico integrado con herramienta de
intercambio

En la Figura 7 se muestra como el proceso puede ser utilizado
para permitir la integracion con herramientas de modelado basadas
en DSMLs, mediante una herramienta de intercambio que realice la
conversion entre modelos. Esta herramienta de intercambio recibe
como entrada la informacion de mapeo obtenida durante el paso 5,
Yy en caso que sea necesario realizar el paso 2, también se
incorpora el mapeo entre el metamodelo redefinido del DSML vy el

metamodelo original del DSML.



44 Perfiles UML para Propuestas MDE

3.2.  Proceso Completo para Generar Perfiles UML

En esta seccidon se presentan propuestas concretas para realizar
cada uno de los pasos definidos en el proceso genérico obtenido en
la seccion anterior. Estas propuestas corresponden a los pasos que
conformaran finalmente el proceso completo orientado a la
generacion de perfiles UML. Este proceso completo se ha definido
para satisfacer las necesidades de tecnologias MDE con un enfoque
industrial, tal como la propuesta O0O-Method que da origen a este
trabajo. Sin embargo, esto no impide que el proceso pueda ser
utilizado por cualquier otro tipo de propuesta MDE que no posea un
enfoque industrial, pero tal como se mostrard mas adelante, es en
las propuestas MDE industriales donde se maximizan los beneficios

obtenidos por el proceso completo.

Las versiones de los estandares OMG que han sido considerados

en esta Tesis de Master para definir el proceso completo son:
e Especificacion MOF version 2.0 [35].
e Especificacion XMI version 2.1.1 [50].

e Especificacion UML versién 2.1.2 [47][48].

Primer Paso

El primer paso para conseguir el proceso completo corresponde a la
definicion del metamodelo del DSML utilizando la especificacion MOF
[36]. La especificacion de MOF esta dividida en dos conjuntos. El
primer conjunto corresponde a la especificacion MOF completa o
CMOF (por complete MOF en inglés). El segundo conjunto
corresponde sélo a los constructores esenciales para la definicion de
metamodelos denominado MOF esencial o EMOF (essential MOF en

inglés).
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Al analizar la Udltima especificacion de UML [47] es posible
observar que las capacidades de extension soportadas por los
perfiles UML son muy cercanas a las capacidades de metamodelado
soportadas por EMOF. En cambio, muchas de las caracteristicas de
CMOF no son soportadas por los perfiles UML, como por ejemplo,

las asociaciones n-arias o la redefiniciéon de propiedades.

Una breve explicacién de la similitud que hay entre EMOF y los
perfiles UML, es que en EMOF el elemento principal para la
construcciéon de metamodelos estd dado por la metaclase Class, ver
Figura 8. Mientras que en los perfiles UML, el elemento principal
para la definicidon de extensiones es el estereotipo, que es definido
como una especializacion de la metaclase Class, tal como se ha
mostrado en el capitulo de estado del arte (seccién 2.2). En ambos
metamodelo la metaclase Class posee la misma especificacion, ya

que es importada desde la Infraestructura de UML [47].

Con estas consideraciones, podriamos resumir que el primer paso
del proceso para construir el perfil UML serda la definicién del
metamodelo del DSML utilizando EMOF.
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Segundo Paso

De acuerdo a al proceso genérico, el segundo y tercer paso para la

generacion de un perfil UML, corresponden a:

e Resolver las diferencias estructurales que impidan realizar una
correcta integraciéon entre el metamodelo del DSML y el

metamodelo de UML corresponde.

e Definir el mapeo de equivalencias entre el metamodelo del DSML

y el metamodelo de UML.

Estos dos pasos del proceso genérico seran realizados en un solo
paso (el segundo paso) del proceso completo. Para llevar a cabo
este segundo paso se propone una solucién que permite resolver los
problemas estructurales que pueden existir para la integracién de
metamodelos, al mismo tiempo que se establece el mapeo de
equivalencias entre metamodelos. Esta solucién, estd basada en
construir a partir del metamodelo asociado al DSML, un nuevo
metamodelo que sirva como entrada para un proceso que genere de
manera completamente automatica el perfil UML asociado. Este
nuevo metamodelo se denomina Metamodelo de Integracion
(Integration Metamodel en inglés) y posee la misma semantica que

el metamodelo del DSML a partir de cual es generado.

La estructura del Metamodelo de Integracién hace posible la
definicién de un mapeo con el metamodelo de UML, que permite la
generacion automatica de un perfil UML para integrar toda la
expresividad semantica de un DSML en UML. Esta informaciéon de
mapeo estara contenida dentro de la especificacion del Metamodelo
de Integraciéon y se define utilizando los estandares de OMG. Con
esto se consigue que la informacidén necesaria para la generacion
del perfil UML esté integrada en un Unico archivo XMI que cumpla
con los estandares de OMG vy que pueda ser procesado
electronicamente por distintas herramientas. Por lo tanto, la
definicién del Metamodelo de Integracion también implica definir el

mapeo entre este metamodelo y el metamodelo del DSML. Esta
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informacién de mapeo sera utilizada para permitir el intercambio
entre los modelos definidos a partir del DSML y los modelos que se
construyan utilizando el perfii UML generado a partir del
Metamodelo de Integracién. La definicion de esta informacion de
mapeo se corresponde con el sexto desafio presentado en el

proceso genérico (Secciéon 3.1).

Para obtener un correcto Metamodelo de Integracion se ha
definido una propuesta sistematica que facilita su definicion. Esta
propuesta sistematica, asi como mayor detalle del Metamodelo de
Integracion son presentados en el capitulo cuarto de esta tesis. En
este capitulo también se muestran graficamente los beneficios que
presenta el Metamodelo de Integracidn para la generaciéon de

perfiles UML que apoyen a propuestas MDE industriales.

Una vez obtenido el Metamodelo de Integracidn, se cuenta con
toda la informacidn necesaria para generar automaticamente el
perfil UML, para conseguir esto, en el proceso completo se

implementan los mismos definidos en el proceso genérico, es decir:
¢ Identificacion automatica de extensiones.

e Generacién del perfil UML final.

Tercer Paso

El tercer paso del proceso completo, corresponde a Ila
identificacion automatica de extensiones que deben ser definidas
sobre el metamodelo de UML para integrar la semantica del DSML.
En este tercer paso se utiliza el Metamodelo de Integracién que

incorpora la informacion del mapeo entre metamodelos.

En este documento, para diferencias los elementos mapeados de

los elementos no mapeados, diremos que:

e Son elementos equivalentes, aquellos elementos del Metamodelo
de Integracidon que se encuentran mapeados a un elemento del

elemento de UML.



48 Perfiles UML para Propuestas MDE

e Son elementos nuevos, aquellos elementos del Metamodelo de
Integracion que no estan mapeados con algin elemento del
Metamodelo de UML. Estos elementos se consideran como
nuevos ya que corresponden a aquellos elementos del
Metamodelo del DSML que deben ser incorporados dentro del
Metamodelo de UML.

Para identificar las automaticamente las extensiones que se debe
definir sobre el metamodelo de UML se propone el siguiente
mecanismo: utilizar el mapeo de equivalencias para identificar
diferencias entre elementos equivalentes, y para identificar los
elementos nuevos que deben ser incorporados en el metamodelo de
UML. De esta manera, las diferencias encontradas entre los
elementos equivalentes, asi como los elementos nuevos del
metamodelo del DSML, corresponden a las extensiones que deben

ser incorporadas en el metamodelo de UML

Cuarto Paso

El cuarto paso del proceso completo corresponde a la generacién
del perfil UML final. Este paso utiliza como entrada el Metamodelo
de Integracion, y la identificacién de las extensiones que deben ser
definidas en UML. Esta informacion es procesada por una serie de
reglas que transformaran el Metamodelo de Integracion en el perfil
UML final. Ademas, este paso generara la informacion de Mapeo
entre el perfile UML resultante y el Metamodelo de Integracion. Con
esta informacién de mapeo sera posible construir herramientas de
intercambio para tecnologias MDE basadas en metamodelo del
DSML, y tecnologias UML que utilicen el perfil UML generado, tal
como se muestra en la seccion 3.1 que describe el proceso

genérico.

El tercer y cuarto paso del proceso completo corresponden a la
Generacion Automatica del Perfil UML. La forma en que se realiza
esta generacidn automatica es presentada en el capitulo 5. En este

capitulo se indica en detalle como se lleva a cabo la identificaciéon
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automatica de las extensiones y se presentan las reglas de
transformacidén necesarias para obtener automaticamente el perfil
UML final.

Finalmente, el proceso completo queda estructurado de la siguiente

manera:

e Paso 1: Definicion del Metamodelo del DSML. Utilizando una
herramienta UML con soporte XMI, siguiendo el estandar EMOF
definido dentro de la especificacion MOF de OMG.

e Paso 2: Definicidon del Metamodelo de Integracion de acuerdo a la
Superestructura de UML. Este segundo paso corresponde a la
solucion propuesta para resolver las diferencias estructurales
entre el metamodelo del DSML y el metamodelo de UML, asi

como para definir el mapeo de equivalencias entre metamodelos.

e Paso 3: Identificacion de las extensiones que deben ser
incorporadas en UML para integrar la semantica del DSML. La
identificacion de las extensiones se realiza mediante una
comparacién entre el Metamodelo de Integracion y la

Superestructura de UML.

e Paso 4: Transformacion del Metamodelo de Integracion en el
Perfil UML final. Este paso se realiza mediante un conjunto de
reglas de transformacién que ademas de generar el perfil UML
final, generan el mapeo entre el Metamodelo de Integracion y el
Metamodelo de UML extendido con el perfil UML, para posibilitar
el intercambio entre modelos DSML y UML (estendidos con el

perfil UML generado).

El primer y segundo paso del proceso corresponde a la Generacion
del Metamodelo de Integracion, y requieren de algun tipo de
intervencidon manual. Mientras que toda la complejidad asociada a la
identificacion de las extensiones requeridas en UML vy la

transformacion del Metamodelo de Integracion, es encapsulada en



50

Perfiles UML para Propuestas MDE

los pasos tercero y cuarto del proceso que se realizan de manera

automatica (Generacion automatica del perfil UML).

La secuencia de ejecucion del proceso, asi como las entradas vy
salidas obtenidas en cada paso se pueden observar en el esquema
presentado en la Figura 9. En esta figura también se muestra como
cada uno de los pasos definidos en el proceso genérico tienen su
equivalencia en el proceso completo. En los capitulos siguientes se

verdn en mas detalle los cuatro pasos que componen el proceso

completo propuesto.
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3.3. Conclusiones

Mediante el proceso genérico presentado, se propone un marco
base que puede ser utilizado por distintas propuestas MDE para
construir perfiles UML destinados a apoyar sus necesidades de
modelado. Siguiendo las bases presentadas en este proceso es
posible obtener perfiles UML correctos, que cumplen con los
estandares dictados por OMG y que ademas pueden ser validados,

ya sea de forma automatica o por terceros.

La definicion del proceso completo, propone una solucién
concreta que implementa el proceso genérico presentado. El
proceso completo puede ser utilizado ya sea de forma directa por
propuestas MDE para implementar sus perfiles UML, o como una
propuesta inicial, que se adapte para obtener soluciones
particulares mas ajustadas a los requerimientos de las propuestas
MDE especificas. De esta manera reducir el esfuerzo que otras
propuestas MDE deban emplear para implementar un proceso de
generacion de perfiles UML, al no tener que partir desde cero para

obtener una solucion completa.

Debido a que el proceso completo se ha estructurado de acuerdo
a los pasos definidos en el proceso genérico, este permite realizar

validaciones a distintos niveles de la construccién del perfil UML:

e Validacion de la correcta semantica del DSML, mediante el
metamodelo que describe sus constructores conceptuales
(metamodelo del DSML).

e Validacion de la definicion del perfil UML, mediante la validacion
de las reglas para la identificacién de extensiones y las reglas de

transformacién para obtener el perfil UML final.

Ademas, la estructura definida para el proceso completo permite

que éste pueda ser utilizado como referencia para otros
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mecanismos de extension o de intercambio entre metamodelos. Por
ejemplo, el metamodelo de UML puede ser reemplazado por el
metamodelo de otro DSML, o se pueden cambiar las reglas de
transformacion para implementar las extensiones en otro

mecanismo de extension distinto a un perfil UML [5].

En este capitulo, ademas de indicar como generar un perfil UML
correcto, se muestra como puede ser utilizada la informacion
obtenida durante la generacion del perfil UML para permitir la
integracién con tecnologias basadas en el DSMLs, como por
ejemplo, compiladores de modelo o herramientas de modelado
propietarias que incorporen caracteristicas para mejorar las
posibilidades de modelado dentro del dominio de aplicacién. De esta
manera, es posible obtener un perfil UML adecuado y al mismo
tiempo aprovechar los beneficios que proveen las herramientas

basadas en DSMLs sin incurrir en esfuerzos adicionales.



Generacion del Metamodelo de
Integracion

El Metamodelo de Integracion es un tipo especial de metamodelo
que se define a partir del metamodelo de un DSML. Este
metamodelo posee la misma semantica que el metamodelo del
DSML utilizado para su definicion, la diferencia radica en que el
Metamodelo de Integracion posee una estructura que permite
identificar automaticamente las extensiones que deben ser definidas
sobre el metamodelo de UML, de esta forma poder integrar
automaticamente la semantica del DSML en UML.

Para generar el metamodelo de integracion, es necesario realizar
el primer paso definido en el proceso completo presentado en el
capitulo anterior, que corresponde a la definicion EMOF del
metamodelo del DSML. Para especificar un metamodelo de DSML
adecuado, que permita la correcta generacion del Metamodelo de
Integracion, se deben considerar una serie de aspectos que son

detallados a continuacion.

4.1. EIl Metamodelo del DSML

El metamodelo del DSML representa la sintaxis abstracta de
lenguaje de modelo (DSML) requerido por una propuesta MDE. A la
sintaxis abstracta representada por este metamodelo Ia
denominaremos semadntica, aun cuando autores como Harel [20],
afirman que no es correcto utilizar el término semantica para definir
las posibilidades de representacion de un metamodelo. Sin
embargo, en esta tesis es utilizado el término semantica para ser
consistentes con la especificacion de UML vy los trabajos

relacionados.
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Para realizar la definicién adecuada del metamodelo del DSML se
puede utilizar cualquier herramienta UML que tenga soporte para el
intercambio de modelos en formato XMI [50], ya que los
constructores de MOF se corresponden con los constructores
asociados al modelo de clases de UML. El contar con la descripcion

del metamodelo de acuerdo a la especificacion XMI permitira:

e Intercambiar la definicion del metamodelo entre diferentes

herramientas de modelado.

e Validar que la sintaxis del metamodelo de integracion cumple con
la especificacién UML de OMG.

e Automatizar la generacion del perfil UML mediante
transformaciones definidas sobre la especificacion XMI del

Metamodelo de Integracion.

A pesar de que muchas herramientas UML dicen soportar la
especificacion XMI de OMG, es importante sefalar que cada
herramienta suele realizar su implementacion particular de este
estandar, perdiendo las ventajas de contar con un estandar de
intercambio estandarizado que pueda ser interpretado por
diferentes herramientas UML. Esta situacion se puede observar
claramente en la implementacion de la herramienta de intercambio
de modelos UML y 0O0O-Method descrita en [28]. Esta herramienta
utiliza la especificacion XMI para importar los modelos UML, pero ha
requerido la implementacién de transformaciones especificas para
diferentes herramientas de modelado (Rational Rose, Poseidon, y
Magic Draw) debido a que estas no cumplen a cabalidad la
especificacion XMI de OMG.

Por este motivo, para implementar el metamodelo del DSML
recomendamos utilizar el proyecto UML2 de Eclipse [12], que bajo

nuestro criterio es el que se mejor se ajusta al estandar de OMG.

Otra ventaja que provee el proyecto UML2 es que permite
exportar la definicion del metamodelo en formato EMF Core [9],

mas conocido como ECORE. El proyecto EMF, cuyas siglas significan
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Eclipse Modeling Framework, es la implementacién para eclipse de
EMOF. El formato de definicion de metamodelos ECORE es utilizado
por diferentes tecnologias MDE, como por ejemplo, el proyecto
Eclipse GMF (Graphical Modeling Framework) [11] que permite la
generacion de editores graficos para DSMLs.

De todas maneras, el proceso puede ser implementado con
cualquier otra herramienta UML que de soporte a XMI. En este caso
habra que asumir el riesgo de que el metamodelo definido no pueda
ser intercambiado con otras herramientas UML o tecnologias MDE.
Esto también conlleva a que la implementacion del proceso sea
dependiente de la de la herramienta UML y la forma en que esta

maneje los estandares de OMG.

Siguiendo las indicaciones presentadas en el proceso genérico,
donde se indican los elementos que deben ser definidos en un
metamodelo de DSML, y considerando las posibilidades de
representacion de EMOF, es posible concluir que para la
especificacion del metamodelo del DSML los siguientes elementos

deben ser incorporados:

e El conjunto de constructores conceptuales. Estos constructores

seran definidos mediante clases en el metamodelo.

e El conjunto valido de relaciones que existen entre los
constructores conceptuales. Representado mediante asociaciones

binarias entre las distintas clases.

e El conjunto de restricciones que controlan como pueden ser
combinados los diferentes constructores conceptuales para definir
modelos validos. Representados en cada clase mediante
restricciones OCL [37].

e El conjunto de valores para propiedades acotadas a un conjunto

finitos de opciones, representados mediante enumeraciones.

e Los tipos de datos soportados por las propiedades de los

constructores conceptuales.
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No todos los elementos requeridos para la correcta definicion del
metamodelo del DSML pueden ser especificados utilizando EMOF. En
otras palabras, no se puede definir toda la semantica que requiere
un DSML. Esto es debido a que la semantica que puede ser
representada por EMOF corresponde solo a la sintaxis abstracta que
gobierna la definicidon de los modelos y no es posible especificar el
significado que tienen los constructores conceptuales. De esta
manera, los aspectos que de acuerdo al proceso genérico deben ser
considerados en la definicion del metamodelo del DSML, y que no

pueden ser incorporados en la especificacion son:
e La notacidn asociada a los constructores conceptuales.

e La semantica o significado de los constructores conceptuales.

La informaciéon que no puede ser representada en el metamodelo
del DSML, deberéa ser documentada para entender correctamente la
especificacion del metamodelo y de esta manera pueda ser utilizada
y validada por terceros. La documentacion puede ser estructurada
de forma similar a la Superestructura de UML, para facilitar de esta
manera la identificacion de equivalencias. La documentacién se
realizara por cada clase definida en el metamodelo que corresponde
a cada uno de los constructores conceptuales del DSML. En la
documentacién de cada constructor conceptual del DSML sugerimos

incluir la siguiente informacién:

e Nombre de la clase asociada.

e Descripcién y semantica asociada al constructor conceptual.
e Atributos, asociaciones y relaciones de generalizacion.

e Restricciones OCL.

¢ Notacion

e Representacion grafica de la clase y sus asociaciones.

e Guias de uso y ejemplos
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Finalmente, es muy dificil dar guias claras de como se debe modelar
el metamodelo del DSML, ya que su especificacion es dependiente
de los criterios del disefiador del DSML. Sin embargo, para apoyar
una correcta especificacion recomendamos considerar el articulo de
Luoma et al. [27], donde se analizan distintas experiencias para la
definicion de DSMLs, y el articulo de Henderson-Seller [21], donde
se hace un analisis de errores comunes que se cometen al momento

de definir metamodelos.

Una vez especificado el metamodelo EMOF del DSML, es posible
definir el Metamodelo de Integracion a partir de este metamodelo
inicial. En las secciones siguientes se vera en mas detalle como
realizar esta definicibn para obtener una correcta generacion del

Metamodelo de Integracion.

4.2. EIl Metamodelo de Integracion

El Metamodelo de Integracidén, es un metamodelo definido para
integrar la semantica de un DSML en UML. Para realizar esta
integraciodn, el Metamodelo de Integracion posee una estructura que
permite la generacién automatica de un perfil UML. El Metamodelo
de Integracidn se define a partir del metamodelo del DSML que se
desea integrar y que ha sido especificado de acuerdo a los criterios

presentados en la seccidén anterior.

Para la correcta definicion del Metamodelo de Integracidn, es
necesario identificar de forma precisa los problemas estructurales
que impiden una correcta integracion entre el metamodelo del
DSML y el metamodelo de UML. Para identificar estos problemas
estructurales se han definido un conjunto de reglas que deben ser
satisfechas, en caso que alguna de estas reglas no se cumpla, nos
encontramos ante un problema estructural que debe ser resuelto.
Las reglas son aplicadas en funcién del mapeo de equivalencias que
se haya realizado entre el metamodelo del DSML y el metamodelo

de UML. De esta manera, una vez que todas las reglas se cumplan
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para todos los elementos del metamodelo del DSML, obtendremos

como resultado el Metamodelo de Integracion.

A continuaciéon se muestran las reglas que deben ser cumplidas
por un Metamodelo de Integracidn correcto. Para entender mejor
estas reglas, analizaremos brevemente el Metamodelo de
Integracion definido para el metamodelo de la asociacién binaria

presentado en la seccién 3.1. Este Metamodelo de Integracidon se

muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Metamodelo de Integracion para el metamodelo de la

asociacién binaria
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En el Metamodelo de Integracién presentado en la Figura 10 se
puede observar que una nueva clase llamada MDExtremoAsociacion
se ha definido para resolver los problemas de mapeo entre
metamodelos. Con esta nueva clase el mapeo resultante para todos
los elementos es 1:1, es decir, 1 elemento del Metamodelo de

Integracion con 1 elemento del metamodelo del DSML.,

Al enfocarnos en las clases equivalentes, nos daremos cuenta que
los problemas de estructurales del metamodelo inicial ya no existen,
permitiendo inferir con precision la semantica que debe extender
cada una de las clases del metamodelo de UML. Para el caso de la
clase MDClase, el nuevo mapeo indica que toda la semantica de
esta clase deberd ser incorporada en la clase Clase y en ninguna
otra clase del metamodelo de UML. En la clase MDAsociacion se

produce esta misma situacion.

La nueva clase MDExtremoAsociacion representa la semantica de
las clases MDClase y MDAsociacion que producia el mapeo 1:M
entre los metamodelos. El mapeo 1:M esta referido a que una clase
0 sus propiedades estan mapeadas a dos o mas clases del
metamodelo de UML. La separaciéon de la semantica original en una
nueva clase transforma el mapeo 1:M en un mapeo 1:1, ya que es
el mapeo 1:M el que impide determinar con precisiéon que clases de

UML deben ser extendidas.

En la nueva clase definida MDExtremoAsociacion ocurre una
situacion interesante de analizar. Esta clase estéd mapeada con la
clase Property mientras que sus propiedades estan mapeadas con la
clase MultiplicityElement, obteniendo como resultado un mapeo
1:M. En este caso particular, el mapeo 1:M no presenta problemas
para una correcta integracion del DSML, ya que la clase
MultiplicityElement es una generalizacion de Property, con lo que el
mapeo 1:M se puede considerar como un mapeo 1:1. En otras
palabras, dado que Property es también un Multiplicity element, las
propiedades mapeadas de MultiplicityElement son también
propiedades de Property.
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Con este breve analisis del Metamodelo de Integracion
presentado en la Figura 10, queda claro que los mapeos 1:M deben

ser resueltos para conseguir una correcta integracion.

Para identificar las situaciones que presentan problemas de
integracion, se ha definido el siguiente conjunto de reglas. Al
cumplir estas reglas, se asegura la especificacion de un Metamodelo

de Integracién correcto.

Reglas para un Metamodelo de Integracion

Las reglas presentadas a continuaciéon son complementarias, y en
ningun caso las restricciones definidas en una regla reemplazaran a

las de otra:

1. Todas las clases del metamodelo del DSML deben estar
mapeadas. Con esta regla se asegura que todos los
constructores del DSML pueden ser representados utilizando los
constructores de UML. En caso que esta regla no se cumpla, no
se podra obtener un perfil UML adecuado, ya que de acuerdo a
las restricciones de extension de los perfiles UML, su correcta
definicion requiere que los constructores del DSML puedan ser

vistos como un subconjunto de los constructores de UML.

2. El mapeo de las propiedades (atributos y asociaciones) entre
una clase equivalente y la clase UML relacionada debe ser 1:1.
Esto debido a que los atributos de las clases de la
superestructura de UML son univaluados y por lo tanto el valor
del atributo de una instancia no pueden representar el valor de
dos o mas atributos equivalentes. En el caso de las asociaciones
ocurre algo similar, no se puede representar con una asociacion
el valor de dos o mas asociaciones equivalentes. Para el ejemplo
presentado en la Figura 10 el doble mapeo de propiedades ha
quedado resuelto con la definicibn de la clase

DMExtremoAsociacion.
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3.

El mapeo debe ser definido entre elementos de la misma
naturaleza. Esta restriccion es bastante evidente, ya que no
tiene sentido que una clase del Metamodelo de Integracidn sea
equivalente a un atributo del metamodelo de UML. De esta
manera, el mapeo debe ser siempre de clases con clases,

atributos con atributos, etc.

Un elemento del metamodelo de DSML debe estar mapeado sélo
con un elemento de del metamodelo de UML. En este sentido,
los mapeos soportados entre metamodelos pueden ser 1:1 (tal
como el ejemplo de la Figura 10) o M:1, o dicho de otra manera
X:1 (con X = 0). El mapeo M:1 corresponde a que varios
elementos del Metamodelo de Integracion pueden estar
mapeados a un elemento del Metamodelo de UML, por ejemplo,
varias clases del metamodelo de Integracion podrian estar
mapeadas a una clase del metamodelo de UML. Dado que las
restricciones son complementarias, esta restriccion se debe
aplicar considerando el resto de restricciones definidas, como la

asociada al mapeo de propiedades.

Las propiedades (atributos y asociaciones) equivalentes de una
clase del metamodelo del DSML deben estar mapeadas a la
misma clase UML a la que estd mapeada la clase que contiene
las propiedades. En caso contrario, el mapeo sera valido sélo si
las propiedades estan mapeadas a propiedades de una clase
que es generalizacidon de la clase UML a la que estd mapeada la
clase equivalente que contiene las propiedades. Esta ultima
regla corresponde a la situacion presentada en el ejemplo de la
Figura 10, para las propiedades de la clase
MDExtremoAsociacion que ha sido definida para resolver los

problemas de integracion.

Con este conjunto de reglas se simplifica enormemente la

identificacion de problemas que impiden la integracion entre

metamodelos, estas reglas estan disefiadas para implementar una

herramienta que automatice la identificacion de problemas de



62 Generacion del Metamodelo de Integracion

integracién. Sin embargo, aun con este conjunto de reglas, el
obtener un Metamodelo de Integracién correcto sigue siendo una
tarea complicada, especialmente para determinar como resolver los
problemas una vez que han sido identificados. Por este motivo, se
ha disefiado una propuesta sistematica que define un conjunto de
pasos para generar un Metamodelo de Integracidon a partir del
metamodelo del DSML.

4.3. Propuesta Sistemadtica

La propuesta sistematica definida para generar el Metamodelo de
Integracion a partir del metamodelo del DSML estad conformada por

tres pasos, estos son:

1. Realizar el mapeo de equivalencias entre el metamodelo del
DSML y la Superestructura de UML.

2. Validar las reglas OCL.

3. Resolver problemas de mapeo.

Los tres pasos que componen la propuesta sistematica para obtener
el Metamodelo de Integracion se ejecutan de forma iterativa hasta
resolver todos los problemas estructurales. A continuacion son

detallados cada uno de estos pasos.

PRIMER PASO: Realizar el mapeo de equivalencias entre el
metamodelo del DSML y la Superestructura de UML.

El mapeo entre metamodelos se debe realizar entre elementos del

mismo tipo considerando:
e Clases
e Atributos

e Asociaciones
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e Enumeraciones
e Valores literales de enumeraciones
e Tipos de datos.

La informacién de mapeo debe ser almacenada junto con el
Metamodelo de Integracion, ya que no tiene sentido fuera de este
contexto. Para almacenar la informacion es conveniente utilizar un
recurso que sea compatible con el estandar XMI. De esta manera,
obtener un Unico archivo que pueda ser interpretado por una
herramienta computacional, que automatice la generacién del perfil

UML y que cumpla con los estandares de OMG.

Dado que el Metamodelo del DSML es definido utilizando una
herramienta UML, lo mas recomendable para especificar el mapeo
entre metamodelos, serd utilizar un estereotipo definido sobre la
clase UML Element. Este estereotipo sélo tendra un valor etiquetado
que almacenara el elemento UML asociado al elemento equivalente
del Metamodelo de Integracidén. En el estereotipo se pueden definir
una serie de restricciones para garantizar que los elementos
relacionados seran siempre del mismo tipo. La definicién del

estereotipo es presentada en la Figura 11.

«metaclass»
Element <*—— Mappinglnfo

TargetElement : Element

Figura 11. Estereotipo para almacenar la informacidon de mapeo
del Metamodelo de Integracion

Las restricciones OCL para garantizar el correcto mapeo son:

1. Para el mapeo entre clases:

self.targetElement->isOclKindOf (Class) implies self-
>0clIsKindOf (Class)

2. Para el mapeo entre asociaciones:

self.targetElement->is0clKindOf (Property) and
self.targetElement.association->notEmpty () implies
self->0clIsKindOf (Property) and self.association-
>notEmpty ()
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3. Para el mapeo entre atributos:

self.targetElement->is0OclKindOf (Property) and
self.targetElement.association->isEmpty () implies self-
>0clIsKindOf (Property) and self.association->isEmpty ()

4. Para el mapeo entre enumeraciones:

self.targetElement->is0OclKindOf (Enumeration) implies
self->0clIsKindOf (Enumeration)

5. Para el mapeo entre valores literales:

self.targetElement->is0clKindOf (EnumerationLiteral)
implies self->o0clIsKindOf (EnumerationLiteral)

6. Para el mapeo entre tipos de datos:

self.targetElement->is0OclKindOf (DataType) implies self-
>0clIsKindOf (DataType)

SEGUNDO PASO: Validar las reglas OCL.

Una vez definidas las equivalencias, hay que validar las reglas OCL
definidas en el metamodelo del DSML para asegurar que no causan
conflicto con las reglas OCL definidas en la Superestructura de UML.
Para validar las reglas OCL, se deben considerar las equivalencias
definidas en el paso anterior. Las reglas OCL que pueden presentar
algun conflicto, son aquellas que restringen elementos que ya estan
restringidos por las reglas OCL del metamodelo de UML. Esta
validacidon puede ser automatizada, ya que las reglas OCL estan

disefiadas para ser interpretadas de forma computacional.

TERCER PASO: Resolver problemas de mapeo.

Para resolver los problemas de mapeo, lo primero que hay que
hacer es identificar aquellos mapeos que no cumplen las reglas
definidas en la seccion 4.2, para determinar si un Metamodelo de
Integracion es correcto. Una vez identificados los problemas de
mapeo nos podemos encontrar ante alguna de las siguientes

situaciones:
1. Clases no mapeadas

2. Mapeo M:1 de las propiedades de una misma clase.
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3. Mapeo incorrecto de elementos, por ejemplo, atributos

mapeados con asociaciones.
4. Mapeo 1:M.

De las cuatro situaciones conflictivas que se pueden presentar en
el mapeo del metamodelo del DSML, las tres primeras pueden ser
resueltas corrigiendo el mapeo definido, mientras que la cuarta
situacion requiere una redefinicion del metamodelo del DSML. Es
precisamente en esta cuarta situacidon donde nos centramos para
resolver los problemas de mapeo, ya que suele ser la mas dificil de

resolver.

Un mapeo de tipo 1:M indica que la semantica de una clase del
metamodelo del DSML estd dividida entre varias clases del
metamodelo UML. Esto también puede ser visto como que un
constructor conceptual del DSML es en realidad una composicion de
varios constructores de UML, por Ilo tanto para alinear
correctamente la estructura del metamodelo del DSML con el
metamodelo de UML lo que se debe hacer es dividir la semantica de
la clase equivalente con mapeo 1:M de acuerdo a la estructura de
las clases UML involucradas en el mapeo. En la division deben ser
consideradas las reglas OCL definidas en la clase que esta siendo

dividida para mantener consistencia con el DSML original.

Una vez realizada la divisién, cada nuevo elemento obtenido en el
metamodelo del DSML debe ser mapeado a su respectivo elemento
de UML. Luego, para los nuevos elementos y los elementos que han
sido modificados, se deben realizar todos los pasos de la propuesta
sistematica partiendo desde el primer paso. En la Figura 12 se
muestra la aplicacion de este tercer paso para obtener el

Metamodelo de Integracién presentado en la Figura 10.

Tal como se ha sefalado anteriormente, esta propuesta
sistematica es iterativa y acaba cuando no existen mas conflictos de
acuerdo al conjunto de reglas establecidas para el Metamodelo de

Integracion.
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Cada vez que se aplique el tercer paso de la propuesta
sistematica para resolver los mapeos 1:M, serd necesario realizar
un redefinicién del metamodelo del DSML, por este motivo, antes de
realizar la primera redefinicion (divisiéon de la estructura de una
clase) se realizard una copia del metamodelo del DSML y un mapeo
entre la copia y el metamodelo original. Esta copia es la que sera
redefina para obtener el Metamodelo de Integracién
correspondiente y en cada redefinicidn se ird modificando el mapeo
definido, especificando las operaciones que se deben realizar para

mantener la equivalencia con el metamodelo original del DSML.

Ademas del mapeo 1:M, existe una situacion especial que implica
la redefinicion del metamodelo del DSML. Esta situacidon especial
ocurre cuando se desea igualar la semantica entre una propiedad
del metamodelo del DSML y una propiedad del metamodelo de UML.
Por ejemplo, cambiar el tipo de un atributo del metamodelo del
DSML definido como booleano, por una enumeraciéon (con dos
valores literales), y de esta manera igualar su semantica con un
atributo UML que estd definido como enumeracion. En estricto rigor,
este tipo de diferencias no imposibilitan la generacién automatica de
un perfil UML correcto, sin embargo, realizar este tipo de cambios
mejora la integracion, ya que permite aprovechar mayor cantidad
de elementos definidos en el metamodelo de UML, reduciendo de
esta manera el nimero de extensiones que deben ser incorporadas
a UML. Lo ideal en estos casos seria refinar el metamodelo del
DSML, para no tener que incorporar estos cambios en el
Metamodelo de Integracion, pero en caso que no sea posible
modificar el metamodelo del DSML, se pueden incorporar estos
refinamientos en el Metamodelo de Integracidn manteniendo

siempre el mapeo con el metamodelo del DSML original.

Una vez termina de iterar la propuesta sistematica se obtiene un
correcto Metamodelo de Integracién que permite la integracion
automatica del DSML en UML, y ademas, se obtiene el mapeo entre
el Metamodelo de Integracién y el metamodelo del DSML. Este

mapeo permitird el intercambio de modelos de acuerdo a la
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propuesta definida en el proceso genérico para la generacion de un

perfil UML (Seccién 3.1).

TERCER PASO: Resolver problemas de mapeo

MDClase DMAssociation
pariinf :int
Y 597 part1Sup : unat
: ] part2inf : int
: : part2Sup : unat
\ 4 * [2.:2] participantes
MDExtremoAsociacion MDExtremoAsociacion
= | inferior : integer
superior : unat
J ]
\
/ \ |
! \ I
MDClase l \ | MDAsociacion
/ \
/ \
/ 4
| MDExtremoAsociacion
| 4 inferior : integer
clasesRelacionadas [1..1] | superior : unat [2..2] participantes
\
\ I |
\ | I
MDClase \ | I MDAsociacion
\ I |
\ v l
\ MDExtremoAsociacion I
h | lower : integer 4
type[1..1] upper : unat [2..2] memberEnd

Figura 12. Ejemplo del tercer paso para la definicion sistematica
del Metamodelo de Integracion

La Figura 12 muestra como son resueltos los problemas de
mapeo 1:M para las clases MDClase y MDAsociacion presentados en
el metamodelo de ejemplo de la Figura 10. Para resolver los
problemas de mapeo, la semantica de la clase Property que se
encontraba en las clases del metamodelo del DSML es separada en
una nueva clase llamada MDExtremoAsociacion. Esta semantica
corresponde a la representacion de los extremos de una asociacion
en UML. Como en ambas clases del metamodelo del DSML la

semantica que se extrajo corresponde al mismo constructor
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conceptual, sélo se ha definido una nueva clase en el metamodelo
del DSML, en caso contrario se habrian obtenido dos nuevas clases.
Esta nueva clase contiene todas las propiedades relacionadas con la
semantica del extremo de una asociacion, es decir, las
cardinalidades que representan las cotas superior e inferior de cada
extremo (parte A). La relacidon con los constructores originales se

realiza mediante dos asociaciones:

e La asociacion participantes, que reemplaza a las asociaciones
participantel y participante2 del metamodelo original y mantiene
la relacion entre MDAsociacion y los extremos de asociacion
correspondientes (Parte A).

e La asociacidn clasesRelacionadas, que mantiene la relacion entre

los extremos de asociacion vy las clases vinculadas (Parte B).

Finalmente, se renombran las asociaciones y propiedades para
obtener una definicidn mas cercana a la Superestructura de UML
(Parte C). Este Ultimo paso es opcional, ya que no afecta la
estructura del Metamodelo de Integracién, sin embargo, es
recomendable para facilitar la identificacion de equivalencias entre
metamodelos. En este Ultimo paso también se puede observar que
la asociacidon clasesRelacionadas es equivalente a la asociacion UML
type ya que la clase UML Class, que estd mapeada a la clase

MDClase, es una especializacion de la clase UML Type.

Luego de realizada la redefinicion del metamodelo del DSML se
deben volver a aplicar los tres pasos de la propuesta sistematica
para generar el Metamodelo de Integracion, considerando la nueva
clase obtenida (MDExtremoAsociacion) asi como las clases
modificadas (MDClase y MDAsociacion). En la segunda iteracion de
la propuesta se puede observar que se cumplen todas las reglas que
debe cumplir un Metamodelo de Integracidén, por lo que no es
necesaria una nueva iteracion. De esta manera, se obtiene el

Metamodelo de Integracién presentado en la Figura 10.
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La definicion de un Metamodelo de Integracidén, provee una serie de
beneficios orientados a facilitar el proceso de generacidon de los
perfiles UML. El beneficio mas claro parece ser la posibilidad de
generar automaticamente el perfil UML, gracias a que la estructura
del Metamodelo de Integracidon permite obtener un mapeo adecuado
para inferir automaticamente las extensiones que deben definirse
sobre UML, y de esta manera integrar la semantica del DSML en
UML.

Ademas del beneficio de la integracién con UML (que es el
objetivo principal del Metamodelo de Integracidén), existen otros
beneficios que no son tan evidentes, pero si son relevantes al
momento de utilizar perfiles UML para satisfacer las necesidades de

modelado de propuestas MDE, estos son:

e La definicibn de un Metamodelo de Integracion es mas
intuitivo que la definicion de un perfil UML directamente
sobre la Superestructura de UML. Debido a que un
metamodelo de DSML puede tener una especificacion que no
permita la integracion automatica con la Superestructura de UML,
sera necesario definir de forma manual las extensiones que no
puedan ser inferidas automaticamente. El inferir y definir estas
extensiones de forma manual es una tarea mucho mas compleja
gue la definiciéon del Metamodelo de Integracidn, no solo por que
hay que resolver los problemas de la semantica que no puede ser
integrada directamente, sino que ademas, la definiciones de
perfiles UML suele ser mas compleja que la definicion de un
metamodelo. Este aumento de complejidad se debe, entre otras
cosas, a que es necesario tener conocimiento de como definir
extensiones mediante perfiles UML, es necesario determinar el
impacto que tendra cada nueva extensidon sobre el DSML que se

estd definiendo y ademas sobre los constructores conceptuales
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del metamodelo de UML. Por ejemplo, algo tan simple como la
definicion de un estereotipo e identificar correctamente la clase
que este extiende, puede resultar bastante complejo para alguien
gue no tenga experiencia en la definicion de perfiles UML y mas
aun si el DSML que se intenta integrar en UML posee un numero
significativo de constructores conceptuales. De esta manera, el
contar con un Metamodelo de Integracion y una propuesta
sistematica para su definicion, permite realizar la especificacion a
nivel de metamodelos, que serd mucho mas intuitiva para el
disefiador del DSML.

La definicion del Metamodelo de Integracion ayuda a aislar
la complejidad asociada a las decisiones de disefio de los
perfiles UML. En el beneficio anterior ha quedado claro que la
definicion de un Metamodelo Integracion es mas intuitivo, debido
a que es posible realizar una especificacion a nivel de
metamodelos que permita generar el perfil UML
automaticamente. Sin embargo, la generacién de este perfil UML
no es trivial, ya que requiere considerar una serie de decisiones
de disefo. Estas decisiones de disefio estaran ligadas a poder
generar un perfil UML que mantenga consistencia con la
semantica del DSML original para obtener un perfil UML correcto.
Con el proceso de generacion de perfiles UML propuesta en esta
tesis (proceso completo), estas decisiones de disefio son
encapsuladas en las reglas de transformacién dentro del proceso
de generacién automatica del perfil UML. De esta manera es
posible definir el Metamodelo del DSML y el metamodelo de
Integracion de forma transparente, sin tener que considerar
aspectos de disefio de los perfiles UML que suelen ser bastante
complejos. Luego, estos aspectos de disefio pueden ser definidos
por un experto en perfiles UML y gracias a que pueden ser
automatizados mediante reglas de transformacion, bastara con
que solo se definan una vez sin tener que aplicar de forma
manual estos criterios de disefio cada vez que se introduzcan
cambios en el DSML. La automatizacién de la identificacion de

extensiones y la transformacion del Metamodelo de Integracion
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en el perfil UML final, dan paso al tercer beneficio que queremos

destacar.

e El esfuerzo de incorporar cambios en el DSML se reduce
considerablemente. Este Ultimo beneficio estd ligado
especialmente a las propuestas MDE industriales, que incorporan
constantemente mejoras para satisfacer las necesidades de sus
clientes. Estas mejoras conllevan cambios en los DSMLs, los que
que ldgicamente deben ser reflejados en los perfiles UML
asociados. De acuerdo a los dos beneficios previos, el definir
estos cambios de forma manual e intuitiva sobre Ia
Superestructura de UML es una labor muy cotosa, mientras que
la definicibn de estos cambios sobre el Metamodelo de
Integracion resulta mucho mas intuitiva y no requiere considerar
aspectos de disefio de los perfiles UML. Pero existe otra razon por
lo que el esfuerzo de introducir cambios se ve reducida gracias al
Metamodelo de Integracidn, esta es: El nimero de modificaciones
que se requieren para introducir un cambio en el DSML es menor
en el Metamodelo de Integracién que en el perfil UML. En otras
palabras, Un cambio en el Metamodelo de Integracion suele

implicar varios cambios en el perfil UML.

Para ejemplificar estos tres beneficios planteados, a continuacion se
muestra un breve ejemplo donde se aplican dos reglas de
transformacion que forman parte del proceso de generacion
automatica del perfil UML. En el ejemplo se presenta una situacion
inicial de un Metamodelo de Integracion y el perfil UML asociado.
Luego, el Metamodelo de Integracién inicial es modificado para

mostrar el impacto del cambio en el perfil UML.

La situacidon inicial de modelado y mapeo es representada de
forma genérica en la Figura 13. A la izquierda de esta figura se
muestra el Metamodelo de Integracidn con dos clases: Clasel y
Clase2, cada clase contiene una propiedad: propiedadl vy

propiedad2 respectivamente. Las dos clases presentadas en el
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Metamodelo de Integracion se encuentran mapeadas a una misma

clase de la Superestructura de UML llamada: UMLClasel.

Metamodelo de Integracion | Superstructura UML Perfil UML
UMLClasel
Clasel .,
propiedad1 ‘~~.._._ ~3 UMLClaset l 3
Clase2 I Stereotipo2 Stereotipo1
propiedad2 propiedad2 propiedad1

Figura 13. Ejemplo del impacto de las modificaciones en un

Metamodelo de Integracidon - Situacidn inicial.

A la derecha de la Figura 13 se muestra el perfil UML obtenido a
partir de este Metamodelo de Integracién. Para obtener este perfil

UML se ha aplicado la siguiente regla de transformacion:

PRIMERA REGLA: Si hay dos clases equivalentes asociadas
mediante una nueva generalizacion y ambas clases equivalentes

estan referenciando a la misma clase UML entonces:

— Definir un estereotipo por cada clase equivalente y una
asociacion de generalizacién entre los estereotipos de
acuerdo a la nueva generalizacion definida en el

Metamodelo de Integracion.

— Solo el estereotipo que representa a la clase equivalente
padre extiende a la clase UML referenciada. El estereotipo
que representa a la clase equivalente hija no extiende a la
clase UML ya que la extension esta implicita en la asociacion

de generalizacion definida

Al introducir un cambio en el Metamodelo de Integracién definido en
la situacion inicial de este ejemplo, entonces sera necesario reflejar
dicho cambio en el perfil UML. El cambio que sera introducido en el
Metamodelo de Integraciéon es bastante simple y corresponde a

cambiar el mapeo de la clase Clase2 a una clase UML distinta
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(UMLClase2). De esta forma, se obtiene el mapeo definido en la
Figura 14. En esta Figura también se muestra el perfil UML

resultante producto del cambio realizado.

Metamodelo de Integracién | Superstructura UML Perfil UML
UMLClase1
Clasef UMLClase1 UMLClase2
propiedad1 _ _
Clase2 UMLClase2 Stereotipo2 Stereotipot
i propiedad1 propiedad1
Propledac2 propiedad2

Figura 14. Ejemplo del impacto de las modificaciones en un

Metamodelo de Integracién - Metamodelo modificado.

Para obtener el perfil UML presentado en la Figura 14, ya no
puede ser utilizada la primera regla de transformacion presentada,
en este caso la regla de transformaciéon que es aplicada es la

siguiente:

SEGUNDA REGLA: Si hay dos clases equivalentes asociadas
mediante una nueva generalizacion y ambas clases equivalentes

estan referenciando a distintas clases UML entonces:

— Definir un estereotipo por cada clase equivalente y las
propiedades (atributos y asociaciones) heredadas son

duplicadas.

— Definir las extensiones de cada estereotipo con su
correspondiente clase UML, de acuerdo a las clases

equivalentes que representan.

En este caso la asociacién de generalizacién no es representada, ya
que conlleva a problemas en la correcta integracion de la semantica
del DSML en UML. Esta situacién es explicada en mas detalle en el

capitulo de generaciéon automatica del perfil UML (Capitulo 5).
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Analizando la Figura 14, se puede observar que un simple cambio
en el mapeo del Metamodelo de Integracidon produce cuatro cambios

en el perfil UML resultante, estos son:
1. La asociacion de generalizacion entre estereotipos es eliminada.
2. Debe ser importada en el perfil UML la clase UMLClass2.

3. Se debe definir la extension entre el estereotipo Estereotipo2 y
la clase UML UMLClass2.

4. Se debe incorporar el valor etiquetado propiedadl en el

estereotipo Estereotipo2.

El ejemplo presentado, ademas de graficar como se reduce el
esfuerzo de introducir cambios en el DSML (un cambio del
Metamodelo de Integracién corresponde a cuatro cambios en el
perfil UML), también muestra que la definicion de estos cambios es
mucho mas intuitiva ya que es mucho mas simple definir un mapeo
que una extensidon mediante estereotipos. También en el ejemplo se
puede observar como el cambio se ha realizado sin considerar
aspectos de disefio asociados a perfiles UML, ya que estos se

encuentran encapsulados en las reglas de transformacion definidas.

En un contexto industrial, donde los cambios en los DSML suelen
producirse con mayor frecuencia, y ademas estos cambios son de
una magnitud mucho mayor en el ejemplo presentado, se hacen
méas evidentes los beneficios de definir un Metamodelo de
Integracion. De esta manera queda justificado el esfuerzo adicional
necesario para definir el Metamodelo de Integracién con el fin de

automatizar la generacién del perfil UML final.

4.5. Conclusiones

En este capitulo se han presentado una serie de criterios que deben

ser considerados para obtener un metamodelo de DSML adecuado.
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Ademas, se indican las tecnologias que deben ser utilizadas para
facilitar la aplicacion de este metamodelo en un proceso de

integracién con UML.

El Metamodelo de Integracion definido a partir del metamodelo
del DSML, provee una solucion para automatizar la integracion de
un DSML en UML. Ademas, el conjunto de reglas que debe
satisfacer un Metamodelo de Integracion y la propuesta sistematica
presentada para su definicion, dan una solucidn mas robusta de
cara a aplicar efectivamente el Metamodelo de Integracion,
posibilitando la construccidn de herramientas que agilicen y den
soporte su correcta definicion.

AlUn cuando los beneficios que provee el Metamodelo de
Integracion se maximizan en propuestas MDE con un enfoque
industrial, este metamodelo puede ser igualmente aplicado en

cualquier otro entorno de aplicacion.

Finalmente, el Metamodelo de Integracién marca una gran
diferencia entre el proceso completo propuesto y otros trabajos
relacionados que solo consiguen automatizar parcialmente la
generacion de un perfil UML. Aplicando el concepto de Metamodelo
de Integracion en estos trabajos, seria posible mejorar
considerablemente estas propuestas, en busca de su automatizacion
completa, como por ejemplo, la propuesta de Wimmer et al.
presentada en [63].






Generacion Automadtica del Perfil UML

Este capitulo muestra como puede ser automatizada la generacion
del perfil UML, a partir del Metamodelo de Integracién definido en el

segundo paso del proceso completo propuesto.

La generacion automatica del perfil UML corresponde a los dos
ultimos pasos de proceso completo (tercer y cuarto paso). Estos
pasos involucran: 1) la identificacion automatica de las extensiones
que deben ser definidas sobre el metamodelo de UML y 2) la

transformacion del Metamodelo de Integracién en el perfil UML final.

La identificacion automatica de extensiones, a pesar de identificar
los elementos que deben ser definidos mediante un perfil UML, no
requiere tener conocimientos en como definir perfiles UML para su
correcta implementacion. Esto es debido a que la identificacion de
las extensiones se basa en el reconocimiento de diferencias entre el
Metamodelo de Integracion y el Metamodelo de UML. Al ser la
identificaciéon de extensiones independiente de la definicion del perfil
UML, su validacion por parte de terceros se simplifica, ya que su
representaciéon esta ligada al Metamodelo de Integracion,
permitiendo ver de forma mas clara como debe ser integrada la

semantica en el Metamodelo de UML.

La transformaciéon del Metamodelo de Integracion en el perfil UML
final, si requiere tener conocimientos de como definir perfiles UML
correctamente. Es precisamente en las reglas de transformacion
definidas en este cuarto paso, que son encapsulados todos los
aspectos de disefio para la generacion del perfil UML adecuado.
Precisamente, por la complejidad que involucra el correcto disefo
de un perfil UML, en este capitulo se definen un conjunto de reglas
de transformacion que pueden ser utilizadas por cualquier

propuesta MDE para obtener un perfil UML completo y correcto.
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5.1. [Identificacion Automadtica de Extensiones

Para integrar toda la semantica de un DSML en UML, sera necesario
identificar las extensiones que deben ser definidas sobre el
metamodelo de UML. Esta identificacién se realiza mediante una
comparacion entre el Metamodelo de Integracidén y el metamodelo
de UML, que permite determinar las diferencias entre ambos
metamodelos. Son precisamente estas diferencias, la clave para
identificar las extensiones que deben ser definidas sobre UML, ya
que las extensiones seran los cambios o personalizaciones que
deben ser introducidos en el metamodelo de UML para que ya no

existan diferencias entre los metamodelos.

Para efectuar una correcta comparacion entre los metamodelos
en busca de estas diferencias, se utiliza la informaciéon de mapeo

definida en el Metamodelo de Integracion, considerando:

e La identificacion de elementos nuevos. Es decir, aquellos
elementos que no tienen correspondencia con el metamodelo de
UML. De acuerdo a las caracteristicas del Metamodelo de
Integracion, estos elementos pueden ser: atributos, asociaciones,
enumeraciones, valores literales, y tipos de datos. Las clases no
pueden ser nuevos elementos, ya que en un Metamodelo de
Integracion correcto todas las clases se encuentran mapeadas

con una clase del metamodelo de UML.

¢ La identificacion de diferencias en la cardinalidad de las
propiedades equivalentes. Considerando que las propiedades
equivalentes son los atributos o asociaciones que tienen
correspondencia con el metamodelo de UML. La identificacién de
las diferencias de cardinalidad es bastante intuitiva, ya que

corresponde a una comparacién entre valores numéricos.

e La identificacion de diferencias en el tipo de las

propiedades equivalentes. La identificacion de las diferencias
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de tipo en las propiedades equivalentes no resulta tan intuitivo
como la identificacion de diferencias de cardinalidad, ya que para
realizar esta identificacion se debe utilizar la informacién de
mapeo, comparando si los tipos de las propiedades de UML estan
mapeados a elementos equivalentes en el Metamodelo de
Integracion. A continuacién analizaremos en mas detalle como se
debe realizar la comparacion de los tipos para propiedades

equivalentes.

En un metamodelo EMOF el tipo de una propiedad puede estar
determinado por: una clase del metamodelo en el caso de las
asociaciones, y por un tipo de datos o enumeracién en el caso de
los atributos. Considerando el caso de las asociaciones, tendremos
gue una asociacion equivalente no habra diferencia de tipo cuando:
El tipo de la asociacion del Metamodelo de Integracion (asociacion
equivalente) sea equivalente al tipo de la de la asociacion UML
referenciada. Esta situacion se puede observar en la Figura 15. En
esta figura el tipo de la asociacion equivalente asociacionl
corresponde a la clase equivalente Clasel y dado que Clasel es
equivalente a UMLClasel que corresponde a la asociacion UML
UMLasociacion1, entonces se obtiene que el tipo de asociacionl es
igual (equivalente) al tipo de UMLasociacionl. En caso que la clase
equivalente Clasel estuviese mapeada a una clase UML distinta a
UMLClasel, entonces habria una diferencia de tipo entre las

asociaciones equivalente (Figura 16).

Metamodelo Integracion Superstructura UML
Clase1 UMLClase1

asociacion1 | UMLasociacion1
Clase2 UMLClase2

Figura 15. Ejemplo de asociacion equivalente sin diferencia de tipo
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Metamodelo Integracion Superstructura UML
Clase1 UMLClase3 UMLClase1
asociacion1 | UMLasociacion1
Clase2 UMLClase2

Figura 16. Ejemplo de asociacion equivalente con diferencia de tipo

En el caso de los atributos, para identificar las diferencias de tipo
se deben considerar los tipos de datos y enumeraciones. Para los
tipos de datos es posible encontrar dos tipos de aplicacién. La
primera es que se utilicen los tipos de datos primitivos definidos en
la infraestructura de UML, que tambiién son utilizados por la
superestructura de UML y por MOF, estos son: Integer, Boolean,
String, y UnlimitedNatural. La otra posibilidad es que se definan
nuevos tipos de datos mediante el elemento DataType, los que
también pueden ser equivalentes a un tipo primitivo de datos. En el
ejemplo de la Figura 17, se muestra un Metamodelo de Integracion
con la clase Clasel que tiene tres atributos: atrl, atr2 y atr3. Estos
atributos tres atributos son equivalentes a umlAtrl, umlAtr2 y
umlAtr3 de la clase UML UMLClasel. Para el caso de atrl y umliAtri
no existen diferencias de tipo, ya que ambos atributos utilizan el
tipo primitivo Integer. Para el caso de atr2 y umlAtr2 si existe una
diferencia de tipo, ya que atr2 es de tipo String, mientras que
umlAtr2 es de tipo Boolean. Finalmente, para el caso de atr3 y
umlAtr3 parece claro que también existe una diferencia de tipo, ya
que el tipo de atr3 es Fecha, mientras que el tipo de uml/Atr3 es
String. Sin embargo, para asegurar que existe una diferencia de
tipo habra que revisar el mapeo para el tipo de dato Fecha, ya que
si este tipo de dato es equivalente al tipo de dato primitivo String
no habria diferencia de tipos. Como el tipo de dato Fecha no se
encuentra mapeado, entonces confirmamos que se trata de un tipo
de dato distinto.
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Metamodelo Integracion Superstructura UML
Clase1 UMLClase1
atrl : Integer—— == == =— == — = »umlAtr1 : Integer
atr2 : String=— == ==| — — —y —pumlAtr2 : Boolean
atr3 : Fecha— — — — 4= —\—DumlAtr3 : String
[} \
<<dataType>> / \
Fecha / !
[} \
i \
[} \
| \
] \
Diferencia de tipo: Diferencia de tipo:
Clase1.atr3 = Fecha Clase1.atr2 = String
UMLClase1.umlAtr3 = String UMLClase1.umlAtr2 = Boolean

Figura 17. Ejemplo de comparacion de tipos entre atributos

Para el caso en que los tipos de los atributos estén definidos
mediante enumeraciones, hay que aplicar un criterio similar al de
las asociaciones. En este caso, se debe utilizar la informacion de
mapeo de las Enumeraciones para determinar si el tipo del atributo
equivalente es igual al tipo del atributo UML referenciado, la Figura

18 ejemplifica esta situacion.

Metamodelo Integracion Superstructura UML
<<enumeration>> <<enumeration>>
Enumi umiEnum1
literalt— — — — — — — — bliterall
literal2== == == == j=— = l— — Dliteral2
<<enumeration>> <<enumeration>>
Enum2 umiEnum3
literal3 literal3
literal4 literal4

<<enumeration>>

Enum3
literal5
literal6
Clasel UMLClase1
atrl : Enuml— == = o= =t = = 5umlAtr1 : umlIEnum1
atr2 : Enum2=— == =t =— =t == = »umlAtr2 : umlIEnum2
atr3 : Enum3— =— = =— -'\ —pumlAtr3 : String
7 7 \
i \
Diferencia de tipo: Diferencia de tipo:
Clasel.atr3 = Enum3 Clase1.atr2 = Enum2
UMLClase1.umlAtr3 = String UMLClase1.umlAtr2 = umlEnum2

Figura 18. Ejemplo de comparacion de tipos entre enumeraciones.

En el Metamodelo de Integracion presentado en la Figura 18 se

pueden observar 3 enumeraciones distintas, que corresponden a los
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tipos de los tres atributos definidos en la clase Clasel. En el caso
del atributo equivalente atr1, no existen diferencias de tipo con el
atributo UML umlAtr1, ya que el tipo del atributo atrl corresponde a
Enuml1, que es equivalente al tipo de umlAtrl que corresponde a
umlEnum1. Para el caso del atributo atr2, que es equivalente al
atributo UML umlAtr2, se puede observar que existe una diferencia
de tipo debido a que Enum2, que corresponde al tipo de atr2, no es
equivalente a uml/Enum2, que corresponde al tipo de umlAtr2.
Finalmente, para el caso del atributo atr3 del Metamodelo de
Integracion, queda claro que su tipo es distinto al del atributo de
UML referenciado umlAtr3, ya que en el caso de atr3 el tipo
corresponde a una enumeracién, mientras que en el caso de

umlAtr3 corresponde a un tipo primitivo de dato.

Para entender mejor como las diferencias encontradas mediante
la comparacibn entre metamodelos permiten la correcta
identificacion de las extensiones que deben definirse en el
metamodelo de UML, se analizara el ejemplo presentado en la
Figura 19. En este ejemplo sélo se presentan dos tipos de
diferencias, nuevos elementos y diferencias de cardinalidad de

propiedades equivalentes.

Diferencia de la cardinalidad minima:
Clasel.atrl =1
UMLClasel.atr1 = O‘ Perfil UML
Metamodelo Integraciér\ Superestructura UML <<metaclass>>
\ UMLClase1
Clase1 \ UMLClaset
atrt=— — — A » A N
a2 — — — . ] tr [0--1] <<stereotype>> | —| self.atri->size >0
atr3 T 2 [2.7] Clasel

| atr3 - —| self.atr2->size < 3

Diferencia de la cardinalidad méaxima: ﬁ

Clasel.atr2 =2
UMLClasel.atr2 = *

Figura 19. Ejemplo de identificaciéon de extensiones — Elementos

nuevos y diferencias de cardinalidad

En la Figura 19 se presenta un ejemplo genérico de una clase
llamada Clasel definida en el Metamodelo de Integracion que es
equivalente a la clase UMLClasel del metamodelo de UML

(Superestructura UML). Los atributos atrl y atr2 son equivalentes
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en ambas clases, mientras que el atributo atr3 de Clasel no tiene
equivalencia en el metamodelo de UML. Para extender la semantica
de la clase UML UMLClasel se define el estereotipo Clasel,
mediante este estereotipo se definen las extensiones que eliminan

las diferencias entre ambos metamodelos.

La extension definida para resolver la diferencia de cardinalidad
entre Clasel.atrl y UMLClasel.atrl, implica aumentar Ila
cardinalidad minima de UMLClasel.atrl para que no pueda ser 0.
Esta extensidon es utiliza la siguiente regla OCL asociada al

estereotipo Clasel: self.atrl->size > 0.

La segunda extensién necesaria estara dada por la diferencia de
cardinalidad entre Clasel.atr2 y UMLCLasel.atr2. Esta situacidon es
similar a la anterior y se resuelve mediante la definicién de una
segunda regla OCL sobre el estereotipo Clasel, esta regla es:

self.atr2->size <3.

Finalmente, una tercera extension es definida para representar la
la diferencia dada por el nuevo atributo atr3. Esta tercera extension

consiste en definir el valor etiquetado atr3 en el estereotipo Clasel.

Con estas tres extensiones se eliminan las diferencias entre el
Metamodelo de Integracidon y el Metamodelo de UML, en otras

palabras, se ha integrado la semantica del DSML en UML.

La forma en que se define el perfil UML correcto a partir de las
extensiones identificadas no es relevante en este punto, sin
embargo, en el ejemplo se ha incorporado la definicién del perfil
equivalente para entender mejor como la identificacion de
diferencias permite determinar las extensiones que deben realizarse

sobre el metamodelo de UML.

Siguiendo el ejemplo de la asociacion binaria genérica, para el
Metamodelo de Integracion definido en la Figura 20 obtendremos la
identificacion de diferencias presentada en la Tabla 1. Para
simplificar la informacion presentada en esta tabla, las propiedades
heredadas son consideradas como propiedades de la clase que las

hereda, sin hacer referencia a la clase padre sobre la que estan
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originalmente definidas las propiedades heredadas. La informacion
de comparacidn muestra las diferencias identificadas entre

propiedades equivalentes.

Metamodelo de Integracion Superestructura UML
MDClase Class Type
il type|[0..1]
MDAsociacion Association
TypedElement
[2..’¢memberEnd

-------------------------- ) Property
memberEnd[2/2]

MDExtremoAsociacion R
MultiplicityElement

lower : integer  — —
upper:unat  =— — —

__________ plower : integer
________ Bupper : unat

Figura 20. Metamodelo de Integracion para la asociacion binaria

Tabla 1. Resultado de la comparacién para el Metamodelo de

Integracion presentado en la Figura 20

Metamodelo Integracién Comparacién

MDAsociacion

.memberEnd Diferente cardinalidad superior:
MDAsociacion.memberEnd = 2
Association.memberEnd = *

MDExtremosAsociacion

.type Diferente cardinalidad inferior:
MDExtremoAsociacion.type = 1
Property.type =0

Diferente tipo:

MDExtremoAsociacion.type =
DMClass

Property.type = Type

Al observar los resultados de la comparacién presentados en la

Tabla 1, es posible observar que MDAsociacion.memberEnd tiene el
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mismo tipo que Association.memberEnd, ya que de acuerdo a la
informacion de mapeo definida en el Metamodelo de Integracion, el
tipo de MDAsociacion.memberEnd, que corresponde a
MDExtremoAsociacion, es equivalente a la clase UML Property, que
corresponde al tipo de Association.memberEnd. En cambio, en el
caso de MDExtremoAsociacion.type y Property.type, el tipo es

distinto porque la clase MDClase no es equivalente con la clase UML
Type

Las diferencias de cardinalidad son identificadas analizando la
cota superior e inferior de la cardinalidad del atributo equivalente
con el atributo UML referenciado. De acuerdo a la tabla de
resultados, para Metamodelo de Integracion presentado en la Figura
20, los atributos equivalentes MDAsociacion.memberEnd vy
MDExtremoAsociacion.type presentan diferencias de cardinalidad en
relacion a los atributos UML referenciados, estos corresponden a

Association.memberEnd y Propert.type respectivamente.

Finalmente, estas diferencias son utilizadas en el siguiente y
ultimo paso del proceso completo para generar el perfil UML. En
este Ultimo paso el Metamodelo de Integracion es transformado en
el perfil UML final, mediante reglas de transformacioén que utilizan la
informacién de mapeo y la identificacion de diferencias. En la
siguiente secciéon se explican en detalle las como se realiza la
transformacion del Metamodelo de Integracion y de esta manera

completar la generacién automatica del perfil UML.,

5.2. Transformar el Metamodelo de Integracion

La transformacién del Metamodelo de Integracion para obtener el
perfil UML final, corresponde al ultimo paso de la generacidon
automatica del perfil UML. Para realizar esta transformacion se han
definido un conjunto de reglas de transformacion que utilizan como
informacién de entrada: El Metamodelo de Integracion, y las

diferencias identificadas en el paso previo del proceso (seccién 5.1).
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Es importante destacar que la informacién de mapeo definida en el
Metamodelo de Integracion, tiene especial importancia para

ejecutar correctamente las reglas de transformacién definidas.

Ademas del perfil UML, la transformacion del Metamodelo de
Integracion genera la informacion de mapeo entre el Metamodelo de
Integracion y el Metamodelo de UML extendido con el Perfil UML
generado. Esta informacidn de mapeo permitira la integracién entre

modelos definidos con el Perfil UML y modelos basados en el DSML.

A continuacién se muestran las reglas para transformar el
Metamodelo de Integracidon en un perfil UML completo. Para facilitar
su compresion, las reglas han sido agrupadas por constructores
conceptuales y las posibles situaciones de modelado. Este
agrupamiento, ademas de facilitar la compresion, permite validar
que se han definido todas las reglas necesarias para transformar

correctamente Metamodelo de Integracion.

Las reglas de transformacion son presentadas con la siguiente

estructura:

e Regla [Numero]: [Descripcion]: Mantiene un correlativo de
las reglas, seqguido de una descripcidon que explica brevemente la

operacion de la regla.

¢ Regla Identificacion: Indica los elementos que seran

considerados en la regla de transformacion.

e Condicion Identificacion: Condicion adicional que se debe

cumplir para aplicar la transformacion.
¢ Transformacion: Accidn (es) que se ejecutan.

+ Consideraciones Adicionales: Indica si existe algun elemento
adicional que considerar para aplicar correctamente la regla de

transformacion.

* Refinamiento perfil UML: Indica si se debe realizar alguna
operacion adicional una vez generado el perfil UML. Este
refinamiento se aplica una vez se han aplicado todas las reglas

de transformacion.
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e Mapeo Perfil UML: Indica el mapeo entre el Metamodelo de
Integracion y Metamodelo de UML extendido por el perfil UML,

una vez aplicada la regla de transformacion.

e« Ejemplo: Figura que grafica la regla de transformacién. En caso
que la figura sea utilizada para ejemplificar varias reglas, se
indicara el elemento dentro de la figura sobre el que se aplica la

regla.

Clases

Regla 1: Por cada clase equivalente se definird un estereotipo que
extienda a la clase UML referenciada. El nombre del estereotipo

debe ser el nombre de la clase equivalente.

Dado que en el Metamodelo de Integraciéon las clases
equivalentes estan mapeadas so6lo con una clase de UML, es posible
asegurar que la semantica de las clases equivalente se puede
representar mediante un estereotipo que extienda a la clase UML
referenciada. En otras palabras, este estereotipo corresponde a la
clase equivalente en el metamodelo de UML.

Regla Identificacion: Clase equivalente.
Condicion Identificacién: <ninguna>

Transformacion: Un estereotipo que extiende la clase UML
referenciada. El nombre del estereotipo es igual al de la clase

equivalente.
Consideraciones adicionales:

e Si el nombre de la clase equivalente coincide con el nombre de la
clase referenciada, entonces un prefijo debe ser agregado al

nombre del estereotipo para diferenciarlo de la clase extendida.

Es importante poder diferenciar el estereotipo de la clase
extendida, ya que desde la especificacion 2.1.1 de UML [45] es
posible definir asociaciones mediante los valores etiquetados de los

estereotipos. Si el nombre del estereotipo es igual al de la clase que



88 Generacion Automatica del Perfil UML

extiende, no se puede identificar correctamente el tipo de una
asociacion que referencia al estereotipo, por ejemplo, para definir
una regla OCL.

Refinamiento perfil UML: Si hay so6lo un estereotipo que extiende
a la clase UML, entonces la asociacion de extensidon del estereotipo

debe ser definida como obligatoria (required).

Si hay sélo un estereotipo que extienda a la clase UML, significa
que en el contexto del DSML la clase UML solo tiene la semantica de

la clase equivalente representada por el estereotipo.

Mapeo Perfil UML: La clase equivalente estarda mapeada al

estereotipo generado por la regla de transformacion.

Ejemplo: La Figura 21 muestra como se aplica la regla de
transformacion, y la Figura 22 muestra el mapeo del perfil UML

resultante.

Metamodelo Integracion | Superestructura UML

ooy UMLClase1

---------------- UMLClase2

4

Perfil UML

<<stereotype>>
Clasel

<<stereotype>>
Clase2

<<stereotype>>
Clase3

Figura 21. Ejemplo genérico para la regla de transformacion

asociada a clases equivalentes: Regla 1
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Mapeo Perfil UML
Metamodelo Integracion Superestructura + perfil UML

<<stereotype>>
Clase1 <<metaclass>>
UMLClasel
<<stereotype>>
Clase2
___________ <<stereotype>> <<metaclass>>

Figura 22. Mapeo del perfil UML asociado al ejemplo de la Regla 1

Atributos

Regla 2: Por cada atributo nuevo se debe definir un valor
etiquetado que represente a dicho atributo. El valor etiquetado se
define dentro del estereotipo que corresponde a la clase equivalente
que contiene el atributo nuevo. El hombre del valor etiquetado debe
ser el nombre del atributo nuevo. Las propiedades del valor

etiquetado deben ser iguales a las propiedades del atributo nuevo.

Un atributo nuevo corresponde a un atributo que no tiene
equivalencia en el metamodelo de UML, por lo tanto, este atributo
nuevo debe ser incorporado como un atributo de la clase UML
correspondiente. Para agregar el atributo se utiliza un nuevo valor
etiquetado definido sobre el estereotipo que extiende a la clase
UML, que de acuerdo con la Regla 1, corresponde al estereotipo que
representa a la clase equivalente que referencia a la clase UML que

debe ser extendida.
Regla Identificacion: Atributo nuevo
Condicion Identificacion: <ninguna>

Transformacion: Un valor etiquetado definido en el estereotipo
que corresponde a la clase equivalente que contiene el atributo
nuevo. El nombre, cardinalidad y tipo del valor etiquetado seran

igual que en el atributo nuevo.
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Consideraciones Adicionales: Esta regla se aplica dentro del

contexto de la Reglal
Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: El atributo nuevo es mapeado al valor

etiquetado generado por la regla de transformacion.

Ejemplo: El ejemplo de aplicacién de esta regla se muestra en la
Figura 23, y el mapeo del perfil UML se muestra en la Figura 24,

para el atributo atr3 de la clase equivalente Clasel.

Regla 3: Para los atributos equivalentes que presenten diferencias
de cardinalidad, y esta diferencia corresponda a que el limite
inferior de la cardinalidad del atributo equivalente es mayor que el
limite inferior del atributo UML referenciado, se debe definir una
restriccidn para ajustar la cardinalidad del atributo UML a la del

atributo equivalente.

La restriccion debe ser definida mediante una regla OCL que
impida que nimero de valores que puede almacenar el atributo UML
puedan estar por debajo de la cardinalidad especificada en el

atributo equivalente.
Regla Identificacion: Atributo equivalente

Condicion Identificaciéon: Limite inferior de la cardinalidad del
atributo equivalente mayor que el limite inferior del atributo UML

referenciado (Diferencia de cardinalidad).

Transformacion: Definir sobre el atributo UML referenciado una
regla OCL con la siguiente estructura:

self. [atributoUML]->size () > [newLimInf - 1]

Donde:

— atributoUML es el atributo UML referenciado por el atributo

equivalente.

— newlLimlInf es el limite inferior de la cardinalidad asociada al
atributo equivalente.
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Consideraciones Adicionales: Esta regla se aplica dentro del

contexto de la Reglal.
Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: El atributo equivalente es mapeado con el

atributo UML referenciado.

Ejemplo: La Figura 23 muestra como se aplica la regla de
transformacion y la Figura 24 muestra el mapeo del perfil UML

resultante, para el atributo atr1 de la clase equivalente Clasel.

Regla 4: Para los atributos equivalentes que presenten diferencias
de cardinalidad, y esta diferencia corresponda a que el limite
superior de la cardinalidad del atributo equivalente es menor que el
limite superior del atributo UML referenciado, se debe definir una
restriccion para ajustar la cardinalidad del atributo UML a la del

atributo equivalente.

La restriccion debe ser definida mediante una regla OCL que
impida que nimero de valores que puede almacenar el atributo UML
puedan estar por sobre la cardinalidad especificada en el atributo

equivalente.
Regla Identificacion: Atributo equivalente

Condicion Identificacion: Limite superior de la cardinalidad del
atributo equivalente menor que el limite superior del atributo UML

referenciado (Diferencia de cardinalidad).

Transformacion: Definir sobre el atributo UML referenciado una
regla OCL con la siguiente estructura:

self. [atributoUML]->size () < [newLimSup + 1]

Donde:

— atributoUML es el atributo UML referenciado por el atributo

equivalente.

— newlLimSup es el limite superior de la cardinalidad asociada

al atributo equivalente.
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Consideraciones Adicionales: Esta regla se aplica dentro del

contexto de la Reglal.
Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: El atributo equivalente es mapeado con el
atributo UML referenciado.

Ejemplo: La Figura 23 muestra como se aplica la regla de
transformacion y la Figura 24 muestra el mapeo del perfil UML

resultante, para el atributo atr2 de la clase equivalente Clasel.

Clasel.atr2 =2 Clasel.atrt =1
UMLClasel.atr2 = * UMLClaset.atr1 =0
7

Diferencia cardinalidad sugerior:ﬁ Diferencia cardinalidad inferior: ﬁ

\
/

\
Metamodelo Integrh\cién Sl’berestructura UML

Clasel 3 UMLClase1
atrl = — 4 — Ly,
= =batr1 [0..1
a2 — — — N _ g} {2 ,]]
atr3 B

Perfil UML
<<metaclass>>
UMLClase1
F' Y

<<stereotype>> _ | selfatr1->size >0 a

Clasel r

atr3 T T 7 self.atre->size < 3

Figura 23. Ejemplo genérico para las reglas de transformacion

asociadas a atributos: Reglas 2, 3,y 4
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Mapeo Perfil UML
Metamodelo Integracion | Superestructura + Perfil UML

Clase1 <<metaclass>>
UMLClase1
atrt— — — |

ar2[2.2— — |— | — -patr1[0.1]

atr3~ T T —Datr2[2.7]

\ h

~
~
= ~N
N <<stereotype>>
~
~ | Clasel
Patr3

Figura 24. Mapeo del perfil UML asociado al ejemplo de las Reglas
2,3,v4

Regla 5: Para los atributos equivalentes que posean diferencias que
no pueden ser representadas en UML utilizando un perfil UML, se
debe definir un nuevo atributo en la clase UML que representa al

atributo equivalente y reemplaza al atributo UML original.

La regla 5 se ha definido para resolver las limitaciones de
extension de los perfiles UML, que no permiten modificar la
semantica de los metamodelos que extienden, en este caso
particular, no permiten la redefinicion de propiedades. Una vez
aplicada esta regla, los procesos MDE que utilicen el perfil UML
generado deben considerar el nuevo atributo definido en vez del

atributo UML original.

Las diferencias de atributos equivalentes que no permiten una
representacién mediante un perfil UML son: (1) cardinalidad del
atributo equivalente es menor que el limite inferior o mayor que el
limite superior del atributo UML referenciado, y (2) tipo del atributo

equivalente distinto al del atributo UML referenciado.
Regla Identificacion: Atributo equivalente
Condicion Identificacion:

e Limite inferior de la cardinalidad del atributo equivalente menor
gue el limite inferior del atributo UML referenciado (Diferencia de
cardinalidad). O
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e Limite superior de la cardinalidad del atributo equivalente mayor
que el limite superior del atributo UML referenciado (Diferencia
de cardinalidad). O

e Tipo del atributo equivalente distinto al tipo del atributo UML
referenciado (Diferencia de tipo).

Transformacion: Un valor etiquetado definido en el estereotipo
que corresponde a la clase equivalente que contiene el atributo
equivalente. El nombre, cardinalidad y tipo del valor etiquetado

seran igual que en el atributo equivalente.

Consideraciones Adicionales: Esta regla se aplica dentro del

contexto de la Regla 1.
Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: El atributo nuevo es mapeado al valor

etiquetado generado por la regla de transformacion.

Ejemplo: La Figura 25 muestra como se aplica la regla de

transformacion, y la Figura 26 muestra el mapeo del perfil UML

resultante
Diferencia cardinalidad inferior:
Clasel.atr1 =0
UMLClasel.atr1 =|1 Perfil UML
z ! <<metaclass>>
Metamodelo Integracion |I Superestructura UML UMLClase1
Claset : UMLClaset
atr : tipoX[0..1] == = ) —Datr1 :tipoX [1..1] <<stereotype>>
atr2 :tipoX [2.] = — +— —palr2 : tipoX [2..2] Claset
atr3 : tipoY [1..1] -~ =7 =~ —patr3: tipoX[1..1] atr1 : tipoX [0..1]
! AN atr2 : tipoX [2..4]
1 N atr3 : tipoY [1..1]
Deferencia cardinalidad superior: Diferencia de tipo:
Clasel.atr2 =* Clase1.atr3 = tipoY
UMLClasel.atr2 = 2 UMLClase1.atr3 = tipoX

Figura 25. Ejemplo genérico para la Regla 5
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Mapeo Perfil UML
Metamodelo Integracion | Superestructura + Perfil UML

Clase1 | I S <<metaclass>>
UMLClase1

atr1 : tipoX [0..1] ~o
atr2 : tipoX [2.*] «

~N
; Mo N
atr3 : tipoY [1..1] ~L ™~ d> <<stereotype>>
~ Jd~ ~ =~ Clasel
NS \-Aatn :ipoX [0..1]
N \Aatrz : tipoX [2..4]
Batr3 : tipoY [1..1]

Figura 26. Mapeo del perfil UML obtenido para el ejemplo de la
Regla 5

Enumeraciones

Regla 6: En el perfil UML se debe definir una enumeracion por cada
enumeracion nueva. La enumeracion definida debe tener todos los

valores literales de la enumeracion equivalente.

La definicibn de una enumeracion en el perfil UML, para
representar una enumeracion nueva del Metamodelo de Integracién
parece evidente, ya que es un elemento que no existe en UML y

debe ser incorporado mediante el perfil UML.
Regla Identificacion: Enumeracion nueva

Condicion Identificacion: <ninguna>

Transformacion: Una enumeracidén con el mismo nombre y valores

literales que la enumeracion nueva.
Consideraciones Adicionales: <ninguna>
Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: La enumeracidon nueva y sus valores literales
son mapeados a la enumeracion y valores literales generados por

la regla de transformacion.

Ejemplo: La Figura 27 muestra el ejemplo para esta regla y la
Figura 28 muestra el mapeo del perfil UML resultante, para la

enumeracion Enuma3.
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Regla 7: En el perfil UML se debe definir una enumeracién por cada
enumeracion equivalente con valores literales nuevos. La
enumeracién definida debe tener todos los valores literales de la

enumeracioén nueva.

En este caso, la enumeracién definida debe reemplazar la
definicion UML original, ya que las enumeraciones no pueden ser
extendidas mediante estereotipo, por lo que no es posible extender

la enumeracion UML con los valores literales que no posee.

Regla Identificacion: Enumeracion equivalente.

.=z

Condicion Identificacion: La enumeracidon equivalente posee

valores literales nuevos.

Transformacion: Una enumeracidén con el mismo nombre y valores

literales que la enumeracion equivalente.
Consideraciones Adicionales: <ninguna>
Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: La enumeracién equivalente y sus valores
literales son mapeados a la enumeracion y valores literales

generados por la regla de transformacion.

Ejemplo: La Figura 27 muestra el ejemplo para esta regla y la
Figura 28 muestra el mapeo del perfil UML resultante, para la

enumeracion Enum?2.

Regla 8: Para cada enumeracién equivalente que contenga sélo
valores literales equivalentes, y que estos valores literales sean
menos que los valores literales de la enumeracion UML, se debe
definir una regla OCL para restringir los valores literales de la

enumeraciéon UML que no corresponden al contexto del DSML.

Cuando la enumeracibn UML posee mas opciones que la
enumeracion equivalente que la referencia, significa que los valores

literales no referenciados de la enumeracién UML, no son validos
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para los atributos UML cuyo se corresponda con la enumeracion
equivalente. Por lo tanto, para estos atributos sera necesario definir
una regla OCL que limite las opciones que pueden ser asignadas
para definir su tipo, a las opciones dadas por los valores literales

equivalentes de la enumeracion equivalente.
Regla Identificacion: Atributo equivalente
Condicion Identificacion:

e El tipo del atributo equivalente es una enumeracion equivalente.
Y

e La enumeracidn equivalente asociada al tipo del atributo sélo

contiene valores literales equivalentes. Y

e La enumeracion UML referenciada por la enumeracion
equivalente, contiene mas valores literales que la enumeracion

equivalente.

Transformacion: Por cada valor literal no mapeado de la
enumeraciéon UML, definir sobre el atributo UML referenciado una
regla OCL con la siguiente estructura:

self. [atributoUML] <> #[valorLiteralUMLNoMapeado]

Donde:

— atributoUML es el atributo UML referenciado por el atributo

equivalente.

— valorLiteralUMLNoMapeado es el valor literal no mapeado de

la enumeracién UML.

Consideraciones Adicionales: Esta regla se aplica dentro del

contexto de la regla 1.
Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: La enumeracion equivalente y sus valores
literales son mapeados a la enumeracion UML referenciada y los

valores literales correspondientes.
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Ejemplo: La Figura 27 muestra el ejemplo para esta regla y la
Figura 28 muestra el mapeo del perfil UML resultante, para la
enumeracién Enuml.

Metamodelo Integracion Superestructura UML
Clasel UMLClase1
atr1 : Enumi == ==| = =+ — =Hatr1 : UMLEnum1
atr2 : Enum2 — —| — =+ — <patr2 : UMLEnum2
atr3 : Enum3
<<enumeration>> | | <<enumeration>> |__...t----3 <<enumeration>>
Enum3 Enum1 m UI';ALE“”"“
literal6 literalt— — — = — T~ .!é[i.z
literal7 literal2— — — =T — T° X
literal3
<<enl|1£mera;|on>> T — <<enumeration>>
- num UMLEnum2
literal3=— =— — — L __ literal3
literaldq— — — L __ | I!teral4
literal5 lteral
Perfil UML
<<metaclass>>
UMLClase1 <<enumeration>>
Enum2
literal3
<<stereotype>> literal4
Clasel literal5
atr2 : Enum2
atr3 : Enum3

<<enumeration>>
Enum3

I
literal6
Self.atr1 <> #literal3 literal7

Figura 27. Ejemplo genérico para las reglas de transformacion

asociadas a enumeraciones: Reglas 6, 7, y 8
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Mapeo Perfil UML
Metamodelo Integracion | Superestructura + Perfil UML
<<metaclass>>
Claset UMLClaset
atrl : Enuml = == | == —| — — —patr1 : UMLEnum1
ar2 : Enums.
a3 : EnumB, ™ [ T
NN
~ N <<stereotype>>
L O Clasel
~
~ Par2: Erume
“atr3 : Enums
<<enumeration>> <<enumeration>>
Enumi UMLEnumt
literaltem = = =t — — — — = P literalt
literald— — — = — = — — = pliteral2
literal3
<<enumeration>> <<enumeration>>
Enum2 Enum2
literal3=— = — = — = — — o »literal3
literalg=— — = —f = = —_—— »literal4
literal5— — — — =— =+ — — dliterals
<<enumeration>> <<enumeration>>
Enum3 Enum3
literalp=— = = = — =+ — — = b literale
literal7= == = =t = =+ — — — pliteral7

Figura 28. Mapeo del perfil UML obtenido para el ejemplo asociado
alas Reglas 6,7,y 8

Generalizaciones

Para entender las reglas de transformaciéon asociadas a las
generalizaciones, es necesario conocer como son identificadas las
generalizaciones equivalentes, ya que las generalizaciones no
forman parte de los elementos que son mapeados en la definicion
del Metamodelo de Integracidon. Esto es debido a que con la
informacion de mapeo del Metamodelo de Integracion las
generalizaciones equivalentes se pueden identificar

automaticamente.

Una generalizacion del Metamodelo de Integraciéon sera
equivalente a una generalizacién UML cuando:
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e Las clases que participan en la generalizacion del Metamodelo de
Integracion son equivalentes a las clases UML que participan en

la generalizacion UML.

e La generalizacibn UML presenta la misma relacién padre hijo
entre las clases UML, que la generalizacion del Metamodelo de

Integracion con las clases equivalentes

Regla 9: Para las clases equivalentes asociadas por una
generalizacion nueva y ambas clases estdn mapeadas a la misma
clase UML, se debe definir un estereotipo por cada clase y entre los
estereotipos se debe definir generalizacion idéntica a la
generalizacion nueva. De los estereotipos definidos, sdélo el
estereotipo padre (de acuerdo a la asociacién de generalizacion)

extenderd a la clase UML referenciada.

Cuando existe una generalizacion entre dos estereotipos que
extienden a la misma clase UML, no es necesario definir la
extension del estereotipo hijo a la clase UML, ya que la asociacion

de extension es heredada a través de la generalizacion.
Regla Identificacion: Generalizacion nueva

Condicion Identificacion: Las clases equivalentes que participan

en la generalizacion estan mapeadas a la misma clase UML.
Transformacion:

e Un estereotipo por cada clase equivalente que participa en la
generalizacidon. El nombre de cada estereotipo es igual al nombre

de la clase equivalente correspondiente.

e Una asociacién de generalizacion definida entre los estereotipos

generados, que es idéntica a la generalizacion nueva.

e Una asociacion de extension entre la clase padre de la

generalizacion y la clase UML referenciada.

Consideraciones adicionales:
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e Si el nombre de la clase equivalente coincide con el nombre de la
clase referenciada, entonces un prefijo debe ser agregado al

nombre del estereotipo para diferenciarlo de la clase extendida.
e Esta regla de transformacion extiende a la Regla 1.
Refinamiento perfil UML: <ninguno>
Mapeo Perfil UML:

e Las clases equivalentes y sus propiedades estaran mapeada a los
estereotipos y valores etiquetados generados por la regla de
transformacion.

e La nueva generalizacion estard mapeada a la generalizacion

generada por la regla de transformacion.

e Ejemplo: La Figura 30 muestra el ejemplo para esta regla y la
Figura 31 muestra el mapeo del perfil UML resultante, para la

generalizacion definida entre las clases Clasel y Clase3.

Regla 10: Para dos clases equivalentes asociadas por una
generalizaciéon nueva y las clases estan mapeadas a distintas clases
UML, se debe definir un estereotipo por cada clase y las propiedades
heredadas deben ser incorporadas en el estereotipo que representa
a la clase hija. Para cada estereotipo se define la asociacion de

extension a la clase UML correspondiente.

En esta regla de transformacion no es representada la nueva
generalizacién entre los estereotipos, porque debido a que la
asociacion de extension se hereda, si es definida la generalizacion
entre los estereotipos, el estereotipo hijo podria extender a la clase
UML que extendida por el estereotipo padre. Esta situacién no es
correcta ya que el estereotipo hijo, de acuerdo a la clase
equivalente que representa, extiende a una clase distinta que la que
extiende la clase padre.

Eventualmente, se podria pensar que una segunda alternativa de
representacion mas adecuada es definir la asociacién de

generalizacion ente los estereotipos y luego mediante una regla OCL
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evitar que el estereotipo hijo extienda a la clase extendida por el
estereotipo padre, de esta manera no seria necesario duplicar las
propiedades heredadas. Suponiendo que esta alternativa de
representacién es correcta, la regla OCL deberia ser definida en el
estereotipo hijo y tendria la siguiente estructura:

self->o0clIsTypeOf ([claseUMLHI jol)
Donde:

— claseUMLHijo es la clase UML que debe ser extendida por el

estereotipo hijo.

Con esta regla OCL se asegura que el estereotipo hijo sélo puede
ser aplicado sobre la clase UML que extiende directamente, y no
sobre la clase UML extendida por el estereotipo padre. La Figura 29

grafica esta situacion.

Metamodelo Integracion | Superestructura UML

Clasel  fp---=--cm-cco-ee UMLClase1
propiedad1

Clase2  f----=ccomecooes ﬁ UMLClase2
propiedad2

%

Clase3  f--=--mcemcacecs ﬁ UMLClase3

propiedad3
Perfil UML
<<metaclass>> <<metaclass>> <<metaclass>>
UMLClase1 UMLClase2 UMLClase3
h h 4

<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
Clasel Clase2 Clase3
propiedad1 propiedad2 propiedad3

- 7/
Z

‘ self—>oc|lsTypeOf(CIase2)ﬁ ‘ self-wcllsTypeOf(ClaseS)ﬁ

-

Figura 29. Ejemplo de transformacién alternativa para la Regla 10

A pesar de que esta segunda alternativa de representacion

parece ser correcta y mas sencilla que la duplicacion de propiedades
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propuesta para la regla 10, veremos que en realidad no es

semanticamente correcta.

Debido a que la Infraestructura de UML [47] define a los
estereotipos como un tipo particular de clase (la clase Stereotype es
un especializacion de la clase Class) y las reglas OCL corresponden
a caracteristicas de comportamiento de una clase (operaciones),
entonces la generalizacion entre estereotipos no tan solo implica la
herencia de propiedades sino que también implica la herencia de las
reglas OCL definidas en el estereotipo padre. De esta manera, al
observar la Figura 29 podremos apreciar que el estereotipo Clase3
no podra ser aplicado nunca debido a que también debe cumplir la
regla OCL definida sobre el estereotipo Clase2, obteniendo una
representacion incorrecta del perfil UML resultante. Por otra parte,
el tener un estereotipo que ademas de su asociacion de extension,
herede la asociacion de extensién de su estereotipo padre esta
implicitamente definiendo un mapeo 1:M entre un constructor
conceptual del DSML y un constructor conceptual de UML, lo que
puede dificultar la integracién e intercambio de modelos UML y
DSML, ya que obliga al analisis de las férmulas OCL para determinar

la semantica correcta del estereotipo en relacion al DSML asociado.

Una vez justificada la decision de disefio de la regla de

transformacion Regla 10, podemos continuar con su especificacion.
Regla Identificacion: Generalizacién nueva

Condicion Identificacion: Las clases equivalentes que participan

en la generalizacion estan mapeadas a distintas clases UML.
Transformacion:

e Un estereotipo por cada clase equivalente que participa en la
generalizacion. Cada estereotipo extiende a la clase UML
referenciada por la clase equivalente correspondiente. El hombre
de cada estereotipo es igual al nombre de la clase equivalente

correspondiente.

e lLas propiedades heredadas por la clase equivalente hija, son

duplicadas en el estereotipo que representa a esta clase hija,
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mediante valores etiquetados que poseen las mismas

caracteristicas que las propiedades heredadas.
Consideraciones adicionales:

e Si el nombre de la clase equivalente coincide con el nombre de la
clase referenciada, entonces un prefijo debe ser agregado al

nombre del estereotipo para diferenciarlo de la clase extendida.
e Esta regla de transformacion extiende a la Regla 1.
Refinamiento perfil UML: <ninguno>
Mapeo Perfil UML:

e Las clases equivalentes y sus propiedades estaran mapeada a los
estereotipos y valores etiquetados generados por la regla de

transformacion.

e La nueva generalizacion estard mapeada a la generalizacidon

generada por la regla de transformacion.

Ejemplo: La Figura 30 muestra el ejemplo para esta regla y la
Figura 31 muestra el mapeo del perfil UML resultante, para la

generalizacion definida entre las clases Clase3 y Clase4.

Regla 11: Para las clases equivalentes asociadas por una
generalizacion equivalente, se debe definir un estereotipo por cada
clase equivalente que extienda a la respetiva clase UML y para el
estereotipo que representa a la clase equivalente hija se debe
definir una regla OCL que garantice que previamente se debe
aplicar sobre la clase UML el estereotipo que representa a la clase

equivalente padre.

En esta regla de transformacion no se define en el perfil UML la
generalizacion entre los estereotipos, ya que se utiliza la
generalizacion definida en el metamodelo de UML. Sin embargo,
debido a que no existe una generalizacidn entre estereotipos al
aplicar el estereotipo que representa a la clase equivalente hija no

se estara incorporando la semantica de la clase equivalente padre,
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tal como lo indica la generalizacion definida en el Metamodelo de
Integracion. De esta manera, la regla OCL se define para asegurar
al momento de aplicar el estereotipo que corresponde a la clase
equivalente hija, también sea incorporada la semantica
representada por la clase equivalente padre.

self->o0clIsTypeOf ([parentStereotypel])

Regla Identificacion: Generalizacidén equivalente
Condicion Identificacion: <ninguna>
Transformacion:

e Un estereotipo por cada clase equivalente que participa en la
generalizacidon. El nombre de cada estereotipo es igual al nombre
de la clase equivalente correspondiente. Cada estereotipo
extiende a la clase UML correspondiente.

e En la clase equivalente hija se debe definir una regla OCL con la
siguiente estructura:

self->0clIsTypeOf ([estereotipoPadre])

Donde:

e estereotipoPadre corresponde al estereotipo que representa a la

clase equivalente padre.

En esta transformacion es correcto que la regla OCL se herede en
caso de herencia multiple, ya que para aplicar cualquier estereotipo
que represente a una clase equivalente hija, serd necesario que se
aplique la semantica dada por la clase equivalente padre y la clase
equivalente padre de esta Ultima, y asi sucesivamente de acuerdo a

la jerarquia de herencia definida.
Consideraciones adicionales:

e Si el nombre de la clase equivalente coincide con el nombre de la
clase referenciada, entonces un prefijo debe ser agregado al

nombre del estereotipo para diferenciarlo de la clase extendida.

e Esta regla de transformacion extiende a la Regla 1.
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Refinamiento perfil UML: <ninguno>
Mapeo Perfil UML:

e Las clases equivalentes y sus propiedades estaran mapeada a los
estereotipos y valores etiquetados generados por la regla de

transformacion.

e La generalizacion equivalente estara mapeada a la generalizacion

de UML correspondiente.

Ejemplo: La Figura 30 muestra el ejemplo para esta regla y la
Figura 31 muestra el mapeo del perfil UML resultante, para la

generalizacidn definida entre las clases Clasel y Clase3.

Generalizacion equivalente
identificada autométicamente
~
Y 8 Metamodelo Integracion | Superestructura UVL

~
~

h Clase2  feeefemmenses UMLClase2
propiedad2
Clasel .,
jedad1 | .,
propi% . J
Clase3
propiedad3
i Clased  feectmeemmeee UMLClase3
propiedad4
Perfil UML
<<metaclass>> <<metaclass>> <<metaclass>>
UMLClasel UMLClase2 UMLClase3
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
Clase1 Clase2 Clase4
propiedad propiedac? propiedzd
\\ propiedad3
\ propiedad4

\

<<stereotype>> ‘ 5 5
p self->odsTypeOf(Claset)
pripiedad3

Figura 30. Ejemplo genérico para las reglas de transformacion

asociadas a generalizaciones: Reglas 9, 10, y 11
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Mapeo Perfil UML

Metamodelo Integracion Superestructura + Perfil UML
-3 <<stereotype>>
Clase2  fems=sm=os===""""""" Clase2
propiedad2— |== — =— =+ = =~ pPpropiedad2
<<metaclass>>
UMLClase2
| N/
<<metaclass>>
UMLClaset
Clasel  ftee.._
popiedadt— | T"eeeee
— -_— ] Ttmeeal,
b T .y <<stereotype>>
S—-a _ Claset1
= =~ propiedad1
Clase3 <<stereotype>> _I
iedad3 Clase3
propiedadd=— == — — . _ __ | ppropiedad3
<<metaclass>>
UMLClase3
N
Clased  pemeecmmeeeo i N <<stereotype>>
propiedadtem L __ .Clase4
7 J-propiedad3— |— — __ : = = —bpropiedad1
,’/ propiedadd=— — —_ __ ~ = =bpropiedad3
7 T = = =—bpropiedad4

Propiedades heredadas de
las clases Clase?y Clase2

Figura 31. Mapeo del perfil UML obtenido para el ejemplo asociado

alas Reglas 9, 10, y 11

En la Figura 31 las propiedades propiedadl y propiedad3 que
aparecen en la clase equivalente Clase4 no estdn realmente
especificadas en esta clase, sino que son heredadas de las clases
equivalentes Clasel y Clase3. En la figura se han puesto de forma
explicita estas propiedades para graficar mejor como es el mapeo

resultante luego de aplicar la regla de transformacién Regla 10.

Asociaciones

Regla 12: Para las asociaciones nuevas se debe definir un valor
etiquetado en el estereotipo que representa la clase equivalente que
contiene la asociacion. Este valor etiquetado tiene las mismas

propiedades que la asociacidon nueva que representa.
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Al igual que los nuevos atributos, las asociaciones nuevas son
propiedades que no estan presentes en las clases UML referenciadas
y por lo tanto deben ser incorporadas como valores etiquetados

definidos en el estereotipo que extiende dichas clases UML.
Regla Identificacion: Asociacion nueva
Condicion Identificacion: <ninguna>.

Transformacion: Un valor etiquetado definido en el estereotipo
que representa a la clase equivalente que contiene la asociacion
nueva. El nombre, cardinalidad y tipo del valor etiquetado seran

igual que en la asociaciéon nueva.

Consideraciones Adicionales: Esta regla se aplica dentro del

contexto de la Reglal
Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: La asociacion nueva es mapeada al valor

etiquetado generado por la regla de transformacion.

Ejemplo: El ejemplo de aplicacién de esta regla se muestra en la
Figura 32, y el mapeo del perfil UML se muestra en la Figura 33,

para la asociaciéon ro/Clase2 de la clase equivalente Clasel.

Regla 13: Para las asociaciones equivalentes que presenten
diferencias de cardinalidad, y esta diferencia corresponda a que el
limite inferior de la cardinalidad de la asociacion equivalente es
mayor que el limite inferior de la asociacion UML referenciada, se
debe definir una restriccion para ajustar la cardinalidad de la

asociaciéon UML a la de la asociacion equivalente.

La restriccion debe ser definida mediante una regla OCL que
impida que numero de instancias referenciadas por la asociacion
UML puedan estar por debajo de la cardinalidad especificada en la

asociacion equivalente.

Regla Identificacion: Asociacidon equivalente
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Condicion Identificaciéon: Limite inferior de la cardinalidad de la
asociacion equivalente es mayor que el limite inferior de la

asociacion UML referenciada (Diferencia de cardinalidad).

Transformacion: Definir sobre la asociacion UML referenciada una
regla OCL con la siguiente estructura:

self.[asocUML]->size () > [nuevoLimInf - 1]

Donde:

— asocUML es la asociacion UML referenciada por la asociacion

equivalente.

— nuevolLimInf es el limite inferior de la cardinalidad asociada

a la asociacion equivalente.

Consideraciones Adicionales: Esta regla se aplica dentro del

contexto de la Regla 1.
Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: La asociacién equivalente es mapeada con la
asociacion UML referenciada.

Ejemplo: La Figura 32 muestra como se aplica la regla de
transformacion y la Figura 33 muestra el mapeo del perfil UML
resultante, para la asociacidon rol/Clase3 de la clase equivalente
Clase2.

Regla 14: Para las asociaciones equivalentes que presenten
diferencias de cardinalidad, y esta diferencia corresponda a que el
limite superior de la cardinalidad de la asociacidon equivalente es
menor que el limite superior de la asociacion UML referenciada, se
debe definir una restriccidn para ajustar la cardinalidad de la

asociaciéon UML a la de la asociacion equivalente.

La restriccion debe ser definida mediante una regla OCL que
impida que numero de instancias referenciadas por la asociacion
UML puedan estar por sobre la cardinalidad especificada en la

asociacion equivalente.
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Regla Identificacion: Asociacidon equivalente

.=z

Condicion Identificacion: Limite superior de la cardinalidad de la
asociacion equivalente menor que el limite superior de la asociacidon

UML referenciada (Diferencia de cardinalidad).

Transformacion: Definir sobre la asociacion UML referenciada una
regla OCL con la siguiente estructura:

self.[asocUML]->size () < [nuevoLimSup + 1]
Donde:

— asocUML es la asociacion UML referenciada por la asociacion

equivalente.

— nuevoLimSup es el limite superior de la cardinalidad

asociada a la asociacion equivalente.

Consideraciones Adicionales: Esta regla se aplica dentro del
contexto de la Reglal.

Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: El atributo equivalente es mapeado con el
atributo UML referenciado.

Ejemplo: La Figura 32 muestra como se aplica la regla de
transformacién y la Figura 33 muestra el mapeo del perfil UML
resultante, para la asociacion rolClase3 de la clase equivalente
Clase2.

Regla 15: Para las asociaciones equivalentes, se debe definir una
restriccion en la clase UML que contiene la asociacion UML
referenciada, para garantizar que a la clase UML que participa en la
asociacion esté extendida por el estereotipo correspondiente a la

clase equivalente que participa en la asociacion equivalente.

Partiendo de la premisa que una asociacion equivalente siempre
referencia a una clase equivalente, se tendra por consiguiente que
la asociacion UML correspondiente debe referenciar a una clase con

la semantica de la clase equivalente implicada. Por otra parte, dado
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que una clase UML puede ser extendida por varios estereotipos, es
necesario precisar mediante una restriccion el estereotipo adecuado
para que la asociacién definida sea valida. Esta restricciéon debe
asegurar que el tipo de la clase UML debe ser igual al estereotipo
que representa a la clase equivalente asociada, y se debe definir

mediante una regla OCL en la clase UML que contiene la asociacion.
Regla Identificacion: Asociacidon equivalente
Condicion Identificacion: <ninguna>

Transformacion: Definir en el estereotipo que extiende la clase
UML que contiene la asociacion referenciada, una regla OCL con la
siguiente estructura:

self.[asocUML]->oclIsTypeOf ([estClaseAsoc])
Donde:

— asocUML es la asociacion UML referenciada por la asociacion

equivalente.

— estClaseAsoc es el estereotipo que representa a la clase

equivalente referenciada por la asociacion equivalente.
Consideraciones Adicionales:
e Esta regla se aplica dentro del contexto de la Reglal.

e Esta regla también se aplica cuando la asociacion equivalente
vincula a una clase que es una especializacion de la clase
vinculada por la asociacion UML. De esta manera se garantiza
que las instancias vinculadas a la asociacion UML seran siempre

instancia de la especializacion.
Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: La asociacion equivalente es mapeada con la

asociacion UML referenciada.

Ejemplo: La Figura 32 muestra como se aplica la regla de
transformacién y la Figura 33 muestra el mapeo del perfil UML
resultante. La asociacién ro/Clase3 de la clase Clase3 muestra la

aplicacidon normal de la regla y la asociacion rol/Clasel de la clase
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equivalente Clase3 muestra como se aplica la regla a las

asociaciones equivalentes definidas en las consideraciones

especiales.

Integration Metamodel UML Superstructure

- — — — — — (0. ]rlUM.Olase2

[1..2)|rolClase3=— /~+ \\— — »[0.*]rolUMLClase3
/
Clase3 / \\ UMLClase3
/

/ \
/ \
Diferencia cardinalidad superior: Diferencia cardinalidad inferior:
Clase2.rolClase3 = 1

Clase2.rolClase31=2
UMLClase2.rolUMLClase3 = * UMLClase2.rolUMLClase3 =0
UNL Profile

<<metaclass>> <<metaclass>> <<metaclass>>
UMLClasel UMLClase2 UMLClase3
h

frequirec) (recuired) {requed}T

<<stereotype>>
Clasel <<stereotype>> <<stereotype>>
roCase2: Clase2[0.”] | |- 852 Clased

|
\sdf.rdUNLGasebsizeLOﬁ i \sellf.roluw_c:ase&xize<ﬁ i

| seff.rolUMLOlase3->0lsTypeOf(Clased) ] | self.rolUMLClase2->0dlsTypeOf(Claset) ]

Figura 32. Ejemplo genérico para las reglas de transformacion

asociadas a asociaciones: Reglas 12 a la 15
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Mapeo Perfil UML
Metamodelo Integracion Superestructura + Perfil UML
< ass>>
o | | e
{require}
rolClaset| [0..2]
| <<st >
| Claset
l *
\ [0.1]|rolClase2— = = — — — S0 rolCase2
<<st >
\\ Clase2 } ------------------ 3 Clase2
\ {required}
N ~
N <<metaclass>>
S~ L UMClase2
Il o p—— [0.]| rolUMLClase2
[1.2]|rolClase8— =+ — — — — —[0.*]rolUM_Clase3
<<metaclass>>
UMLClase3
{required}

‘~~.) <<stereotype>>
Clase3

Figura 33. Mapeo del perfil UML obtenido para el ejemplo asociado
alas Reglas 12 ala 15

Regla 16: Para las asociaciones equivalentes que posean
diferencias que no pueden ser integradas en UML utilizando un perfil
UML, se debe definir una nueva asociacién en la clase UML que
representa a la asociacion equivalente y que reemplaza a la

asociacion UML original.

La definicién de esta regla sigue el mismo criterio que la Regla 5,
definida para el caso de atributos equivalentes que presentan
diferencias que no pueden ser representadas mediante perfiles UML.

Las diferencias de asociaciones equivalentes que no permiten una
representacion mediante un perfil UML son: (1) cardinalidad de la
asociacion equivalente es menor que el limite inferior o mayor que
el limite superior de la asociacidon UML referenciada, y (2) tipo de la
asociacion equivalente es distinto al de la asociacion UML

referenciada.
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Regla Identificacion: Asociacidon equivalente
Condicion Identificacion:

e Limite inferior de la cardinalidad de la asociacion equivalente

menor que el limite inferior de la asociacién UML referenciada. O

e Limite superior de la cardinalidad de la asociacién equivalente

mayor que el limite superior de la asociacion UML referenciada. O

e Tipo de la asociacion equivalente distinto al tipo del atributo UML

referenciado.

Transformacion: Un valor etiquetado definido en el estereotipo
que corresponde a la clase equivalente que contiene la asociacion
equivalente. El nombre, cardinalidad y tipo del valor etiquetado

seran igual que en la asociacion equivalente.

Consideraciones Adicionales: Esta regla se aplica dentro del

contexto de la Regla 1.
Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: La asociacion nueva es mapeada al valor

etiquetado generado por la regla de transformacion.

Ejemplo: La Figura 34 muestra como se aplica la regla de
transformacion, y la Figura 35 muestra el mapeo del perfil UML

resultante
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Diferencia cardinalidad superior:
Clase2.rolClase31= 2

UMLClase2.rolUMLClase3 = *
Y

|

Integration Metamodel UML Superstructure
\
\
ﬁ Clase1 + -------- A { -------- # UMLClase1
rolClase|[1..*] \
[0.4]| rolClase2— =+ 4 — —>[0..2]rolUMLClase2
Clase2  fe--e--ecpecenesees UMLClase2
| Clasez | Y UMLClase2 K ) lacer
e e o P e e e e —— — — P e o —
] b
[0.|rolClase3— ;4 ~ — —>[1."JrolUMLCIase3
\
Clase3 /] \ | UMLCIase3
/ \
7 \
Diferencia de tipo: Diferenci rdinali inferi

Clase3.rolClase1 = Clase1

r:
Clase2.rolClase3 = 0
UMLClase3.rolUMLClase2 = UMLClase2

UMLClase2.rolUMLClase3 = 1

-

UML Profile
<<metaclass>> <<metaclass>> <<metaclass>>
UMLClasel UMLClase2 UMLClase3
{requiredT {required}T {requiredq
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
Clase1 Clase2 Clase3

rolClase2 : Clase2 [0..*]

rolClase3 : Clase3 [0..*]

rolClase1 : Clase1 [1.."]

Figura 34. Ejemplo genérico para la regla de transformacién 16

Metamodelo Integracion

Mapeo Perfil UML

Superestructura + Perfil UML

_______________________ <<stereotype>> {required}
)| Claset | Y o
* * <<metaclass>>
rolClasel|[1.. }— —|— 3[1..*]rolClase UMLClase?
[0.*]rolClase2— —+ — — — — 4 = =—>[0..*]\ rolClase2
| <<stereotype>> {required}
Clase2 B # Clase2
<<metaclass>>
UMLClase2
[0.1]|rolClase3— —+ — — — — 4 —>[0.*] /rolClase3
______________________ <<stereotype>> {required}

Figura 35. Mapeo del perfil UML obtenido para el ejemplo asociado

a la Regla 16

<<metaclass>>
UMLClase3
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Reglas OCL

Regla 17: Las reglas OCL definidas en las clases equivalentes
deben ser incluidas en los estereotipos generados a partir de estas

clases.

En la elaboracion sistematica del Metamodelo de Integracion se
ha asegurado que las reglas OCL no presentan inconsistencias ni
problemas de integraciéon con el Metamodelo de UML. Por este
motivo, no existe inconveniente en incorporarlas para garantizar la

correcta integracién semantica del DSML en UML.
Regla Identificacion: Reglas OCL
Condicion Identificacion: <ninguna>

Transformacidon: Una regla OCL definida en el estereotipo
correspondiente a la clase equivalente que contiene la regla. La

regla OCL debe tener la misma estructura que la regla original.

Consideraciones Adicionales: Esta regla se aplica dentro del

contexto de la Regla 1.

Refinamiento perfil UML: Los elementos referenciados por las
reglas OCL deben ser cambiados de acuerdo a la definicion de

estereotipos del perfil UML final.
Mapeo Perfil UML: <ninguno>

Ejemplo: La Figura 36 muestra como se aplica la regla de
transformacion. En este caso el mapeo del perfil UML resultante no

se ve afectado por la regla de transformacion.
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Integration Metamodel

UML Superstructure

Clase2 ]- ----------------- i UMLClase2

self.rolClase3 > 4 implies rolClase2|[0.]— — — — — — [0.*]rolUMLClase2
self.rolClase2 > 1
== { Clasel } ----------------- ﬁ UMLClase1
rolClase3|[1. = — — += =— — >[1..JrolUMLClase3

UML Profile
<<metaclass>> <<metaclass>> <<metaclass>>
UMLClase1 UMLClase2 UMLClase3
{requiredq‘ {required}T {requiredq
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
Clase2 Clase3

Clasel
A}

\
\

self.rolUMLClase3 > 4 impliesﬁ

self.rolUMLClase2 > 1

Figura 36. Ejemplo genérico para la regla de transformacion 17

En la Figura 36 se puede observar que la regla OCL se aplica
sobre el estereotipo correspondiente a la clase equivalente Clasel y
que las asociaciones equivalentes referenciadas por la regla OCL son

reemplazadas por las asociaciones UML correspondientes.

Tipos de Datos

Regla 18: Los tipos de datos nuevos definidos en el Metamodelo de
Integracion deben ser definidos en una libreria de modelo, que se
representa mediante un paquete estereotipado con
Esta

modelo UML que es disefiado utilizando el perfil UML generado.

la etiqueta

<<ModelLibrary>>. libreria debe ser importada en cada

La especificacion de los perfiles UML no provee un mecanismo
propio para la definicion de nuevos tipos de datos, sin embargo, el
uso de una libreria de modelo permite incorporar elementos de UML
que pueden interactuar con el perfil UML y ser incorporados como
parte del modelo UML que se esta disefiando.
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Regla Identificacion: Tipos de datos nuevos
Condicion Identificacion: <ninguna>

Transformacion: Un tipo de dato definido como parte de una
libreria de modelo utilizada por el perfil UML. El tipo de dato
generado es igual al tipo de dato nuevo.

Consideraciones Adicionales: <ninguna>
Refinamiento perfil UML: <ninguno>

Mapeo Perfil UML: El tipo de dato nuevo es mapeado al tipo de

dato generado por la regla de transformacion.

Ejemplo: La Figura 37 muestra como se aplica la regla de
transformacién y la Figura 37 muestra el mapeo del perfil UML

resultante.

Regla 19: Para los tipos de datos equivalentes que presenten
diferencias en las propiedades en relacién a los tipos de datos UML
referenciados, o que tengan definidas operaciones, se debe definir
un tipo de dato en una libreria de modelo que represente al tipo de
dato equivalente y que reemplace al tipo de dato original de UML.
Los tipos de datos originales de UML estan definidos dentro del
paquete Kernel de la Infraestructura de UML [47] y se identifican

por la etiqueta <<primitive>>.

De acuerdo a la especificacion de UML, los tipos de datos no
pueden ser extendidos utilizando perfiles UML, por lo que
diferencias semanticas que existan en los tipos de datos
equivalentes, no pueden ser integradas en los correspondientes
tipos de datos UML mediante un estereotipo. Para resolver esta
situacion, se define un nuevo tipo de dato que reemplace el tipo de
dato UML original y para asegurar que ya no se puede utilizar el tipo
de dato UML original, se debe definir una restriccion sobre la clase
TypedElement del metamodelo de UML. Se utiliza esta clase para
definir la restriccion, ya que es la generalizacion de todos aquellos

elementos que tengan asociado un tipo de dato.
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Regla Identificacion: Tipos de datos equivalentes
Condicion Identificacion:

e El tipo de dato equivalente posee diferencias de propiedades en

relacién al tipo de dato UML referenciado. O
e El tipo de dato equivalente posee alguna operacion.

Transformacidon: Una regla OCL definida sobre la clase
TypedElement con la siguiente estructura:

self.type->0clIsTypeOf ([tipoOriginalUML]) = False

Donde:

—  tipoOriginalUML es tipo de dato de UML que serad
reemplazado por el tipo de dato generado por la regla de
transformacion.

Consideraciones Adicionales: <ninguna>

Refinamiento perfil UML: La regla OCL también debe ser aplicada
sobre aquellos tipos de datos UML que no son referenciados por un
tipo de datos equivalente, ya que al no ser referenciados implica
gue no son validos dentro del contexto del DSML.

Mapeo Perfil UML: El tipo de dato equivalente es mapeado al tipo
de dato generado por la regla de transformacion.

Ejemplo: La Figura 37 muestra como se aplica la regla de
transformacion y la Figura 38 muestra el mapeo del perfil UML

resultante.
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Metamodelo Integracion Superestructura UML
Clasel UMLClasel
art : TipoXe— — = — = — — patr : Integer
atr2:: TipoY— — -+ — +— — —; batr2 : String
atr3 : TipoZ
<<DataType>> <<primitive>>
<<DataType>> <<primitive>>
TipoY String
tamano : integer
<<DataType>>
TipoZ
Perfil UML
<<metaclass>> <<ModelLibrary>>
uvl.?asﬂ perfilUMLLIb
<<DataType>> <<DataType>>
<<stereotype>> <<metaclass>> TipoY TipoZ
Clasel TypedElement .
atr2 : TipoY : ! integer
atr3 : TipoZ |

Figura 37. Ejemplo genérico para las reglas de transformacion 18 y

1
self.type->oclIsTypeOf(String) = False

%

19
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Mapeo Perfil UML
Metamodelo Integracion | Superestructura + Perfil UVL
Clasetl UMLClasel
arl : TipoX= — == —|— — — atr1 : Integer
atr2 : TipoYas
atr3: TipoZ, ™
-,
SO 4 <<stereotype>>
SN - Clasel
L Sar2: TipoY
“Batr3 : TipoZ
<<DataType>> <<primitive>>
TipoX Integer
<<ModelLibrary>>
perfilUMLLIb
<<DataType>> <<DataType>>
TipoY TipoX
tamano : integer=—= ¢= == =— — <tamano : integer
<<DataType>> <<DataType>>
TipoZ TipoZ

Figura 38. Mapeo del perfil UML obtenido para el ejemplo asociado
a las reglas de transformacion 18 y 19

Las 19 reglas de transformacién presentadas en esta seccidn
permiten la generacion completa de un perfil UML a partir de un
Metamodelo de Integracién definido con la propuesta sistematica

presentada en la seccién 4.3.

Para obtener un mapeo del perfil UML completo, serd necesario
considerar aquellos elementos equivalentes que no cumplen
ninguna regla de transformacion. El hecho de que queden
elementos equivalentes sin transformar es debido a que se utiliza
directamente el elemento UML referenciado sin incorporar ninguna
diferencia semantica. El mapeo de estos elementos equivalentes se

define igual que en el Metamodelo de Integracion.

El mapeo del perfil UML obtenido finalmente, provee una relacién
1:1 entre las clases equivalentes del Metamodelo de Integracién y
los estereotipos del perfil UML generado. Este mapeo 1:1 permite

una equivalencia en ambas direcciones entre el Metamodelo de
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Integracion y el metamodelo de UML extendido con el perfil UML,

posibilitando el intercambio entre modelos UML y DSML.

Ademas, el mapeo del perfil UML generado presenta un mapeo
completo de los elementos del Metamodelo de Integracién con el
metamodelo de UML, es decir, todos los elementos del Metamodelo
de Integracién estan mapeados con algin elemento de la
Superestructura de UML o del perfil UML generado. Esto garantiza
que toda la semantica descrita mediante el metamodelo del DSML

esta integrada en UML mediante el perfil UML generado.

Finalmente, aplicando estas reglas de transformacion sobre el
Metamodelo de Integracion definido para la asociacion binaria
genérica, obtendremos el perfii UML que permita integrar la
semantica esta asociacion binaria en UML. Para aplicar las reglas de
transformacién se ha utilizado el Metamodelo de Integracion
definido en la seccion 4.2 y la informacion de diferencias
presentadas en la Tabla 1, definida en la seccién 5.1. La Figura 39
muestra el perfil UML generado para el ejemplo de la asociacion
binaria genérica.
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Metamodelo de Integracion Superestructura UML
type[0..1] typel[0..1]
 Accrriri e |
MDAsociacion oo 3 Association
TypedBlement
[2..]|memberEnd
"""""""""""""""""" 5 Property ‘ﬁl
memberEnd[2'2) %7
MDExtremoAsociacion | —
MultiplicityElement
lower :integer — — L __ __ -
wperunat — — —|— T T blower : integer
—————— Bupper : unat
Perfil UML
<<metaclass>> <<metaclass>> <<metaclass>>
Class Association Property
h Y
{required} {required} {required}T
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
MDClase MDAsociacion MDExtremoasociacion
7 \

/// ‘ self.nenberl\End—>size<3 ﬁ

I

|

|

|
self.mmerEnd->odlsTypeOf(NDExtrermAsociadon)k‘ :
\ self type->0dlIsTypeO(MDClase) %

Figura 39. Perfil UML generado para el Metamodelo de Integracion

de la asociacion binaria genérica.

Las reglas de transformacién aplicadas sobre el Metamodelo de

Integracion presentado en este ejemplo son:

Regla 1: Para la generacién de los estereotipos.

Regla 14: Para restringir la cardinalidad maxima de la asociacion

memberEnd de la clase UML Association.

Regla 15: Para restringir que el tipo de las asociaciones
equivalentes memberEnd y type sean las clases UML extendidas

con los estereotipos MDAsociacion y MDClase respectivamente.
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El mapeo del perfil UML obtenido en este ejemplo se presenta a

continuacion en la Figura 40.

Metamodelo Integracion Superestructura UML + Perfil UML
<<stereotype>>
MDClase """"""""'"")' MDClase _’< Class ’_M Tm ‘
type] [0..1] typel[0..1]
— _y| <<stereotype>> -
IVDAsoclaclon]- ---------- 7 MDAsociacion Association TypedBlement
[2..*]JmemberEnd
5 <<steredype.>>. Pr
memberEnd| [2'2] /.' ) MDExtremoAsociacion perty

MDExtremoAsociacion MultiplicityElement
lower :integhlt — = = —|— — — — — — — — Dower : integer
UDPEr i UNat == == =) o= oo o o o o o o o bupper : unat

Figura 40. Mapeo del perfil UML generado para el ejemplo de la

asociacion binaria genérica.

5.3. Conclusiones

En este capitulo, se ha presentado la generacidon automatica de un
perfil UML completo que permite integrar la semantica de

propuestas MDE especificas en UML.

La generacion automatica del perfil UML y en particular las reglas
de transformacion propuestas, permiten resolver un problema que
ha sido sefalado por autores como Bran Selic en [59]. Este
problema es la definicion de perfiles UML incorrectos, o que no

cumplen con la especificaciéon de OMG.

De todas maneras, es importante sefialar que las reglas de
transformacion presentadas, son solo una posible solucién para la
generacion completa de un perfil UML. Es posible definir variaciones
de estas reglas dependiendo de las decisiones de disefio que tomen
las distintas propuestas MDE.
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Las reglas de transformacion se han presentado a nivel
conceptual, evitando incluir aspectos de implementacién, para
facilitar la aplicacion por parte de diferentes propuestas MDE que
podran implementar una soluciéon acorde a sus tecnologias, por
ejemplo: C#, Java, QVT, ATL, XSLT, etc.

Por otra parte, la informacion de mapeo del perfil UML con el
Metamodelo de Integracidon, que se genera automaticamente
durante el proceso de transformacion, permitird aprovechar tanto

los beneficios de UML como de tecnologias basadas en DSMLs






Caso de estudio

En este capitulo veremos en mas detalle, mediante un caso de
estudio, como aplicar el proceso completo propuesto para la

generacion de un perfil UML asociado a una propuesta MDE.

El caso de estudio estd enfocado a precisar la semantica de la
asociacion de UML, ya que la semantica actual de la asociacién de
UML no permite que esta pueda ser utilizada en desarrollos MDE

industriales.

En versiones anteriores de UML [43], distintos autores han
mencionado la falta de precisidon en la semantica de la asociacion de
UML, como por ejemplo: Opdahl et al. en [52], Graham et al. en
[18] y Snoeck et al. en [60]. En la versidon actual de UML, la
semantica de la asociacidon ha sido mejorada, sin embargo, todavia
presenta problemas de precision semantica que deben ser
resueltos, esto queda de manifiesto en los articulos de Albert et al.
[3] y Guéhéneuc et al. [19]. Un claro ejemplo de esta situacion, es
la falta de una semantica precisa para la creacion, eliminacion o
cambio de las asociaciones entre objetos. Otro ejemplo mas claro
aun, es la definicidn incompleta que existe para la semantica de la
agregacion [14], que es presentada en la Superestructura de UML

[48] como un punto de variacion semantico que sefiala:

“"The order and way in which part instances in a composite are
created is not defined”

Para precisar la semantica de la asociacion de UML, integraremos
en UML la semantica de la asociacion definida en método de
produccidén de software OO-Method. Para realizar la integracion

utilizaremos el proceso completo propuesto en esta Tesis de Master.

La semaéantica de OO-Method ofrece una buena solucién para
precisar la semantica de la asociacion de UML en entornos MDE
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industriales, ya que ha sido exitosamente aplicado al desarrollo
industrial de software. La propuesta industrial de OO-Method cuenta
con una suite de herramientas MDE, y con un compilador industrial
de modelos. Estas tecnologias MDE han sido desarrolladas por la

empresa CARE-Technologies [6].

La tecnologia de compilacion de modelos OO-Method, permite la
generacion automatica de aplicaciones de software completas para

distintas plataformas, a partir de un modelo conceptual OO-Method.

Para realizar la integracion de la asociacion de OO-Method en
UML, en esta seccion aplicaremos el proceso completo propuesto
para la generacion de un perfil UML. De acuerdo a los pasos que
componen el proceso completo, para generar el perfil UML adecuado

tendremos que llevar a cabo los siguientes pasos:

1. Definicion del metamodelo del DSML para la asociacion 0OO-
Method, siguiendo las recomendaciones definidas en la seccidn
4.1.

2. A partir del metamodelo del DSML definido para la asociacion
0O0O-Method, generar el Metamodelo de Integracidn
correspondiente siguiendo la propuesta sistematica presentada

en la seccién 4.3.

3. Identificacion de diferencias entre el Metamodelo de Integracién
generado y la Superestructura de UML, siguiendo la solucidn

presentada en la seccion 5.1.

4. Utilizando Ilas diferencias identificadas, transformar el
Metamodelo de Integracién en el perfil UML final, que integra la
semantica de la asociacibn 0OO-Method en UML. Esta
transformacion se realiza aplicando las reglas de transformacién

presentadas en la seccién 5.2.

En este capitulo se explica brevemente la propuesta OO-Method,
luego revisaremos la semantica particular de la asociacion de OO-
Method para finalmente, aplicar los cuatro pasos del proceso

completo definido en esta tesis.
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6.1. La Propuesta OO-Method

El método de produccion automatica de software OO-Method, es un
método orientado a objetos que permite generar automaticamente
aplicaciones de software a partir de modelos definidos mediante un
DSML propietario. Este DSML permite describir a nivel conceptual y

de forma precisa, las aplicaciones que seran generadas.

00-Method pone en practica la propuesta MDA (Model Driven
Architecture) [55] definida por OMG [32], realizando una clara
separacion entre la logica de las aplicaciones y la plataforma
tecnoldgica de implementacidén. Para lograr esta separacién, OO-
Method provee un conjunto de modelos conceptuales que permiten
abstraer la légica de las aplicaciones de la plataforma de
implementacion, centrando el proceso productivo en el espacio del
problema (équé hace el sistema?), en lugar del espacio de la

solucion (écdmo se implementa la solucion?).

El proceso que utiliza OO-Method para la produccién de software
comprende cuatro grandes fases. Estas fases se corresponden con
las etapas propuestas por MDA para el desarrollo de aplicaciones, y
estaran dadas por los modelos involucrados en cada etapa: modelos
independientes de computacion (CIM), modelos independientes de
plataforma (PIM), modelos especificos de plataforma (PSM) vy
modelos de implementacién (IM), este ultimo modelo corresponde a

la aplicacion final.

En la primera fase del proceso de desarrollo, O0O-Method utiliza el
Modelo de Requisitos [7][23] para describir los modelos
independientes de computacién (CIM), que corresponden a la
primera etapa del desarrollo MDA. Este modelo es realizado por el

analista del sistema con la ayuda de la herramienta RETO [51].

En la segunda fase del proceso, OO-Method utiliza el Modelo

Conceptual para describir los modelos independientes de plataforma
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(PIM). Este modelo es desarrollado por el analista del sistema con la
ayuda de un conjunto de herramientas que dan soporte a distintas
etapas de un proceso de ingenieria dirigido por modelos (MDE).
Entre las caracteristicas que presentan estas herramientas, es
posible destacar: facilidades para el modelado [56], permitir el
intercambio de modelos [28], validacion de los modelos, y
generacion automatica de documentaciéon. Este conjunto de
herramientas denominadas Olivanova Suite [6], han sido
desarrolladas por la empresa CARE Technologies junto con el apoyo

del grupo de investigacién OO-Method.

En la fase de desarrollo de modelos especificos de plataforma
(PSM) se encuentra el Modelo de Ejecuciéon [17], que se genera de
manera completamente automatica a partir del Modelo Conceptual
de OO-Method. La generacidon automatica esta soportada por un
compilador de modelos desarrollado por la empresa CARE
Technologies denominado: The Olivanova Programming Machine
[6]. Finalmente, la fase de desarrollo del modelo de implementacién
(IM) que corresponde a la aplicaciéon final, también se realiza de
manera completamente automatica por el compilador de modelos
de OO-Method.

La Figura 41 esquematiza el proceso de produccion de software
de O0O-Method, mostrando claramente los diferentes modelos que lo
componen y las transformaciones entre modelos. Esta figura
también refleja las correspondencias entre los modelos OO-Method

y los modelos de la propuesta MDA.
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Figura 41. Proceso de Desarrollo de Software OO-Method

Tal como se puede observar en la Figura 41, el modelo de
requisitos se compone de técnicas como la definicion de la Mision
del Sistema, el Arbol de Refinamiento de Funciones, los Diagramas
de Casos de Uso y los Diagramas de Secuencia. Con la utilizacion de
estas técnicas es posible definir los requisitos funcionales del

sistema, que mediante transformaciones de modelos generan una
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definicion inicial de los modelos que componen el modelo

conceptual.

El modelo conceptual (vea la Figura 41) captura las propiedades
estaticas y dinamicas del sistema utilizando un Modelo de Objetos,
un Modelo Dindmico y un Modelo Funcional. Ademas, el modelo
conceptual permite la especificacion de las interfaces de usuario de
manera abstracta a través del Modelo de Presentacion. Una vez que
el analista ha especificado estos cuatro modelos, el modelo
conceptual tiene todos los detalles necesarios para la generacion
automatica de la aplicacion de software. La definicion completa de
los elementos que componen el modelo conceptual de OO-Method

esta descrita en [55].

El modelo de ejecucion permite especificar la forma en que sera
utilizado el sistema de manera abstracta, es decir, permite
especificar como los usuarios accederan al sistema, qué acciones
tendran disponibles, y qué secuencia de acciones debe realizar para
interactuar con el sistema. Para esto, el modelo de ejecucion utiliza
un lenguaje formal denominado OASIS [54], que permite la
especificacion exacta de las caracteristicas de implementacién de
los objetos del sistema de acuerdo a la forma en que seran

utilizados estos objetos.

A partir del modelo de ejecucion se obtiene automaticamente el
modelo de aplicacién, que permite la transformacién desde el
espacio del problema (representado por el modelo conceptual) hacia
el espacio de la solucién (el producto de software correspondiente).
Este modelo realiza correspondencias entre las primitivas
conceptuales y sus representaciones de software para un entorno
de desarrollo especifico, por ejemplo Java o C#. Cabe destacar que
el compilador de modelos 0OO-Method genera aplicaciones en
arquitecturas de tres capas: una capa para el componente cliente,
que contiene la interfaz gréafica; una capa para el componente
servidor, que contiene las reglas de negocio y las conexiones a la
base de datos; y una capa para el componente base de datos, que

contiene los aspectos de persistencia de las aplicaciones.
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El caso de estudio que sera desarrollado en este capitulo, esta
centrado en la semantica de la asociacion de OO-Method. Esta
semantica es representada en el modelo de objetos que forma parte
del modelo conceptual de OO-Method, y sera revisada en la

siguiente seccion de este capitulo.
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6.2. La asociacion OO-Method

En esta seccion se realizara una revision general de la semantica de
la asociacién definida en OO-Method. Esta semantica seréd analizada
en mayor profundidad, al explicar cada una de las clases que
componen el metamodelo del DSML definido para la asociacién OO-
Method.

En OO-Method las asociaciones son binarias, es decir, estan
definidas como una relacién entre dos clases. Ademas, la asociacion
en 0O-Method es bidireccional, esto implica que puede ser
navegada en ambas direcciones por las clases que participan en la

asociacion.

Para entender correctamente la semantica de la asociacion OO-
Method, es necesario tener en claro los siguientes conceptos

basicos:

e Clases participantes de la asociacién: Son las clases que estan

relacionadas mediante una asociacion OO-Method.

e Identificador de una clase: Conjunto de atributos de la clase que

permiten referenciar un objeto (instancia) particular de la clase.

e Link entre objetos: Representa una instancia de una asociacion,
es decir, es la relacion que existe entre los objetos que

pertenecen a cada una de las clases participantes.

e Asociacion recursiva: Es la asociacion de una clase consigo
misma, o en otras palabras, las clases participantes son la misma

clase.

A continuacion veremos en mas detalle los elementos que

conforman una asociacion en OO-Method y sus propiedades.
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Extremos de una asociacion

e Los extremos de una asociacion representan los puntos de
conexiéon entre la asociacion y las clases participantes. Dado que
la asociacion de OO-Method es binaria, solo puede tener dos

extremos que seran opuestos entre si.

Para definir correctamente un extremo de una asociacién, es

necesario especificar las siguientes tres propiedades:

e Cardinalidad: Especifica el nUmero maximo y minimo de objetos
de una clase que pueden estar conectados con un objeto de la

clase asociada.

e Temporalidad: Especifica cuando un objeto (durante su vida)
puede ser conectado o desconectado de forma dindamica con uno
0 mas objetos de la clase asociada. En este sentido se considera
que si la temporalidad es dindmica permite la conexion y
desconexion del objeto. Mientras que si la temporalidad es
estatica, una vez establecida la conexion para el objeto, esta no

puede ser modificada durante la vida del mismo

e Rol: El rol indica como un extremo de la asociacién es

identificado por una instancia del extremo opuesto.

Agregacion

Una agregacion es un tipo de asociacion en la que la relacién entre
las clases es del tipo "parte de”, es decir las instancias (partes) de
una clase estan contenidas dentro de las instancias (todo) de la
clase asociada. En este sentido, se tendra una clase compuesta (sus
instancias son el todo en la asociacién), y una clase componente

(sus instancias son las partes en la asociacion).

En OO-Method la agregaciéon tiene una caracteristica particular
que permite la correcta relacion entre las clases participantes, esta
es: la dependencia de identificacién del todo en relacién a la parte.

Esta caracteristica implica que el identificador de la clase compuesta
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se define utilizando los identificadores de las clases componentes,
mas algun atributo adicional de la clase compuesta (si es
necesario). La dependencia de identificacion requiere que la

cardinalidad asociada al extremo de la clase componente sea [1..1].

Dentro de la agregacion existe un caso particular denominado
composicion, que presenta un tipo de agregacion mas fuerte y
restrictiva. La semantica particular de la composiciéon considera lo

siguiente:

e Una instancia de la clase componente puede estar relacionada
sOlo en una instancia de una clase compuesta a la vez. Es decir,
aun cuando una clase sea componente de varias clases, para un
objeto de esta clase sdlo puede establecerse un link de una de las

asociaciones de composicidn definidas.

e Si una instancia de la clase compuesta es eliminada, entonces
todas las instancias relacionadas de la clase componente también

deben ser eliminadas.

¢ La dependencia de identificacién es a la inversa que en el caso de
la agregacién, es decir, dependencia de identificacion de la parte

en relacion al todo.

Eventos compartidos

Un evento compartido es un tipo particular de servicio que define el
comportamiento de una asociacion dinamica. Estos eventos se
denominan compartidos porque su definicion esta distribuida entre
las clases participantes de la asociacidon, es decir, un evento
compartido estd definido al mismo tiempo en las dos clases
participantes y se ejecuta al mismo tiempo en ambas clases. Esta
definicion distribuida se debe a que la asociacion OO-Method es
bidireccional, y por ejemplo, para realizar la operacidn de conexidn
de un objeto en un extremo de la asociacidon, se esta realizando al
mismo tiempo una operacién de conexiéon con uno o varios objetos

del extremo opuesto. Para representar estas operaciones
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simultaneas entre clases asociadas, han sido definidos los eventos

compartidos.

6.3. Metamodelo del DSML

En el metamodelo del DSML de la asociaciéon OO-Method, no sélo
especifica el constructor conceptual de la asociacién, sino también
todos aquellos constructores conceptuales que de alguna u otra
manera participan en la correcta definicion de una asociacion en
0O0O-Method.

Para definir este metamodelo se han seguido |las
recomendaciones presentadas en la seccion 4.1. De manera que el
metamodelo definido estd basado en la especificacion EMOF [35] y
ha sido implementado utilizando la herramienta UML2 de Eclipse
[12].

La Figura 42 muestra el Metamodelo DSML obtenido para la
asociacion de OO-Method. A continuacion de esta figura son
explicadas cada una de las clases definidas en el metamodelo del
DSML.
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Figura 42. Metamodelo del DSML de la asociacion OO-Method

Las clases presentadas en el

metamodelo del DSML de la

asociacion 00-Method, representan cada uno de los constructores

conceptuales involucrados en la correcta definicion de la asociacion

de acuerdo al modelo conceptual de O0O-Method. A continuacion

veremos en mas detalles cada uno de estos constructores para
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entender mejor la semantica que hay detras de la asociacién OO-
Method.

La descripcion de los constructores conceptuales tendra la

siguiente estructura:

e Nombre Constructor: Nombre del constructor conceptual de

acuerdo a la especificacion de 00-Method [55].

e Nombre Clase: Clase del Metamodelo DSML asociada al

constructor conceptual.

e Descripcion: Descripcion del constructor conceptual y semantica

asociada.

e Atributos : tipo [cardinalidad]: Los atributos que posee la

clase, explicado la semantica de cada uno.

e Asociaciones : tipo [cardinalidad]: Al igual que los atributos,
se muestra las asociaciones que posee la clase y la explicacidon de

la semantica correspondiente.

e Reglas OCL: Las reglas OCL definidas en la clase, indicando

como apoyan la semantica del constructor conceptual.

Antes de ver el detalle de cada una de las clases del metamodelo
del DSML de la asociacion O0O-Method, es importante sefialar que
este corresponde sélo a una parte del metamodelo del DSML
completo de O0-Method. En el metamodelo de OO-Method existe un
nimero mayor de constructores y ademas, los constructores OO-
Method considerados en este caso de estudio poseen mas
propiedades. Las propiedades que han sido quitadas, no son
relevantes para representar la semantica de la asociacién de OO-
Method. Ademas, quitando los constructores y propiedades
adicionales se obtiene un metamodelo mas facil de entender y

representar.

Asociacion

Nombre Clase: Association
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Descripcidon: Una asociacion representa el link que existe entre los
objetos de las clases participantes. El conjunto valido de objetos
que participan en una asociacion estara dado por los extremos de la
asociaciéon. En OO-Method las asociaciones son binarias, por lo
tanto, en una asociacion puede participar como minimo una clase y
a lo mas dos clases. El caso particular donde sdlo participa una
clase es el de la asociaciéon recursiva, que representa el link entre

instancias de la misma clase.
Atributos: <ninguno>
Asociaciones:

e endType: Esta asociacion indica las clases que participan en una
asociacion. Su valor deriva de los extremos de asociacién
definidos, y puede tener cardinalidad 1 en caso de las
asociaciones recursivas y 2 en caso de las asociaciones normales.

El valor de endType es derivado de los extremos de la asociacion.

e memberEnd: Esta asociacién identifica los extremos que
participan en una asociacion. Todas las asociaciones en OO-
Method tienen dos extremos, incluso la asociacion recursiva. En
este Ultimo caso, los extremos de la asociacion hacen referencia

a la misma clase.

Reglas OCL: <ninguna>

Atributo

Nombre Clase: Attribute

Descripcidon: Un atributo forma parte de una clase y describe los
valores que pueden tener las instancias de la clase que lo contiene.
Los valores de un atributo puede ser de dos tipos: dato-valuados y
objeto-valuados. Los atributos dato-valuados representan los tipos
de datos basicos de OO-Method (string, integer, date, etc.),
mientras que los atributos objeto-valudos representan instancias de

clases. Son precisamente los atributos objeto-valuados los que se
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utilizan para establecer asociaciones entre clases (representan los

extremos de la asociacién).

Atributos: <ninguno>

Asociaciones:

¢ owningClass: Especifica la clase a la que pertenece el atributo.

Reglas OCL: <ninguna>

Clase

Nombre Clase: Class

Descripcidon: Una clase describe las caracteristicas comunes
(atributos y servicios) de un conjunto de objetos que pertenecen al
dominio de la aplicacidon. Una clase requiere un identificador que
permita referenciar de forma Unica los objetos caracterizados. Este

identificador esta formado por uno o mas atributos de la clase.
Atributos: <ninguno>

Asociaciones:

e ownedAttribute: Indica los atributos que posee una clase.

e ownedService: Indica los servicios que posee una clase.

Reglas OCL: <ninguna>

Tipo de Dato

Nombre Clase: DataType

Descripcidon: Un tipo de dato representa los datos basicos (o
primitivos) que existen en 0O0-Method, por ejemplo: string, real,
integer, date, etc. Estos tipos de datos indican el conjunto de
valores que pueden ser representados mediante los atributos dato-

valuados.

Atributos: <ninguno>
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Asociaciones: <ninguna>

Reglas OCL: <ninguna>

Tipo
Nombre Clase: Type

Descripcién: Un tipo establece el conjunto de valores que pueden
ser representados por un parametro. Este conjunto de valores
puede ser un tipo de dato o una clase, por este motivo, la clase
Type se representa como una generalizacion de las clases DataType
y Class.

Atributos: <ninguno>
Asociaciones: <ninguna>

Reglas OCL: <ninguna>

Atributo Dato-Valuado

Nombre Clase: DataValuedAttribute

Descripcidon: Un atributo dato-valuado es un atributo uni-valuado
(puede tener solo un valor) y su valor debe estar dentro del
conjunto de tipos de datos de OO-Method. Sélo los atributos dato-
valuados pueden ser definidos como (parte del) identificador de una
clase. Ademas, los atributos pueden tener un valor nulo (siempre y
cuando se haya especificado) a excepcion de aquellos atributos que

participan como identificador de la clase.
Atributos:

o isldentifier: Indica si el atributo dato-valuado participa como
(parte del) identificador de la clase: isldentifier = True > SI

participa, isldentifier = False > NO participa.
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e nullsAllowed: Indica si el atributo permite valores nulos:
nullsAllowed = True > SI permite. nullsAllowed = False »> NO

permite.
Asociaciones:

e type: Indica el tipo de dato OO-Method asociado al atributo dato-

valuado.
Reglas OCL:

e Si el atributo es identificador, entonces no puede tener valores
nulos:

self.isIdentifier = true implies self.nullsAllowed =
false

Atributo Objeto-valuado

Nombre Clase: ObjectValuedAttribute

e Descripcion: El atributo objeto-valuado es probablemente el
constructor conceptual mas relevante del metamodelo DSML. Un
atributo objeto-valuado representa un extremo de asociacién, por
lo tanto, sdlo puede ser definido como participante de una

asociacién y no de forma independiente.

Si el extremo de asociacion representado por el atributo objeto-
valuado participa en un tipo de agregaciéon (agregacién o
composicidn), entonces existe identificacion de dependencia de la
clase componente o compuesta, dependiendo del tipo de agregacion
especificada. En el caso de la agregacion, la identificacion de
dependencia es de la clase compuesta en relacién a las clases
componentes. En el caso de la composicion, la identificacion de
dependencia es de la clase componente en relacion a la clase
compuesta. La identificacion de dependencia implica ademas que el
extremo que referencia a la clase opuesta a la clase dependiente
tiene cardinalidad [1..1]. La Figura 43 muestra un ejemplo de

agregacion en las clases: Cliente, Alquiler, y Vehiculo.
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Alquiler
Alquiler | numAlquiler: Int Alquiler
[0."] | fecha : Date [0.7]
dynamié' valor : Real dy namic
nuevoAlquiler()
eliminaAlquiler()
Client Vehiculo
[1..1] | static static| [1..1]
Cliente Vehiculo
idCliente : Int idVehiculo : Int
direccion : String modelo : String
nuevoCliente() nuevoVehiculo()
eliminaCliente() eliminaVehiculo()

Figura 43. Ejemplo de una agregacion

En esta figura, la clase Alquiler estd agregada por las clases
Cliente y Vehiculo, es decir, un alquiler estda conformado un cliente y
un vehiculo ademas de los datos del propio alquiler. Producto de la
identificacion de dependencia que implica la agregacion, el
identificador de la clase Alquiler estara compuesto por los
identificadores de las clases Cliente y Vehiculo mas el atributo
numAlquiler de la clase Alquiler. Este atributo adicional es definido
debido a que la unién de los identificadores de Cliente y Vehiculo,
no asegura la referencia Unica de las instancias de Alquiler, por
ejemplo: El caso en que un cliente alquile varias veces el mismo
coche. En este ejemplo de agregacion se puede ver claramente que
debido a la identificacion de dependencia asociada a la agregacioén,
los extremos asociados a Cliente y Vehiculo tienen cardinalidad
[1..1] (Dependencia de identificacién del todo en relacion a sus
partes).

Atributos:

e aggregation: Permite especificar (cuando sea necesario) el tipo
de agregacion asociado al extremo que representa el atributo
objeto-valuado: aggregation = #none - no existe agregacion
para este extremo de asociacion (valor por defecto), aggregation
= #aggregation > agregacion normal, aggregation =
#composition - composicion. El conjunto de posibles valores
para este atributo estan definidos mediante la enumeracion
AggregationKind.
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e isStatic: Este atributo indica cuando un extremo de la asociacién
es dinamico o estatico, es decir, que puede cambiar las
conexiones durante la vida del o los objetos relacionado a este
extremo: isStatic = false > extremo DINAMICO, isStatic = true
> extremo ESTATICO. Cuando ambos extremos de una

asociacién son dindmicos se dice que la asociacion es dinamica.

e upperValue: Este atributo indica el limite superior de la
cardinalidad del extremo de asociacion representado por el

atributo objeto-valuado.

e lowerValue: Este atributo indica el limite inferior de Ia
cardinalidad del extremo de asociacion representado por el

atributo objeto-valuado.

e name: Este atributo permite especificar el nombre del extremo
de la asociacion, que corresponde al rol de este extremo en la
asociacion. Este atributo es heredado de la clase NamedElement.
Sin embargo, para simplificar el modelo esta clase no es
representada en la figura del caso de estudio, ya que la clase
NamedElement es padre de todas las clases del metamodelo del
DSML presentado y graficamente, debido a todas las
generalizaciones involucradas, se pierde claridad en el diagrama

del metamodelo al incluir esta clase.
Asociaciones:

e type: Este atributo indica de que clase seran las instancias que
participaran en el extremo de la asociacion representado por el

atributo objeto-valuado.

e opposite: Este atributo mantiene la relacidon que existe entre los
extremos opuestos de una asociacion. La cardinalidad [1..1] de
este atributo obliga a que un extremo siempre tenga un opuesto,
esto es debido a que en OO-Method la asociacion es binaria y

bidireccional.

e sharedEvent: Esta asociacion permite especificar los eventos
compartidos relacionados a un extremo de asociacion. Los

eventos compartidos permiten controlar las conexiones vy
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desconexiones de instancias que participan en una asociacion,
siempre y cuando ambos extremos de la asociacion sean
dindamicos (asociacion dinamica). Los eventos compartidos
pueden ser de tres tipos: 1) de creacion de asociaciones
(insertEvent) 2) de eliminacidon de asociaciones (deleteEvent) y
3) de edicidon de asociaciones (editEvent). Mas detalle de la
semantica de los eventos compartidos se encuentra en la

descripcion de la clase SharedEvent.
e Reglas OCL:

e Sélo un extremo de una asociacion puede participar en una
agregacion:

self.aggregation <> #none implies
self.opposite.aggregation = #none

e Si el extremo de asociacidon participa en una agregacion,
entonces el extremo opuesto tiene cardinalidad [1..1]:
self.aggregation = #aggregation implies

self.opposite.lowerValue = 1 and
self.opposite.uppervValue = 1

e El extremo de asociacién que participa en una composicion debe
tener cardinalidad [1..1]:

self.aggregation = #composite implies self.lowerValue =
1 and self.upperValue =1

e Un evento compartido se puede definir sélo cuando ambos
extremos de la asociacidén son dinamicos (asociacion dinamica).

self.isStatic = true or self.opposite.isStatic = true
implies self.sharedEvent.isEmpty ()

e SoOlo el evento compartido editEvent puede ser definido en
asociaciones dinamicas, cuando uno de los extremos tiene
cardinalidad [1..1]

((self.isStatic = false) and (self.opposite.isStatic =
false) and (self.lowerValue = 1) and (self.upperValue =
1)) implies self.sharedEvent.kind = #editEvent and
self.sharedEvent->size() = 1

e Los eventos compartidos de insercion y eliminacion de

asociaciones pueden ser definidos sélo cuando ambos extremos
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de asociacidn tienen cardinalidad [X..*] (con X mayor o igual que

0).
((self.isStatic = false) and (self.opposite.isStatic =
false) and (self.upperValue > 1) and
self.opposite.upperValue > 1)) implies
self.sharedEvent->size () = 2 and self.sharedEvent-

>exists(kind = #insertEvent) and self.sharedEvent-
>exists(kind = #deleteEvent)

Parametro

Nombre Clase: Parameter

Descripcién: Un parametro es parte de un servicio y representa un
valor de entrada que es requerido para la ejecucion del servicio, o

un valor de salida que es generado por la ejecucion del servicio.
Atributos:

e direction: Este atributo especifica si el parametro corresponde a
un valor de entrada (parédmetro de entrada) o salida (parametro
de salida): direction = in - Parametro de ENTRADA, direction =
out > Parametro de SALIDA. El conjunto de posibles valores para
este atributo estdn definidos mediante la enumeracion

DirectionKind.
Asociaciones:

e type: Esta asociacion indica el conjunto de posibles valores que
un parametro puede representar. A diferencia de los atributos
que se especializan para representar objetos (atributo objeto-
valuado) o tipos de datos (atributo dato-valuados), los
parametros pueden representar ambos tipos (tanto objetos como
tipos de datos).

e service: Esta asociacion indica el servicio que contiene el

parametro.

Reglas OCL: <ninguna>
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Servicio

Nombre Clase: Service

Descripcidon: Un servicio describe un comportamiento especifico
que puede ser ejecutado por un objeto. En el metamodelo del DSML
presentado, los servicios se especializan en eventos compartidos
(clase SharedEvent). Sin embargo, en el metamodelo del DSML
completo de O0-Method, los servicios (representados por la clase
Service) son especializados en eventos y transacciones
representados por las clases Event y Transaction respectivamente.
Un evento es una unidad de procesamiento atdmica que representa
el cambio de estado de una clase. Una transaccién es un servicio
que puede agrupar eventos y otras transacciones y no puede
cambiar el estado de la clase directamente, sino que lo hace a

través de los eventos que contiene.

En el metamodelo de OO-method un evento compartido es en
realidad una especializaciéon de la clase Event, sin embargo, para
simplificar el Metamodelo DSML, las clases que representan la
semantica de eventos y transacciones no se han definido en el
metamodelo del DSML de la asociacion O0-Method, ya que no son
relevantes para representar correctamente la semantica de la
asociacion. De esta manera, sélo la clase SharedEvent, que
representa a los eventos compartidos, es definida en el metamodelo

como una especializacion directa de la clase Service.
Atributos: <ninguno>
Asociaciones:

e owningClass: Esta asociacion indica la clase que contiene al

servicio.

e ownedParameter: Esta asociacion indica los parametros que
posee el servicio. En O0O-Method, un servicio siempre tiene un
parametro de entrada definido por defecto que estara dado por la
clase que contiene al servicio. El valor de este parametro es
obtenido en OO-Method mediante el comando this, que es
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equivalente al comando self en OCL [37]. Este pardmetro de

entrada por defecto no necesita ser definido en el modelo

conceptual O0-Method, porque su semantica esta implicita en la

semantica del servicio. De esta manera, aun cuando un servicio

tiene al menos un parametro (this), la cardinalidad minima de la

asociaciéon ownedParameter es 0.

Reglas OCL: <ninguna>

Evento Compartido

Nombre Clase: SharedEvent

Descripcidon: Un evento compartido es un servicio que representa

el comportamiento de las asociaciones dinamicas. Una asociacion

toma la condicion de dindmica cuando ambos extremos de la

asociaciéon son dinamicos, en caso contrario la asociacion no es

considerada dinamica, ya que los links establecidos en la creacion

de los objetos no pueden ser cambiados durante la vida de los

objetos participantes. La Figura 44 ejemplifica esta situacion.

[0..*] RolA RolB[0..4]
A B
static dynamic
T1: a10777”7%
obt |/
T2: aly
b2 \/
T3: bl
aSo
b2

Figura 44. Ejemplo de temporalidad en la asociaciéon

La Figura 44 muestra una asociacién entre las clases A y B con

cardinalidad [0..*] en ambos extremos.

La temporalidad del
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extremo de la asociacidon correspondiente a la clase A (RolA) es
estatico (static), mientras que el extremo de la asociacion
correspondiente a la clase B (RolB) es dinamico (dynamic). Para
esta asociacidon se analizan tres posibles situaciones de links entre
objetos. Estas tres situaciones son analizadas en tres instantes de

tiempos consecutivos, representados en 71, T2y T3.

En el instante T1 se crea una nueva instancia b1 de la clase B y
se asocia con dos instancias existentes de la clase A: al y a2. Esta
operacion de creacion y asociacion se puede llevar a cabo sin
problemas ya que el extremo Ro/B es dinamico, y por lo tanto, las
instancias al y a2 pueden cambiar las asociaciones que poseen con
instancias de la clase B. En este caso particular, el cambio ha

implicado agregar una nueva asociacion con la instancia b1.

En el instante T2 se crea la instancia b2 (de la clase B) y al igual
que la instancia b1 creada en T1, b2 es asociada con las instancias
al y a2, cambiando nuevamente el conjunto de asociaciones
definidas para al y a2.

Finalmente, en T3 se crea la instancia a3 de la clase A y se asocia
con las instancias b1 y b2 (de la clase B) creadas previamente. Esta
vez la creacion de la instancia a3 con las asociaciones propuestas no
es posible, debido a que Ro/A es estatico y por lo tanto las
instancias b1 y b2 no pueden cambiar el conjunto de asociaciones
definidos al momento de su creacion. Ademas, tampoco es posible
cambiar los links establecidos entre las instancias de las clases A y
B, y sOlo podran ser eliminados cuando una las instancias
participantes sea eliminada. Entrando en un poco mas de detalle, se
puede apreciar que las instancias de la clase A no pueden ser
eliminadas sin eliminar también las instancias relacionadas de la
clase B, esto es debido a que la eliminacidon de una instancia de la
clase A cambia el conjunto de asociaciones de las instancias
relacionadas de la clase B. Entonces, al ser el extremo Ro/A
estatico este cambio no puede ser realizado, dejando como Unica

alternativa posible para eliminar una instancia de la clase A, la
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eliminacién de las instancias relacionadas de la clase B (en caso que

estas existan).

Los eventos compartidos son clasificados en tres tipos distintos
de acuerdo al comportamiento que representan en el manejo de

asociaciones:

e Evento compartido de insercion: Este tipo de evento
compartido establece un link entre un objeto de la clase
relacionada con un extremo de la asociacion, y un objeto de la

clase relacionada con el extremo opuesto.

¢ Evento compartido de eliminacidn: Los eventos compartidos
de eliminacién destruyen o eliminan un link que existe entre un
objeto que pertenece a la clase relacionada a un extremo de la
asociacién, y un objeto perteneciente a la clase relacionada al

extremo opuesto.

¢ Evento compartido de edicion: Este tipo de evento compartido
cambia un link existente entre un objeto que pertenece a la clase
relacionada a un extremo de la asociacion, y un objeto
perteneciente a la clase relacionada al extremo opuesto. Este
cambio se realiza reemplazando el objeto relacionado al extremo
opuesto, por otro objeto de la misma clase. Viéndolo de una
forma mas sencilla, un evento compartido de edicién puede ser
considerado como la combinaciéon de un evento de eliminacién

con uno de insercion.

Un evento compartido es contenido simultdneamente por las dos
clases participantes de la asociacién y su definicion puede ser
personalizada de forma independiente en cada clase participante.
De esta manera, es posible decir que un evento compartido tiene
una definicion distribuida entre las clases que participan en la
asociacion. Para representar esta definicion distribuida en el
metamodelo del DSML, un evento compartido es representado como
dos eventos dependientes con el mismo tipo y nombre. Cada uno de
estos eventos dependientes es definido en las clases que participan

en la asociacion. Existe una situacion particular para la dependencia
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entre los eventos que representan un evento compartido, esta
situacion se presenta en la definicidon de asociaciones recursivas. En
las asociaciones recursivas dindmicas la definicion de un evento
compartido no es distribuida, ya que las clases participantes son en
realidad una misma clase y por lo tanto basta con la definicion de

un solo evento.

Un evento compartido siempre requiere de dos parametros de
entrada que representan: 1) los objetos que seran asociados, en el
caso de un evento compartido de insercién, 6 2) los objetos que ya
estan asociados, en el caso de los eventos compartidos de edicidén y
eliminacién. Uno de estos parametros esta dado por el objeto que
ejecuta el evento compartido. El valor de este objeto es obtenido
automaticamente mediante el comando this en OO-Method, o self
en OCL, por lo tanto no necesita ser especificado en el metamodelo.
En cambio, el segundo pardmetro si debe ser especificado en el
metamodelo y corresponde al segundo objeto que participa en la
creacion, edicion o eliminacion de la asociacion. Este objeto
pertenece a la clase relacionada al extremo opuesto de la
asociacion, por lo tanto, la clase participante puede ser obtenida a
través del servicio compartido opuesto (asociacion opposite),

mediante la asociacién owningClass heredada de la clase Service.

Los eventos compartidos estan relacionados a las asociaciones
dinamicas, y su definicion dependera de la cardinalidad que tengan
los extremos de la asociacidon. Para una asociacidon que posea un
extremo de asociacion con cardinalidad [1..1], no es posible
eliminar un link existente o crear un nuevo link de forma
independiente a la creacion o eliminacion de los objetos
participantes. Esta situacidon se produce porque un extremo de
asociacion con cardinalidad [1..1] obliga a establecer un link (sélo
uno) cuando un objeto de la clase asociada al extremo opuesto es
creado. En este caso particular, la Unica alternativa de manipulacion
de la asociacion es reemplazar el link existente por otro mediante
un evento compartido de edicion. En cualquier otro caso, las
asociaciones son manejadas mediante los eventos compartidos de

insercion y eliminacion.
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Un evento compartido sélo puede ser definido dentro del contexto
de una asociacion, y como antes se ha sefialado, es definido
mediante dos instancias dependientes de la clase SharedEvent
(excepto para el caso particular de la asociacidon recursiva). Cada
una de estas instancias debe estar ligada a cada extremo de la
asociacién, que son representados mediante instancias de la clase
ObjectValuedAttribute.

Atributos:

e kind: Este atributo especifica si el evento compartido es de

insercién, edicién, o eliminacion: kind = insertEvent - Evento
compartido de insercion, kind = deleteEvent > Evento
compartido de eliminacion, kind = editEvent > Evento

compartido de edicidén. El conjunto de posibles valores para este
atributo estan definidos mediante la enumeracion
SharedEventKind.

Asociaciones:

e opposite: Esta asociacion representa la dependencia que existe
entre las dos instancias de la clase SharedEvent, que son

necesarias para definir correctamente un evento compartido.

e regParameter: Indica el argumento de entrada necesario para
identificar el objeto perteneciente a la clase relacionada al

extremo opuesto de la asociacion.

e associationEnd: Esta asociacion indica el extremo de la asociacion
gue esta relacionado con cada instancia de la clase SharedEvent.
La cardinalidad de esta asociacién es [1..1], debido a que un
evento compartido so6lo puede ser definido dentro del contexto de

una asociacion.
Reglas OCL:

¢ Un evento compartido es definido mediante dos instancias de la
clase SharedEvent dependientes entre si, excepto en
asociaciones recursivas. La dependencia se establece mediante la

asociacion opposite.
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self.associationEnd.type <>
self.associationEnd.opposite.type implies
self.opposite.notEmpty and self.kind =
sel.opposite.kind and self.name = self.opposite.name

En asociaciones recursivas una instancia de la clase SharedEvent
se define de forma independiente, es decir, no requiere tener una
segunda instancia relacionada mediante la asociacién opposite.

(self.associationEnd.type =
self.associationEnd.opposite.type)) implies
self.opposite.isEmpty

Un evento compartido no puede ser dependiente de si mismo, es
decir, las instancias de la clase SharedEvent que representan un
evento compartido deben ser distintas una de la otra.

self.opposite.notEmpty implies self <> self.opposite

Con la especificacion de la clase SharedEvent se completa el

metamodelo del DSML correspondiente a la asociacion de OO-

Method. Continuando la ejecuciéon del proceso completo, el siguiente

paso corresponde a la generacién del Metamodelo de Integracion a

partir del metamodelo del DSML definido.

6.4. Metamodelo de Integracion

Para generar correctamente el Metamodelo de Integracion que

permite integrar en UML la semantica de la asociacion OO-Method,

seguiremos la propuesta sistematica presentada en la secciéon 4.3

que contempla los siguientes pasos:

1.

Realizar el mapeo de equivalencias entre el metamodelo del
DSML y la Superestructura de UML.

Validar las reglas OCL.

Resolver problemas de mapeo.
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Tal como se sefala la propuesta sistematica, estos pasos son
iterativos y se repiten secuencialmente hasta resolver todos los

problemas de mapeo.

Mapeo de equivalencias

El mapeo de equivalencias entre el metamodelo del DSML definido
para la asociacion O0-Method y la Superestructura de UML [48], es

presentado a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Equivalencias entre el metamodelo del DSML de la

asociacion OO-Method y la Superestructura de UML.,

Metamodelo DSML Superestructura UML
Association Association
.endType .endType
.memberEnd .memberEnd
Attribute Property
.owningClass .class

Class Class
.ownedAttribute .ownedAttribute
.ownedService .ownedOperation
DataType DataType
DataValuedAttribute Property

.type .type
.isldentifier --

.nullsAllowed -
ObjectValuedAttribute Property

.type .type
.association .association
.opposite .opposite
.aggregation .aggregation
.isStatic .isReadOnly
.sharedEvent --

.upperValue .upper
.JowerValue .lower
Parameter Parameter
.direction .direction
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Metamodelo DSML

Superestructura UML

.service .operation
.type .type
Service Operation
.owningClass .class
.ownedParameter .ownedParameter
SharedEvent Operation
.kind --
.opposite --
.regParameter --
associationEnd --

Type Type

DirectionKind

ParameterDirectionKind

. in .in

.out .out
AggregationKind AggregationKind
.none .none
.aggregation .shared
.composition .composite

SharedEventKind

.insertEvent

.deleteEvent

.editEvent

Validar reglas OCL

De acuerdo al segundo paso de la propuesta sistematica, es
necesario validar que las reglas OCL definidas en el metamodelo del
DSML no produzcan conflictos con las reglas OCL definidas en el
metamodelo de UML. Para realizar esta validacién, es necesario
considerar las equivalencias entre las clases del metamodelo del
DSML vy las clases de la superestructura de UML definidas en al paso

previo.

Las clases equivalentes DSML que poseen reglas OCL son:
DataValuedAttribute, ObjectValuedAttribute y SharedEvent. De

estas clases sélo se analizaran las reglas OCL que presentan alguin
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tipo de coincidencia con las reglas de UML, ya que precisamente

estas reglas pueden producir algun tipo de conflicto.

En la clase DataValuedAttribute la Unica regla OCL definida no
produce conflictos, ya que se aplica sobre un atributo que no tiene

equivalencia en el metamodelo de UML.

En la clase equivalente ObjectValuedAttribute, serd necesario
validar la regla que restringe la cardinalidad en la composicién, ya
que la restriccion coincide con la regla OCL definida en la clase UML
Property destinada a validar la cardinalidad maxima en caso de
composicién. En este caso, el conflicto se puede producir debido a
que ambas reglas validan la cardinalidad del extremo de Ia

asociacion que participa en la composicidn, estas reglas son:

e Restriccion del Metamodelo del DSML:

self.aggregation = #composite implies self.lowerValue =
1 and self.upperValue =1

e Restriccion del la Superestructura de UML:

isComposite implies (upperBound()->isEmpty () or
upperBound () <= 1)

La regla de UML valida que el limite superior de la cardinalidad
del extremo de la asociacion definido como composicidon debe tener
como maximo cardinalidad 1, permitiendo especificar un valor nulo
o cero. La regla del metamodelo del DSML es mas estricta, ya que
obliga a que la cardinalidad sea solamente 1 y no otro valor,
ademas también restringe la cardinalidad minima a 1, ya que lo
exige la identificacion de dependencia. Aln cuando ambas reglas
validan un elemento comun (cardinalidad del extremo de la
asociacion), su aplicacion conjunta no produce conflictos. El resto de
las reglas OCL de la clase equivalente ObjectValuedAttribute no
presentan coincidencia con los elementos restringidos en las reglas
del metamodelo de UML, por lo tanto no presentan conflictos de

validacion.

En la clase equivalente SharedEvent no existen conflictos con las

reglas OCL de la clase UML referenciada (Operation), ya que todas
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las reglas OCL de SharedEvent tienen efecto sobre la asociacidon

opposite que no tiene equivalencia en el metamodelo de UML.

Resolver problemas de mapeo

De acuerdo a la propuesta sistematica para generar el Metamodelo
de Integracion (seccion 4.3), para identificar los problemas de
mapeo se deben utilizar las reglas definidas en la seccion 4.2. Con

estas reglas se identificaran:
1. Clases no mapeadas
2. Mapeo M:1 de las propiedades de una misma clase.

3. Mapeo entre elementos de distinto tipo, por ejemplo, atributos

mapeados con asociaciones.
4. Mapeo 1:M.

Al evaluar estas reglas en el metamodelo del DSML elaborado
para la asociacion OO-Method, obtenemos como resultado que
todas las reglas definidas para determinar si un Metamodelo de
Integracion es correcto se cumplen satisfactoriamente. De esta
manera, No es necesario realizar una nueva iteracion de de la
propuesta sistematica para la generacion del Metamodelo de
Integracion. Finalmente, el Metamodelo del DSML junto con el
mapeo de equivalencias definido, se convierten en el Metamodelo
de Integracion que permitird generar automaticamente el perfil UML

para integrar en UML la semantica de la asociacién de OO-Method.

La generacion automatica del perfil UML a partir del Metamodelo
de Integracién se realiza mediante los pasos 3 y 4 del proceso

completo.
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6.5. Perfil UML de la Asociacion OO-Method

El proceso de generacién automatica del perfil UML comienza por la
identificacion de las extensiones que deben ser definidas sobre la
Superestructura de UML, para integrar la semantica descrita en el
metamodelo del DSML de la asociacion O0O-Method. Luego, a partir
del Metamodelo de Integracion mas las extensiones identificadas, se

obtendra el perfil UML final.

Identificacion de extensiones.

De acuerdo a la propuesta para la identificacion automatica de
extensiones presentada en la seccion 5.1, las extensiones se
identifican mediante las diferencias que existan entre el Metamodelo
de Integracién y la Superestructura de UML, considerando: 1) los
elementos del Metamodelo de Integracibn que no poseen
equivalencia con la Superestructura de UML (elementos nuevos), y
2) las propiedades equivalentes del metamodelo del DSML que
presentan diferencias de cardinalidad o tipo, en relaciéon a las
propiedades referenciadas de la Superestructura de UML. De esta
manera, se obtienen el resultado presentado en la Tabla 3. Esta
tabla muestra los elementos nuevos definidos en el Metamodelo de
Integracion, asi como las propiedades equivalentes que presentan
diferencias. Los elementos identificados en el Metamodelo de
Integracion que presentan informacion de las extensiones son
presentados en la columna Metamodelo DSML, mientras que las
diferencias encontradas son presentadas en la columna Diferencia.
En la comparacion se utilizan las siglas M.I. para identificar el
metamodelo de integracién, y las siglas UML para la

Superestructura de UML.
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Tabla 3. Resultado de la comparacién para el Metamodelo de

Integracion de la asociacion OO-Method.

Metamodelo Integracién

Diferencia

Association

.endType

Diferente cardinalidad superior:
M.I. =2

UML = *

Diferente tipo:

M.I. = Class

UML = Type

.memberEnd

Diferente cardinalidad superior:
M.I. =2
UML = *

DataValuedAttribute

.type Diferente tipo:
M.I. = DataType
UML = Type

.isIdentifier Atributo Nuevo

.nullsAllowed

Atributo Nuevo

ObjectValuedAttribute

.type Diferente tipo:
M.I. = Class
UML = Type
.association Diferente cardinalidad inferior:
M.I =1
UML =0
.opposite Diferente cardinalidad inferior:
MI =1
UML =0
.sharedEvent Asociacion Nueva
SharedEvent
.kind Atributo Nuevo
.opposite Asociacion Nueva
.reqParameter Asociacion Nueva

.associationEnd

Asociacion Nueva

SharedEventKind

Enumeracidén nueva

.insertEvent

Valor Literal Nuevo

.deleteEvent

Valor Literal Nuevo

.editEvent

Valor Literal Nuevo
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Una vez identificadas las extensiones que deben ser definidas en
el metamodelo de UML, se utilizara este resultado para transformar

el Metamodelo de Integracién en el perfil UML final.

Transformacion del Metamodelo de
Integracion

La transformacion del Metamodelo de Integracion se llevara a cabo
utilizando las reglas de transformacion definidas en la seccidén 5.2.
Estas reglas de transformacién requieren ademas del Metamodelo

de Integracidn, las extensiones identificadas previamente.

Para aplicar las reglas de transformacién primero se deben
aplicar las reglas que no presentan dependencia de otras reglas, es
decir, no son extensiones o deben ser aplicadas dentro del contexto
de otras reglas de transformacion. Las reglas que cumplen esta
condicidn son: la regla 1 asociada a clases equivalentes y las reglas
6 y 7, asociadas a enumeraciones. En particular, las reglas 1 y 6
son la que poseen una condicién de identificacion que se aplica al

Metamodelo de Integracion de la asociacion OO-Method:

e Regla 1: Por cada clase equivalente se definird un estereotipo
que extienda a la clase UML referenciada. El nombre del
estereotipo debe ser el nombre de la clase equivalente. Esta
regla se debe aplicar a todas las clases del Metamodelo de
Integracion. Esta regla se aplica a todas las clases definidas en el
Metamodelo de Integracidn. Ademas para aplicar correctamente
la regla 1, se requiere de un prefijo para los casos en que el
nombre del estereotipo coincida con el nombre de la clase, este

prefijo sera OOm.

e Regla 6: En el perfil UML se debe definir una enumeracion por
cada enumeracion nueva. La enumeracion definida debe tener
todos los valores literales de la enumeracién equivalente. Esta

regla se aplica a la enumeracion SharedEventKind.
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Con la aplicacion de estas reglas de transformaciéon obtenemos el

resultado presentado en la Figura 45.

«metaclass»

Property
ObjectValuedAttribute Attribute DataValuedAttribute
«metaclass» «metaclass» i
Association Operation SharedEventKind
A insertEvent
deleteEvent
editEvent
OOmAssociation Service SharedEvent
«metaclass» «metaclass» «metaclass» «metaclass»
Class Parameter Type DataType
OOmClass OOmParameter OOmType OOmbDataType

Figura 45. Aplicacion de reglas de transformacion 1 y 6.

Sin embargo, el resultado presentado en la Figura 45 no es
completo, ya que deben ser aplicadas aquellas reglas de
transformacion que extienden a la regla 1, estas son las reglas de
transformacion asociadas a las generalizaciones (reglas 9, 10 y 11).
De estas reglas, solo las reglas 9 y 11 pueden ser aplicadas sobre el
Metamodelo de Integracion, la descripcion de estas reglas se

muestra a continuacion:

e Regla 9: Para las clases equivalentes asociadas por una
generalizacion nueva y ambas clases estan mapeadas a la misma
clase UML, se debe definir un estereotipo por cada clase y entre
los estereotipos se debe definir generalizacion idéntica a la
generalizacion nueva. De los estereotipos definidos, sdlo el
estereotipo padre (de acuerdo a la asociacion de generalizacion)

extenderd a la clase UML referenciada. Esta regla se aplica a la
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generalizaciones entre la clase Attribute vy las clases
DataValuedAttribute 'y  ObjectValuedAttribute, y a la

generalizacidn entre la clase Service y SharedEvent.

Regla 11: Para las clases equivalentes asociadas por una
generalizacion equivalente, se debe definir un estereotipo por
cada clase equivalente que extienda a la respetiva clase UML y
para el estereotipo que representa a la clase equivalente hija se
debe definir una regla OCL que garantice que previamente se
debe aplicar sobre la clase UML el estereotipo que representa a la
clase equivalente padre. Esta regla se aplica a las
generalizaciones definidas entre la clase Type y as clases
DataType y Class.

Al extender la regla de transformacion nimero 1 con las reglas 9

y 11, se obtiene el resultado presentado en la Figura 46.

«metaclass» «metaclass» «metaclass» «metaclass»
Class Property Association Operation
OOmClass Attribute OOmAssociation Service
oclType
ObjectValuedAttribute DataValuedAttribute SharedEvent
«metaclass» «metaclass» «metaclass» sh oE Kind
DataType Type Parameter aredEventKin
A A A insertEvent
T T T deleteEvent
editEvent
OOmbDataType OOmType OOmParameter
oclType

Figura 46. Aplicacion de las reglas de transformacién 9 y 11

Tal como se puede apreciar en la Figura 46, de acuerdo a la regla

11, se ha generado la regla OCL ocl/Type para las clases DataType y

Class. La definicion de esta regla se puede observar a continuacién:

— oclType: self->0clIsTypeOf (OOmType)
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Una vez aplicadas las reglas de transformacién 9 vy 11,
continuaremos con la aplicacion de las reglas asociadas a atributos
(reglas 2 a la 5) y asociaciones (reglas 12 a la 16), que se
encuentran dentro del contexto de la regla 1. También se encuentra
dentro de este contexto la regla de transformacion numero 8
(asociada a enumeraciones). Para el caso de las reglas asociadas a
atributos sélo la regla 2 debe ser aplicada al Metamodelo de

Integracion:

e Regla 2: Por cada atributo nuevo se debe definir un valor
etiquetado que represente a dicho atributo. El valor etiquetado
se define dentro del estereotipo que corresponde a la clase
equivalente que contiene el atributo nuevo. El nombre del valor
etiquetado debe ser el nombre del atributo nuevo. Las
propiedades del valor etiquetado deben ser iguales a las
propiedades del atributo nuevo. Esta regla se aplica a los
atributos: DataValuedAttribute.isIdentifier,
DataValuedAttribute.nullsAllowed, y SharedEvent.kind.

En el caso de las reglas de transformacién ligadas a asociaciones,

las reglas que seran aplicadas son:

¢ Regla 12: Para las asociaciones nuevas se debe definir un valor
etiquetado en el estereotipo que representa la clase equivalente
gue contiene la asociacion. Este valor etiquetado tiene las
mismas propiedades que la asociacion nueva que representa.
Esta regla se aplica a las asociaciones:
ObjectValuedAttribute.sharedEvent, SharedEvent.opposite,
SharedEvent.reqgParameter y SharedEvent.associationEnd.

e Regla 13: Para las asociaciones equivalentes que presenten
diferencias de cardinalidad, y esta diferencia corresponda a que
el limite inferior de la cardinalidad de la asociacion equivalente es
mayor que el limite inferior de la asociacion UML referenciada, se
debe definir una restriccion para ajustar la cardinalidad de la
asociacion UML a la de la asociacion equivalente. Esta regla se
aplica a las asociaciones association y opposite, pertenecientes a

la clase ObjectValuedAttribute. Las reglas OCL generadas por



6.5. Perfil UML de la Asociacion OO-Method 165

esta regla de transformacion seran oclAssociationLower y
oclOppositeLower, estas reglas quedaran definidas como se

muestra a continuacion:
— oclAssociationLower: self. [association]->size() > 0

— oclOppositeLower: self. [opposite]l->size() > 0

e Regla 14: Para las asociaciones equivalentes que presenten
diferencias de cardinalidad, y esta diferencia corresponda a que
el limite superior de la cardinalidad de la asociacion equivalente
es menor que el limite superior de la asociacion UML
referenciada, se debe definir una restriccion para ajustar la
cardinalidad de la asociacion UML a la de la asociacion
equivalente. Esta regla se aplica a las asociaciones endType y
memberEnd, pertenecientes a la clase Association. Las reglas
OCL generadas por esta regla de transformacién seran
oclEndTypeUpper y oclMemberEndUpper, estas reglas quedaran

definidas como se muestra a continuacion:
— oclEndTypeUpper: self.endType->size() < 2

— oclMemberEndUpper: self.memberEnd->size() < 2

e Regla 15: Para las asociaciones equivalentes, se debe definir una
restriccion en la clase UML que contiene la asociacion UML
referenciada, para garantizar que a la clase UML que participa en
la asociacion esté extendida por el estereotipo correspondiente a
la clase equivalente que participa en la asociacion equivalente.
Las asociaciones afectadas por esta regla son todas las
asociaciones del Metamodelo de Integracién, excepto aquellas
identificadas como asociaciones nuevas en la tabla de
comparacién (Tabla 3). Las reglas OCL generadas por esta

transformacion se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Reglas OCL generadas por la regla de transformacion

namero 15

Nombre: oclEndType |Asoc: Association.endType
self.endType->0clIsTypeOf (OOmClass)

Nombre: ocIMemberEnd ‘Asoc: Association.memberEnd

self.memberEnd->0clIsTypeOf (ObjectValuedAttribute)

Nombre: oclOwningClass ‘Asoc: Attribute.owningClass

self.class->0clIsTypeOf (OOmClass)

Nombre: oclOwnedAttribute ‘Asoc: Class.ownedAttribute

self.ownedAttribute->0clIsTypeOf (Attribute)

Nombre: oclOwnedService ‘Asoc: Class.ownedService

self.ownedOperation->0clIsTypeOf (Service)

Nombre: oclType ‘Asoc: DataValuedAttribute.type

self.type->0clIsTypeOf (OOmDataType)

Nombre: oclType ‘Asoc: ObjectValuedAttribute.type

self.type->0clIsTypeOf (OOmClass)

Nombre: oclAssociation Asoc:
ObjectValuedAttribute.association

self.association->0clIsTypeOf (OOmAssociation)

Nombre: oclOpposite ‘Asoc: ObjectValuedAttribute.opposite

self.opposite->0clIsTypeOf (ObjectValuedAttribute)

Nombre: oclService ‘Asoc: Parameter.service

Self.operation->0clIsTypeOf (Service)

Nombre: oclType ‘Asoc: Parameter.type

self.type->0clIsTypeOf (OOmType)

Nombre: oclOwningClass |Asoc: Service.owningClass

self.class->0clIsTypeOf (OOmClass)

Nombre: Asoc: Service.ownedParameter
oclOwnedParameter

Self.ownedParameter->o0clIsTypeOf (OOmParameter)

La regla de transformacion numero 8 se debe aplicar a la

enumeraciéon DirectionKind, esta regla sefiala que:

e Regla 8: Para cada enumeracion equivalente que contenga sdlo
valores literales equivalentes, y que estos valores literales sean

menos que los valores literales de la enumeracion UML, se debe
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definir una regla OCL para restringir los valores literales de la

enumeracion UML que no corresponden al contexto del DSML.

Esta regla serd aplicada al atributo UML Parameter.direction,

generando las siguientes reglas OCL:

— oclInout: self. [direction]

— oclReturn: self. [direction] <>

<> #inout

#return

La Figura 47 muestra el resultado obtenido una vez aplicadas las

reglas de transformacién asociadas a atributos, asociaciones y la

regla 8 de enumeraciones.

«metaclass»
Class

OOmClass

oclType
oclOwnedAttribute
oclOwnedService

ObjectValuedAttribute
sharedEvent : SharedEvent
oclAssociationLower

«metaclass»
Property

T

Attribute

oclOwningClass

«metaclass»
Association

T

«metaclass»
Operation

T

OOmAssociation Service
oclEndTypeUpper oclOwningClass
oclMemberEndUpper oclOwnedParameter
oclEndType

oclMemberEnd

DataValuedAttribute

isldentifier : Boolean = false
nullsAllowed : Boolean = false

oclOppositeLower oclType
oclType
oclAssociation
oclOpposite
«metaclass» «metaclass» «metaclass»
DataType Type Parameter
OOmbDataType OOmType OOmParameter
oclType oclService
oclType
oclinout
oclReturn

SharedEvent
kind : SharedEventKind
opposite : SharedEvent
reqParameter : OOmParameter
associationEnd : ObjectValuedAttribute

SharedEventKind

insertEvent
deleteEvent
editEvent

Figura 47. Aplicacion de las reglas de transformacion para

atributos y asociaciones

Una vez aplicadas las reglas de transformacién para atributos y

asociaciones, corresponde aplicar la regla de transformacion para

las reglas OCL definidas en el Metamodelo de Integracion (Regla

17). La descripcion de esta regla la podemos ver a continuacion:

e Regla 17: Las reglas OCL definidas en las clases equivalentes

deben ser incluidas en los estereotipos generados a partir de
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estas clases. Esta regla se debe aplicar a todas las reglas OCL

definidas en el Metamodelo de Integracion.

Para simplificar el caso de estudio la aplicacién de esta regla sera
omitida, ya que simplemente consiste en repetir las reglas OCL
definidas para el metamodelo del DSML de la asociacion OO-
Method. El refinamiento de esta regla implica cambiar cuando
corresponda, las clases y propiedades definidas en las reglas OCL,

por los respectivos estereotipos y valores etiquetados.

Las reglas de transformacién asociadas a tipos de datos no
pueden ser aplicadas (reglas 18 y 19), ya que en el Metamodelo de

Integracion no se han definido tipos de datos.

Finalmente, el proceso de transformaciéon termina cuando son
aplicados los refinamientos de las distintas reglas. En este caso de
estudio el Unico refinamiento que puede ser aplicado pertenece a la
Regla 1: Si hay sdélo un estereotipo que extiende a la clase UML,
entonces la asociacion de extension del estereotipo debe ser
definida como obligatoria (required). Con este refinamiento se
obtiene el perfil UML final generado para la asociacion OO-Method,

presentado en la Figura 48.
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«metaclass»

«metaclass» «metaclass» «metaclass»
Class Property Association Operation
{reqired} {requi@d) {requirLd) {requirned}
OOmClass Attribute OOmAssaociation Service
oclType oclOwningClass oclEndTypeUpper oclOwningClass
oclOwnedAttribute oclMemberEndUpper oclOwnedParameter
oclOwnedService oclEndType
oclMemberEnd
ObjectValuedAttribute DataValuedAttribute SharedEvent
sharedEvent : SharedEvent isldentifier : Boolean = false kind : SharedEventKind
oclAssociationLower nullsAllowed : Boolean = false opposite : SharedEvent
oclOppositeLower oclType reqParameter : OOmParameter
oclType associationEnd : ObjectValuedAttribute
oclAssociation
oclOpposite
l«metaclass» l«metaclass» l«metaclass» .
DataType Type Parameter SharedEventKind
insertEvent
deleteEvent
{required} {required} {reqyired} editEvent
OOmDataType OOmType OOmParameter
oclType oclService
oclType
oclinout
oclReturn

Figura 48. Perfil UML de la asociacién OO-Method

El mapeo obtenido entre el perfii UML generado vy la
superestructura de UML es presentado en la Tabla 5. En esta tabla
se presentan todos los elementos definidos en el Metamodelo de
Integracion  (columna  Metamodelo Integracion) 'y su
correspondencia con el metamodelo de UML extendido con el perfil
UML generado (columna Perfil UML). Es importante destacar que en
la columna Perfil UML no se muestran las clases UML, sdlo se
muestran los estereotipos que extienden las clases UML
participantes. La columna U/P se utiliza para diferenciar los
elementos definidos en el perfil UML, de aquellos definidos en la
Superestructura de UML, donde: la letra U identifica los elementos
de la superestructura UML, y la letra P los elementos definidos en el
perfil UML.

Tabla 5. Mapeo del Perfil UML de la asociacion OO-Method

Metamodelo Integracion Perfil UML u/p

Association OOmAssociation P

.endType .endType U
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Metamodelo Integracién Perfil UML u/p
.memberEnd .memberEnd

Attribute Attribute

.owningClass .class

Class OOmClass

.ownedAttribute

.ownedAttribute

.ownedService

.ownedOperation

DataType OOmDataType
DataValuedAttribute DataValuedAttribute
.type .type

.isldentifier .isIdentifier

.nullsAllowed

.nullsAllowed

ObjectValuedAttribute

ObjectValuedAttribute

AggregationKind

AggregationKind

.none

/
U
P
U
2]
U
U
P
P
U
2]
2]
2]
.type .type U
.association .association U
.opposite .opposite U
.aggregation .aggregation U
.isStatic .isReadOnly U
.sharedEvent .sharedEvent P
.upperValue .upper U
.lowerValue lower U
Parameter OOmParameter P
.direction .direction U
.service .operation U
.type .type U
Service Service P
.owningClass .class u
.ownedParameter .ownedParameter U
SharedEvent SharedEvent P
.kind .kind P
.opposite .opposite P
.regParameter .reqParameter P
.associationEnd .associationEnd P
Type OOmType P
DirectionKind ParameterDirectionKind U
. in .in U
.out .out U
U
U

.none
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Metamodelo Integracién Perfil UML u/p
.aggregation .shared U
.composition .composite U
SharedEventKind SharedEventKind P
.insertEvent .insertEvent P
.deleteEvent .deleteEvent P
.editEvent .editEvent P

En la 0 es posible apreciar que todos los elementos del
metamodelo de DSML tienen equivalencia con el metamodelo de
UML extendido con el perfil generado, de esta manera se consigue
una integraciéon completa del DSML en UML. Ademas, tal como se
ha sefialado en la seccién 5.2, la equivalencia 1:1 entre las clases
del Metamodelo de Integracion y los estereotipos del perfil UML,
permite identificar de forma inequivoca las correspondencias que
hay entre un modelo construido a partir del DSML original, y un

modelo UML extendido con el perfil UML generado.

En el caso de estudio presentado, para obtener un intercambio
correcto y completo entre modelos DSML y UML, no es necesario
incorporar informacién de mapeo entre el Metamodelo de
integracion y el metamodelo del DSML, ya que para generar el
Metamodelo de Integracién no fue necesario redefinir el
metamodelo del DSML.

6.6. Conclusiones

El caso de estudio presentado muestra de forma mas detallada la
aplicacion del proceso completo disefiado para la generacion de
perfiles UML, exponiendo claramente: la manera que se define el
Metamodelo del DSML, la generacién Metamodelo de Integracion, y
finalmente, la generacién automatica del perfil UML. Ademas, este
caso de estudio permite observar como el perfil UML generado

presenta absoluta consistencia con el metamodelo del DSML
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original, permitiendo el intercambio entre modelos DSML y UML sin

pérdida de precision.

Este caso de estudio forma parte del proyecto de integracion de
la tecnologia de modelado OO-Method en UML, con esta integracidon

se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

1. Facilitar el aprendizaje y fomentar el uso de OO-Method como
esquema conceptual para modelar sistemas de informacion sin

ambigliedad.

2. Fomentar la participacién de distintas comunidades y grupos de
investigaciéon en futuras versiones y mejoras de OO-Method,
permitiendo de esta manera el trabajo colaborativo e

interdisciplinario.

3. Permitir que los usuario de UML puedan aprovechar las ventajas
que proporciona la tecnologia de compilacion de modelos de
00-Method, pudiendo generar a partir de sus modelos
conceptuales aplicaciones completamente ejecutables para

distintas plataformas.
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Al término de esta Tesis de Master es posible concluir que se ha
alcanzado el objetivo principal propuesto: La definicion de un
proceso completo que permita generar las extensiones necesarias
para integrar en UML la precisidn semantica requerida por una
propuesta MDE especifica. El proceso completo definido, realiza esta
integracion mediante un perfii UML que es generado

automaticamente.

Este proceso completo ha sido disefiado para poder ser aplicado
por distintas propuestas MDE, y de esta manera, no ser tan solo
una herramienta para permitir la integracién con UML, sino que
ademas sirva para intercambiar conocimiento y experiencias entre
las distintas tecnologias MDE utilizando UML como lenguaje de

intercambio.

Si bien el proceso completo puede ser aplicado en propuestas
MDE asociadas a distintos contextos, es importante recalcar que ha
sido especialmente disefiado para ser aplicado en propuestas MDE
industriales. Por este motivo, es en este tipo de propuestas MDE

donde se obtienen los mayores beneficios de su aplicacion.

Para elaborar un proceso completo, que pueda ser aplicado
eficazmente en propuestas MDE industriales, la experiencia
adquirida con O0O-Method y su aplicacidn en el desarrollo industrial
de software ha sido fundamental. Con esta experiencia se ha
definido un proceso que ademas de generar un perfil UML correcto,
brinda un entorno que permite integrar los resultados obtenidos con
distintas soluciones MDE, basadas tanto en UML como en DSML.
Ademas, esta experiencia ha ayudado a definir un proceso que
cuenta con una estructura que facilita la validacion de los resultados

obtenidos en cada paso de la generacion del perfil UML.
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7.1. Contribuciones

Las contribuciones del trabajo presentado, derivan directamente de
las soluciones disefiadas para alcanzar los objetivos presentados en
esta Tesis de Master. Estas contribuciones son:

1. La definicibn de un marco base para que las propuestas
MDE puedan implementar soluciones destinadas a
integrar sus necesidades de modelado en UML. Este marco
base es lo que se ha denominado proceso genérico y presenta
los pasos que deben ser considerados para la correcta
generacion de un perfil UML correcto. En este proceso genérico,
se definen guias y consejos para resolver los desafios que es

necesario resolver en un proceso de generacién completo.

2. La definicion de una propuesta sistematica para la
generacion de un metamodelo enfocado a la integracion
completa de un DSML en UML. Este metamodelo,
denominado Metamodelo de Integracion, permite la integracion
completa y automatica de un DSML en UML. Esta es
probablemente, la mayor ventaja que presenta el proceso
propuesto en relacion a otras propuestas destinadas a la
construccién de perfiles UML, ya que en términos generales, el
resto de propuestas no proveen una solucién completa para
generar de forma totalmente automatica perfiles UML que
integren toda la precisidn semantica requerida por propuestas
MDE.

3. La definicion de una propuesta para generar de forma
completamente automatica un perfil UML. Hasta ahora,
debido a las diferencias estructurales entre los metamodelos de
DSMLs y UML, no se habia podido definir un proceso que
generara de forma completamente automatica un perfil UML
correcto. Gracias al Metamodelo de Integracion estas diferencias

se han resuelto, permitiendo elaborar un proceso que identifica
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automaticamente las extensiones que deben ser incorporadas
en UML para integrar toda la semantica de un DSML. Ademas,
se han definido un conjunto de reglas de transformacion que
permiten la implementacion completa de las extensiones
identificadas en un perfii UML generado de forma

completamente automatica.

4. La definicion de un proceso completo que apoye a
propuestas MDE industriales en la generaciéon de perfiles
UML correctos. El proceso completo es la implementacién del
proceso genérico presentado en esta tesis. Este proceso
completo ha sido disefado para apoyar las necesidades de
propuestas MDE industriales, como son la facilidad para
incorporar mejoras y cambios en los constructores
conceptuales, asi como la posibilidad de validar adecuadamente
los resultados obtenidos en cada etapa del proceso, y de esta

manera obtener un perfil UML correcto.

5. La definicibn de un mecanismo para permitir la
integracion entre modelos DSML y UML. El proceso
completo ademas de generar un perfil UML correcto, permite
integrar los modelos UML definidos con el perfil UML generado y
modelos definidos utilizando el DSML asociado. Esta integracion
es posible en primer lugar porque el perfil UML provee una
equivalencia completa con el DSML, y en segundo lugar porque
el proceso de generacién del Metamodelo de Integracion y el
proceso de generaciéon automatica del perfil UML, proveen la
informacién de mapeo necesaria para poder automatizar el
intercambio entre metamodelos mediante herramientas como la

presentada por Abouzahra et al. en [1].

Con estas contribuciones se ha logrado obtener una propuesta
completa, destinada a generar perfiles UML asociados a propuestas

MDE, que da soporte a los objetivos especificos propuestos, ya que:
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e Facilita la incorporacién de los cambios que sufra la propuesta
MDE.

e Permite extender UML con toda la expresividad semantica

requerida por una propuesta MDE.
¢ No altera la semantica original de UML.

e Opera bajo el estandar XMI que permite su interpretacion por

diferentes herramientas de modelado.

e Permite el intercambio entre modelos UML y modelos DSML.

7.2.  Participacion en Proyectos Industriales

La definicidon de objetivos y contribuciones obtenidas en esta tesis
master, estan fuertemente influenciadas por la experiencia
adquirida en el desarrollo de proyectos MDE industriales dentro del
contexto del grupo de investigacion OO-Method, en conjunto con la
empresa CARE-Technologies [6]. Entre los proyectos realizados es

posible destacar:

Proyecto Method Engineering Toolset (MET): Este proyecto
esta destinado a la generacion de herramientas que permitan la
definicion y aplicacion de metodologias de desarrollo, que son
construidas a partir de fragmentos de metodologias almacenados en
un repositorio comun. Este proyecto implementa el metamodelo
definido en la ISO 24774 y se ha realizado en conjunto con Brian
Henderson-Sellers y Cesar Gonzalez, los autores de de esta norma
ISO.

Proyectos XMI Importer y XMI Exporter [28]: Estos proyectos
estan destinados a la generacion de herramientas de intercambio
entre modelos conceptuales OO-Method y UML, utilizando Ia
Superestructura de UML [46] y el formato de intercambio de
modelos XMI [49].
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Proyecto Function Point Counter (FPC) [16]: Este proyecto
estd orientado construir una herramienta MDE que permite calcular
automaticamente el tamafio funcional de las aplicaciones, a partir
de los modelos conceptuales OO-Method que las describen. Esta
herramienta se ha construido mediante reingenieria de la
herramienta construida originalmente para realizar esta medicion.
En el proceso de reingenieria, ademas de recambiar la plataforma
de ejecucidn, se han definido mecanismos para reducir los tiempos
de medicién, y se han extendido los constructores conceptuales
considerados en el proceso de medicidn para dar soporte a la nueva
version del modelo conceptual OO-Method. Las decisiones de disefio
consideradas en la construccién de esta herramienta de medicién,
son la base para definicion de la estructura que posee el proceso
completo presentado en esta tesis. Ya que en la elaboracion de esta
herramienta, se establecen los aspectos que deben ser considerados
para elaborar herramientas que apoyen procesos MDE industriales,
asi como la forma de aplicar estos aspectos en soluciones concretas.
Por ejemplo, la definicion de mecanismos que permitan a las
herramientas construidas adaptarse a la evoluciéon de los modelos

conceptuales de las propuestas MDE.

Proyecto Olivanova-ZENOS: Este proyecto estd orientado a
construir una solucidn para la generacion de aplicaciones de gestion
conectadas al ERP SAP, utilizando la tecnologia de compilacion de
modelos OO-Method y la herramienta ZENOS para el intercambio de
informacién con SAP. Este proyecto se realizd en conjunto con las
empresas Integranova [24] y Actum [2], esta ultima desarrolladora
de la herramienta ZENOS.

Proyecto Krypton: Este proyecto estd orientado al desarrollo de
una suite de modelado para OO-Method basada en Eclipse GMF
[10]. El proyecto Krypton, que estd actualmente en desarrollo, se
alinea perfectamente con la propuesta de esta tesis ya que requiere
la definicion en Eclipse EMF [9] del metamodelo EMOF de OO-
Method. De acuerdo al proceso completo presentado, este
metamodelo sirve como punto de partida para la generacion del

perfil UML (primer paso del proceso completo presentado).
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7.3.  Trabajos Actuales

El proceso completo presentado en esta tesis ha sido implementado
en un prototipo basado en Eclipse UML2 [12], el proyecto Eclipse
ATL [8] y las herramientas XMI Importer y XMI Exporter [28]. Este
prototipo se ha evaluado en el contexto de la propuesta industrial
de 0O0-Method, y es la base de un desarrollo que actualmente se
encuentra en proceso, que consiste en Implementar el proceso
completo dentro del contexto del proyecto industrial Krypton
presentado en la seccidén 7.2. Este desarrollo implica la construccidn
de herramientas industriales que puedan ser utilizadas tanto por la
propuesta OO-method, asi como por otras propuestas MDE que
busquen su integracion con UML y comprende las siguientes

actividades:

1. La generacion del Metamodelo de Integracion para OO-
Method. Este proceso de generacion esta en su primera etapa,
la que consiste en definir el metamodelo del DSML de OO-
Method. Este metamodelo estd siendo definido mediante la
herramienta Eclipse UML2 [12] y se convertirda en el primer
metamodelo OO-Method completo especificado mediante el
estandar de metamodelado MOF [35].

2. La implementacion de una herramienta que facilita la
generacion del Metamodelo de Integracion. Esta
herramienta automatiza la identificacion de problemas de
integracién, de acuerdo a las reglas definidas para un
Metamodelo de Integracion presentadas en la seccion 4.2, y
apoyara la propuesta sistematica presentada en la seccidén 4.3.
Ademas de generar el Metamodelo de Integracion, esta
herramienta generard automaticamente el mapeo entre el
Metamodelo de Integracion y el metamodelo del DSML original,

necesario para permitir el intercambio de modelos.
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3.

La implementacion de una herramienta que automatice la
generacion automatica de perfiles a partir de un
Metamodelo de Integracion. Esta herramienta se esta
desarrollando como una solucién de cédigo abierto y para
implementar la reglas de transformacion se utiliza el proyecto
Eclipse ATL [8]. Ademas del perfil UML, esta herramienta
generard automaticamente el mapeo entre el perfil UML y el
Metamodelo de Integracién, de esta manera, permitir la
integracidn de tecnologias UML y DSML.

7.4. Trabajos Futuros

A partir de esta Tesis de Master se plantean una serie de trabajos

futuros, entre estos trabajos es posible destacar:

1.

La implementacion de una herramienta de intercambio
entre modelos UML y DSML. Esta herramienta sera
desarrollada utilizando la propuesta de Abouzahra et al. [1], que
estd implementada en ATL [8]. Dado que la herramienta de
generacion automatica de perfiles UML se esta definiendo en la
misma tecnologia, es posible obtener una mejor integracion

entre las implementaciones de ambas propuestas.

Obtener una correcta representacion de la sintaxis
concreta del DSML mediante el perfil UML generado. Con
el trabajo presentado en esta Tesis de Master, se ha dado
solucion para integrar correctamente la semantica descrita
mediante el metamodelo asociado al DSML de una propuesta
MDE. Sin embargo, tal como se ha sefialado en este documento,
esta semantica sdlo representa la sintaxis abstracta del DSML y
no la sintaxis concreta necesaria para una correcta
representacion. Los perfiles UML presentan algunos mecanismos
para definir esta sintaxis concreta, como son la definicion de
una notacidn particular para cada constructor conceptual. Sin

embargo, ya se ha visto que la semantica de un constructor del
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DSML puede estar dada por la combinacién de distintos
constructores UML, con lo que las posibilidades de
representacién que proveen los perfiles UML no son suficientes.
Con un mecanismo que de soporte adecuado a la sintaxis
concreta de un DSML, se podra utilizar de forma completamente
transparente cualquiera de las dos soluciones de modelo
(perfiles UML y DSMLs), ya que se obtendria una integracion
completa de ambas tecnologias, tanto a nivel abstracto como

concreto.

7.5. Publicaciones

Las siguientes publicaciones estan ligadas al desarrollo del proceso
completo presentado en esta Tesis de Master, definiendo las bases
que sustentan este proceso, asi como las soluciones concebidas

para alcanzar los objetivos propuestos:

1. Marin, B., Giachetti, G., Pastor, O.: Intercambio de Modelos
UML y OO-Method. X Workshop Iberoamericano de Ingenieria
de Requisitos y Ambientes de Software (IDEAS). 2007.

2. Giachetti, G., Marin, B., Condori-Fernandez, N., Molina, J.C.:
Updating OO-Method Function Points. 6th IEEE International
Conference on the Quality of Information and Communications
Technology (QUATIC). 2007.

3. Marin, B., Giachetti, G., Pastor, O.: Una Herramienta Industrial
para la Medicion del Tamafio Funcional de Aplicaciones
Desarrolladas en Entornos MDA. XI Workshop Iberoamericano
de Ingenieria de Requisitos y Ambientes de Software (IDEAS).
2008.

4. Marin, B., Giachetti, G., Pastor, O.: Automating the
Measurement of Functional Size of Conceptual Models in an MDA
Environment. Product-Focused Software Process Improvement
(PROFES). LNCS Springer, 2008.
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