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principales orígenes de este tipo de problemas se encuentra en la fase de definición, 

especialmente en la educción de los requisitos funcionales y no funcionales del sistema. Al 

incurrir en errores o existir falencias en las primeras fases de desarrollo, éstas se verán 

reflejadas en las fases subsiguientes, debido a que este proceso es iterativo, por lo que es 

necesario identificar y corregir los errores rápidamente (Jacobson et al. 2001). Según 

Zapata (2007), los principales problemas que se presentan en la fase de definición surgen 

como consecuencia de: 

 

• La poca participación del interesado, lo cual impide la verificación y comprensión de 

los requisitos o la completitud de las especificaciones. 

 

• La cantidad de suposiciones que realiza el analista para completar los requisitos, ya sea 

por el desconocimiento o la mala interpretación de la terminología que emplea el 

interesado. 

 

• La brecha de comunicación que se presenta entre el interesado y el analista, dado que 

ambos utilizan lenguajes diferentes. 

 

Así, existe un problema de comunicación entre el interesado y el analista que dificulta la 

generación de especificaciones correctas que describan con claridad, sin ambigüedades, en 

forma consistente y compacta el comportamiento del sistema, provocando que los defectos 

y carencias del producto de software no se identifiquen ni se modifiquen hasta las fases 

finales, aumentando así los costos e incumpliendo los tiempos de entrega (Zapata y Arango, 

2005). 

 

Para solucionar este problema, la Ingeniería de Software busca hacerlo desde diferentes 

puntos de partida, entre los que se encuentran:  

 

• La evaluación de la consistencia que debe haber entre los intra y los  intermodelos de 

las fases que comprenden el proceso unificado de desarrollo de software. 
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• La definición de métricas de calidad adecuadas para evaluar los sistemas informáticos y 

su respectivo desarrollo. 

 

• La obtención (semi)automática de los modelos conceptuales a partir de las 

especificaciones verbales que proporciona el interesado. 

 

En cualquiera de los puntos de partida mencionados, la Ingeniería de Software cuenta con 

varios paradigmas y metodologías que dan cabida a la incorporación de soluciones para los 

frecuentes problemas que se presentan al momento de desarrollar una aplicación de 

software. Dentro de estas metodologías se encuentra el Desarrollo de Sistemas con 

Orientación a Aspectos, el cual se presenta como una alternativa para solucionar los 

problemas del código disperso y enmarañado (Kiczales et al, 1997). Esta nueva 

metodología viene, desde entonces, progresando en paralelo con los demás paradigmas de 

desarrollo de software y consolidándose.  

 

Con el progreso de la metodología orientada a aspectos se ha presentado  la necesidad de 

encontrar equivalencias, entre los diferentes modelos conceptuales de las fases de análisis y 

diseño, para el código aspectual. Así, se presentan varias propuestas para la representación 

de aspectos en diferentes diagramas, particularmente los pertenecientes al Lenguaje 

Unificado de Modelado, UML (Zapata et al, 2010). En estos proyectos, sin embargo, es el 

diseñador del sistema quien se debe ingeniar la representación de los aspectos y trazarla en 

el lenguaje gráfico que utilice. 

 

Una continuación obligada de estas nuevas formas de representación de aspectos en etapas 

tempranas del desarrollo de software la constituyen los trabajos que procuran la 

identificación de los aspectos desde lenguajes naturales o controlados (Zapata et al, 2010). 

Estos permiten identificar conceptos y relaciones que se podrían considerar aspectos, pero 

se ocupan poco de su conversión a  las propuestas de representación de aspectos en 

esquemas conceptuales. 
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En esta Tesis se define un método, basado en reglas heurísticas, que permite representar los 

elementos de los Diagramas de Clases y de Secuencias de UML estereotipados con 

orientación a aspectos en un diagrama que los acerca al discurso del interesado. Para ello, 

se emplean los denominados esquemas preconceptuales (Zapata et al., 2006a, 2006b, 

2006c), que constituyen una representación en lenguaje controlado del dominio del 

problema, debido a que representan gráficamente los diferentes elementos del discurso del 

interesado, pero no necesariamente se refieren al sistema que soluciona los inconvenientes 

del dominio. Se definen nuevos elementos para estos mismos esquemas preconceptuales, el 

marco y las notas entre llaves para indicar restricciones.  Además, se definen las reglas 

heurísticas que ligan esta representación con los diagramas de UML mencionados. 

 

Luego, se realiza la validación de las reglas heurísticas planteadas para la elaboración del 

Diagrama de Clases y de Secuencias mediante un caso de laboratorio. 

 

Esta Tesis se organiza de la siguiente forma: en el Capítulo 2 se presenta el marco teórico 

que fundamenta esta propuesta; en el Capítulo 3 se presentan los principales trabajos que 

incluyen los antecedentes de representación de aspectos desde las fases tempranas del ciclo 

de vida de desarrollo del software; en el Capítulo 4 se presenta la definición y el alcance del 

problema de investigación; en el Capítulo 5 se describe el método propuesto, incluyendo la 

definición de las reglas de transformación del esquema preconceptual a los Diagramas de 

Clases y de Secuencias con estereotipos para la orientación por aspectos; la validación del 

método propuesto se realiza en el Capítulo 6 con la presentación de un caso de laboratorio y 

finalmente, en el Capítulo 7 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro que se puede 

derivar de esta Tesis. 

 



 

 

 

 

 

2.  MARCO TEÓRICO 
 

En este capítulo se examinan los principales conceptos que posibilitan la comprensión del 

resto del trabajo y se define la terminología que se empleará en esta Tesis. 

 

 

2.1  Diagrama de Clases 

 

El Diagrama de Clases describe la estructura estática de un sistema de información.  Este 

diagrama contiene un conjunto de clases y las relaciones entre ellas.  Se define una clase 

como la descripción de un conjunto de objetos que contienen atributos y operaciones.  El 

diagrama de clases se usa durante las fases de análisis y diseño de un sistema, donde se 

crean el diseño conceptual de la información que va a manejarse en el sistema y los 

correspondientes componentes que se encargarán del funcionamiento y del manejo de las 

relaciones existentes entre uno y otro.  El diagrama de clases está compuesto de las 

siguientes primitivas (OMG, 2009): 

 

• Clase:  Categoría o conjunto de objetos que comparten las mismas características, 

semántica y limitaciones. 

 

• Asociación:  Conjunto de tuplas que representan los posibles valores a los que se 

refieren los diferentes tipos de instancias.  Una instancia de una asociación se 

denomina con el término enlace. 
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• Agregación:  También conocida como Acumulación, se define como una relación 

parte-de la cual expresa una articulación más fuerte entre clases.  Para el caso, una 

clase actúa como compuesta por y la otra como componente de y representa una 

relación reflexiva, asimétrica y transitiva. 

 
• Composición:  Es un tipo muy representativo de una agregación, es decir, una forma 

fuerte de agregación.  En este tipo, el objeto parte-de puede pertenecer sólo a un 

todo y no puede ser sometido a cambios. 

 

• Interfaz:  Conjunto de operaciones que especifica cierto aspecto de la funcionalidad 

de la clase, y es un conjunto de operaciones que una clase presenta a otras.  Es decir, 

es un tipo de clasificador que representa la definición de un conjunto de funciones 

públicas y de obligación, ambas coherentes.  Especifica una estipulación y cualquier 

instancia que el clasificador la debe de cumplir. 

 
• Realización:  Relación abstracta especializada entre dos elementos del modelo, el 

que representa la especificación y el que representa la implementación. 

 
• Realización de Interfaz:  Relación entre una realización especializada y una interfaz.  

Esta relación se interpreta como que el clasificador se ajusta a la realización de la 

estipulación que especifica la interfaz. 

 
• Dependencia:  Relación que se da cuando un elemento o conjunto de los mismos, 

requieren de otros elementos del modelo para su especificación y posterior 

implementación. 

 
• Generalización:  Conocido también con el término de herencia en el contexto de 

UML, representa la relación taxonómica que existe entre un clasificador general y 

uno que es más específico.  Es decir, las instanciás del clasificador de carácter 

específico son instancias indirectas del clasificador de carácter general. 
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2.2  Diagrama de Secuencias 

 

El Diagrama de Secuencias hace parte de los diagramas de interacción de UML que 

describe los aspectos dinámicos de un sistema de información y muestra la comunicación 

entre los objetos del sistema y los mensajes que se envían entre los objetos de manera 

ordenada según su secuencia de ejecución en el tiempo (OMG, 2009). 

 

Los principales elementos del diagrama de secuencias según la especificación UML son 

(Fowler et al., 1997,2003): 

 

• Frame o Marco:  Este elemento es utilizado como base para muchos otros 

diagramas de UML porque proporciona un borde visual, aparte de usarse 

funcionalmente para representar las interacciones, ya que los mensajes de entrada o 

de salida se pueden modelar colocando uniones entre los mensajes y el borde del 

elemento marco.  El nombre del diagrama representado, se coloca en la esquina 

superior izquierda y el diagrama UML se presenta dentro del rectaángulo que abarca 

el marco. 

 

• Línea de vida:  Con este elemento se representa a un participante individual en una 

interacción.  Para su representación gráfica, se coloca en la parte superior del 

diagrama un rectángulo con una línea discontinua que desciende desde el centro del 

borde inferior del mismo.  Para el caso de que se trate de la línea de vida de un 

objeto, se subraya su nombre, o, de lo contrario, se trata de un rol. 

 
• Actor:  Representa el papel desempeñado por un usuario dentro del sistema.  Un 

actor no representa necesariamente a una entidad física sino que extiende su alcance 

a un rol determinado de alguna entidad que tenga relación con la especificación de 

los casos de uso asociados. 

 
• Mensaje:  Representa una comunicación privativa entre las líneas de vida de una 

interacción.  En su representación gráfica, el primer mensaje comienza en la parte 

superior y se ubica en el lado izquierdo del diagrama.  A medida que se van 
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presentado los nuevos mensajes, estos se van agregando al diagrama un poco más 

abajo del mensaje previo.  Para mostrar un objeto enviando un mensaje a otro, se 

dibuja una flecha que apunta al objeto que pretende recibir el mensaje.  El nombre 

del mensaje se coloca sobre la flecha.  Para este tipo de elemento, se da la siguiente 

clasificación:  Mensaje perdido y Mensaje encontrado.  El primero, es un mensaje 

donde se conoce la existencia de eventos de envío pero no existe recepción de 

ocurrencia del evento.  El segundo, es un mensaje donde se conoce la existencia de 

eventos de recepción pero no existe el envío de la ocurrencia del evento. 

 
• Fragmento combinado:  Representa una interacción reutilizable.  Este elemento 

posee una semántica que depende del operador de interacción que se utilice, el cual 

contiene cierto número de operandos y un identificador.  Mediante los operadores se 

pueden definir alternativas, quiebres de secuencias, ejecuciones paralelas, ciclos, 

opciones, entre otros. 

 

• Especificación de ejecución:  Hace referencia a la precisión de ejecución de una 

acción dentro de una línea de vida. 

 

• Interacción de uso:  Es un tipo de interacción que saca copia del contenido de la 

interacción a la que se referencia. 

 

• Orden general:  Este término representa una relación compuesta de dos 

especificaciones de ocurrencia, para indicar que una debe de ocurrir primero que la 

otra. 

 

• Coregión:  Se define como una notación abreviada para los fragmentos combinados 

paralelos que se encuentran disponibles en una situación común, donde no se le 

presta importancia al orden en la línea de vida. 

 

• Estado invariante:  Corresponde a una limitación del tiempo de ejecución dentro de 

los participantes en una interacción. 
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• Continuación:  Esta primitiva es una forma sintáctica para hacer referencia a las 

continuaciones de las diferentes alternativas de un fragmento combinado.  

 
 
2.3 Definiciones importantes para el Desarrollo de Sistemas orientado por 
Aspectos (AOSD). 
 

Losavio et al.(2009) recopilan algunas de las definiciones más importantes y más 

reconocidas que tienen que ver con el desarrollo de sistemas orientados por aspectos, 

extractadas del documento de ontologías de the Common Foundation for AOSD of the 

European Community y de las extensiones de la orientación por aspectos (perfiles con 

estereotipos) que no se incluyen dentro de la ontología. 

 

 

2.3.1.  Concern 

 

Un concern es un elemento propio dentro de un proceso de ingeniería o de un dominio. Un 

concern es un interés que aporta información dentro del desarrollo de un sistema, tal como 

su funcionamiento o cualquier otro asunto que es crítico o importante a uno o más grupos 

de interés. 

 

 

2.3.2.  Crosscutting concern 

 

Es una funcionalidad o asunto de interés que se encuentra dispersa en toda una aplicación. 

Además, es un interés (concern) que no se pudo representar modularmente con el método 

de descomposición seleccionado, lo cual indica que se encuentra disperso y mezclado con 

elementos de otros concerns. 
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2.3.3.  Aspecto 

 

Un aspecto es una unidad modular diseñada para implementar un concern. Es decir, un 

aspecto es una unidad para modularizar un crosscutting concern. 

 

 

2.3.4  Joint point 

 

Es un punto de interés en algún artefacto del ciclo de vida del software, en el cual se 

pueden componer (ligar elementos que se crearon separadamente) dos o más aspectos o 

concerns. 

 

 

2.3.5  Pointcut 

 

Es un predicado que permite identificar y seleccionar un conjunto de joint points. Este 

conjunto pertenece al dominio de la relación. 

 

 

2.4  Representación de aspectos en Diagramas de Clases y de Secuencias 
de UML. 
 

Para el desarrollo de aplicaciones de software se utiliza, de facto, el standard que propone 

UML (Unified Modeling Language). 

 

Este lenguaje de modelado posee un lenguaje declarativo complementario denominado 

Lenguaje de Restricción de Objetos (Object Constraint Language,OCL), el cual se emplea 

para expresar las restricciones de los diferentes diagramas de los modelos desarrollados 

para UML, porque el UML, por sí solo, no cuenta con suficiente expresividad para modelar 

las restricciones. Sin embargo, este lenguaje no posee equivalencias con los lenguajes de 

orientación aspectual (Tabares et al, 2008). 
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Como consecuencia de lo anterior, Tabares et al (2008) proponen una manera de 

representar los aspectos en diagramas de UML, específicamente se hace referencia al 

diagrama de clases y de secuencias. Para el caso del primer diagrama, un aspecto candidato 

se puede representar en términos de una clase con el estereotipo <<aspect>>, la cual posee 

una operación estereotipada <<point cut>>, tal como se muestra en la Ilustración 1 (a). En 

el caso del diagrama de secuencias, un aspecto se asimila a una nota UML ligada con 

el(los) objeto(s) que intervenga(n) en la interacción. En la nota se detalla el aspecto a que se 

refiere y el point cut respectivo como se indica en la Ilustración 1 (b). 

 

 

 

Ilustración 1. Representación para los aspectos en: (a) diagrama de clases y (b) diagrama de secuencias. 
Fuente:  Elaboración propia a partir de Tabares et al. (2008). 

 

 

2.5  UN-Lencep 
 

Zapata et al. (2006c), establecen que el lenguaje controlado UN–Lencep (acrónimo de 

Universidad Nacional de Colombia - LENguaje Controlado para la Especificación de 

Esquemas Preconceptuales) es un subconjunto del lenguaje natural, que permite obtener 

automáticamente y de manera simple los esquemas preconceptuales a partir de un discurso. 

El lenguaje controlado UN-Lencep no es complejo, ni presenta irregularidades lingüísticas 

como el lenguaje natural. Las equivalencias de la especificación básica de UN-Lencep en 

un subconjunto del lenguaje natural, se muestran en la Tabla 1. 
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Construcción formal Expresión en Lenguaje Natural Controlado 
A <ES> B A es un tipo de B  

A es una clase de B  
A es una especie de B  

A <TIENE> B A incluye B  
A contiene B  
A posee B  
A consta de B  
A está formado 
por B  
A está 
compuesto por 
B  
 

B pertenece a A  
B es una parte de A  
B está incluido en A  
B está contenido en A  
B se divide en A  
B es un subconjunto de A 
B es un elemento de A. 

A <R1> B <R1> puede ser cualquier verbo dinámico, por 
ejemplo: A registra B,  A ordena B. 

C <R2> D, <SI> A <R1> 
B 

si A <R1> B entonces C <R2> D 
Dado que A <R1> B, C <R2> D 
Luego de que A <R1> B, C <R2> D 

<SI> {COND} 
<ENTONCES> A 
<R1> B, <SINO> C <R2> 
D 

{COND} es una condición expresada en términos de 
conceptos. <R1> y <R2> son verbos dinámicos. 
<SINO> es opcional, por ejemplo: si M es mayor que 
100 entonces A registra B 

 
Tabla 1. Equivalencias de la especificación básica de UN-Lencep en un subconjunto del lenguaje natural. 

Fuente: Zapata et al. (2006c). 
 

 

Las convenciones utilizadas en UN-Lencep son las siguientes: 

 

• A, B, C y D son conceptos. 

 

• <ES> y <TIENE> son relaciones estructurales. 

 

• <R1> y <R2> son relaciones dinámicas.  Estas relaciones son por lo general 

diferentes para los diferentes dominios, pero se suelen asociar con verbos de 

actividad. 
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• {COND} es una condición, que incluye un conjunto de conceptos relacionados 

mediante operadores de comparación (igual, mayor o igual que, menor o igual), 

además de operadores algebraicos (suma, resta, multiplicación, división). 

 
• <CUANDO>, <SI>, <ENTONCES>, <DADO QUE>, <LUEGO DE QUE> son 

palabras reservadas para el uso de condicionales e implicaciones. 

 

Dentro de las convenciones mencionadas y para permitir una mayor legibilidad del UN-

Lencep se permite al interesado el uso de artículos definidos e indefinidos. 

 

 

2.6  Esquemas Preconceptuales 
 

Según Zapata et al. (2006a, 2006b y 2006c), los esquemas preconceptuales son diagramas 

que permiten la representación de la terminología de un dominio para facilitar su traducción 

posterior a diferentes esquemas conceptuales; es decir, los esquemas preconceptuales son 

representaciones del modelo verbal del problema, que no presentan las ambigüedades 

propias del lenguaje natural y que se pueden obtener a partir de un lenguaje controlado 

denominado UN-Lencep. 

 

En la definición de los requisitos, las principales ventajas de utilizar los esquemas 

preconceptuales son: 

 

• Desde el denominado lenguaje controlado UN-Lencep, se obtiene fácilmente la 

definición de los requisitos, porque su discurso no presenta ambigüedades. 

 

• Agrupan características de los diferentes tipos de diagramas de UML. 

 

Los elementos de la simbología básica para la representación de un discurso en un Esquema 

Preconceptual se presentan a continuación. 
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2.6.1 Conceptos 

 

Según Zapata et al. (2006a, 2006b y 2006c), los conceptos son sustantivos o sintagmas 

nominales del discurso del interesado. Este elemento del esquema preconceptual sólo puede 

aparecer una vez en el diagrama, lo que permite identificar las diferentes relaciones del 

concepto con los demás elementos del esquema preconceptual. La representación gráfica de 

un concepto es un rectángulo (véase la Ilustración 2). 

 

 
Ilustración 2. Representación gráfica del elemento Concepto. 

Fuente: Zapata et al. (2006c) 
 

 

2.6.2 Relación estructural 

 

La relación estructural se representa mediante un óvalo (véase la Ilustración  3). Esta 

relación está asociada con los verbos “ser” y “tener”, los cuales generan una relación 

permanente entre los conceptos. 

 

 
Ilustración 3. Representación gráfica del elemento Relación Estructural. 

Fuente: Zapata et al. (2006c) 
 

 

2.6.3 Relación dinámica 

 

La relación dinámica está asociada con los verbos de actividad que define Vendler (1967); 

algunos ejemplos de estos verbos son: registrar, obtener, llenar, etc. Las relaciones 

dinámicas se representan mediante un óvalo con la línea punteada (véase la Ilustración 4). 
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Ilustración 4. Representación gráfica del elemento Relación Dinámica. 

Fuente: Zapata et al. (2006c) 
 

 

2.6.4 Implicación 

 

La relación de implicación establece una relación causa-efecto entre relaciones dinámicas, 

siendo la primera relación dinámica el antecedente y la segunda el consecuente. Esta 

relación también se utiliza para unir condicionales con relaciones dinámicas. La 

representación gráfica de la relación de implicación se puede observar en la Ilustración 5. 

 

 
Ilustración 5. Representación gráfica del elemento  Relación de Implicación. 

Fuente: Zapata et al. (2006c) 
 

 

2.6.5 Condicional 

 

Se representa mediante un rombo (véase la Ilustración 6). El condicional es una relación de 

causalidad que indica las restricciones que los conceptos deben cumplir. Estas restricciones 

se expresan mediante conceptos y operadores algebraicos y/o de comparación. 

 

 

 
Ilustración 6. Representación gráfica del elemento Condicional. 

Fuente: Zapata et al. (2006c) 
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2.6.6 Nota 

 

Las notas permiten especificar los diferentes valores que pueden ser asignados a los 

sintagmas nominales o conceptos. Este es un elemento para representar las posibles 

instancias de un determinado concepto del mundo. La representación gráfica de este 

elemento es un rectángulo delineado con líneas punteadas, como se muestra en la 

Ilustración 7. 

 

 
Ilustración 7. Representación gráfica del elemento Nota. 

Fuente: Zapata et al. (2007b) 

 

2.6.7 Conexión 

 

Las conexiones permiten enlazar los conceptos con las relaciones y las relaciones con los 

conceptos. Un tipo especial de conexión permite enlazar los conceptos y las notas.  La 

representación gráfica de las conexiones se puede observar en la Ilustración 8. 

 

   

 

Ilustración 8. Representaciones gráficas del elemento Conexión. 
Fuente: Zapata et al. (2006c) 

 

  

2.6.8  Referencia 

 

Una referencia es un círculo numerado que sirve para ligar conceptos o relaciones que se 

hallan físicamente distantes en el Esquema Preconceptual. La representación gráfica de las 

referencias se puede observar en la Ilustración 9. 
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Ilustración 9.  Representación gráfica del elemento Referencia. 

Fuente: Zapata et al. (2006c) 
 
 

2.7  Lectura de los Esquemas Preconceptuales 

 

La lectura de los esquemas preconceptuales se realiza mediante tríadas de información, que 

son conjuntos de tres elementos: concepto → relación → concepto. Si la relación es 

estructural, la triada será estructural y, si la relación es dinámica, la triada será dinámica. El 

concepto que precede a la relación se denomina concepto origen y el que se ubica después 

de la relación se denomina concepto destino. En las Ilustraciones 10 y 11 se presentan dos 

ejemplos de tríadas. 

 

 
 

Ilustración 10. Ejemplo de Triada Estructural. 
Fuente: Elaboración propia  

 

 

 
 

Ilustración 11. Ejemplo de Triada Dinámica. 
Fuente: Elaboración propia 

 

2.8  Metamodelado 
 
 
Según De Lara y Vangheluwe (2003a y 2003b), el metamodelado proporciona los 

formalismos apropiados para describir los diferentes aspectos o componentes de los 

modelos que representan sistemas lógicos y físicos complejos. La creación de lenguajes de 

modelado se denomina metamodelado. El metamodelado, cuando se utiliza en la 

conversión de modelos, presenta las siguientes ventajas: 
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• Produce formalismos personalizados creando ambientes propios de metamodelado. 

 

• Sirve de base para el análisis de modelos, debido a que facilita la documentación y 

especificación de los mismos. 

 

• Permite diseñar nuevos formalismos mediante la modificación parcial o total del 

metamodelo. 

 

Clark et al. (2004), describen los diferentes aspectos que el metamodelado abarca: 

lenguajes de metamodelado, sintaxis abstracta, sintaxis concreta, semántica y 

transformaciones. 

 

 

2.8.1 Lenguajes de Metamodelado 
 
Son lenguajes para describir otros lenguajes. Los lenguajes de metamodelado más 

extendidos son la Facilidad de Metaobjetos (MetaObject Facility, MOF) de OMG, Ecore 

para Eclipse y XMF de Xactium. Una definición de un lenguaje por medio de un lenguaje 

de metamodelado se denomina metamodelo (García et al. 2006). 

 

 

2.8.2 Sintaxis abstracta 

 

La sintaxis abstracta de un metamodelo establece los conceptos y relaciones entre ellos e 

incluye las reglas que determinan que es un modelo bien formado. Este proceso se realiza 

mediante la descripción de las clases, atributos y relaciones que conforman el modelo. Los 

metamodelos se describen, gráficamente, mediante metaformalismos (notaciones de 

modelado de alto nivel). El diagrama de clases de UML y el diagrama entidad-relación son 

algunos de los formalismos que se utilizan en herramientas de metamodelado (Clark et al., 

2004). 
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2.8.3 Sintaxis concreta 

 

La sintaxis concreta de un metamodelo hace referencia a la notación de los conceptos y 

relaciones que permiten expresar los modelos que conforman a la sintaxis abstracta (Clark 

et al., 2004). 

 

 

2.8.4 Semántica 

 

La semántica se refiere al significado de los conceptos y de las relaciones en el lenguaje, lo 

cual es necesario para comprender el lenguaje. Hay cuatro diferentes enfoques para 

describir la semántica de un metamodelo (Clark et al., 2004): 

 

• Conversional: Se traducen los conceptos en conceptos de otro lenguaje que tenga 

una semántica precisa. 

 

• Operacional: Se trata del modelado del comportamiento operacional de los 

conceptos. 

 

• Extensional: Se extiende la semántica de los conceptos de otro lenguaje. 

 

• Denotacional: Se asocian objetos matemáticos a cada objeto del lenguaje. 

 

 

2.8.5 Transformaciones. 

 

En la Ingeniería de Software, los modelos se suelen traducir en código ejecutable; esta 

transformación puede ser directa o indirecta y se puede expresar en un lenguaje de 

modelado. 
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Las herramientas que se emplean para el metamodelado se denominan metaCASE; algunas 

de las más conocidas son: 

 

• DOME®: Domain Modeling Environment (DOME). Es una herramienta gratuita 

creada por Honeywell Technology Center. El formalismo que utiliza es una 

modificación del diagrama de clases de UML a nivel gráfico, que se especifica 

empleando código en los lenguajes Alter y Smalltalk (DOME, 2007a y 2007b). 

 

• MetaEdit: Es un metaCASE comercial desarrollado por la compañía MetaCASE. 

Consulting. Su formalismo es el diagrama entidad-relación (Smolander et al., 

1991). 

 
• AToM3®: Es una herramienta gratuita desarrollada por Juan F. de Lara, que permite 

la creación, edición, transformación, simulación y optimización de metamodelos y 

modelos. Su formalismo es el Diagrama Entidad-Relación y genera código python 

(De Lara y Vangheluwe, 2002). 

 
 

2.9.  Metamodelador AToM3® 
 

AToM3® (A Tool for Multi-Formalism Modeling and Meta-Modeling) es una herramienta 

multiparadigma usada para describir formalismos de cualquier tipo de esquema conceptual.  

Fue desarrollada por el Laboratorio de Modelado, Simulación y Diseño de la Escuela de 

Ciencias de la Computación de la Universidad de McGill (Canadá), con la colaboración 

también de la Escuela de Ciencias de la Computación de la Universidad Autónoma de 

Madrid (España). 

 

Las tareas más relevantes que ejecuta AToM3® son: 

 

• Metamodelado: hace referencia al modelado o a la descripción de diferentes tipos de 

formalismos usados para modelar sistemas. 
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• Transformación de modelos: se refiere al proceso automático de transformar, 

convertir o modificar un modelo que se encuentra en un formalismo dado en otro 

modelo que puede o no estar incluido en el mismo formalismo. 

 

Esta herramienta metaCASE permite la creación, edición, transformación, simulación y 

optimización de metamodelos y modelos, y además la generación de código en lenguaje 

Python (De Lara y Vangheluwe, 2002).  

 

En AToM3®, los formalismos y los modelos son descritos como gráficos. Desde la 

especificación de un metaformalismo, AToM3® facilita una herramienta visual que permite 

crear y editar visualmente los modelos de manera similar a como se elaboran las instancias 

de un diagrama en una herramienta CASE (Computed-Aided Software Engineering). 

Además, AToM3® utiliza técnicas de reescritura gráfica y gramática de grafos para realizar 

las transformaciones entre formalismos. En AToM3® los metamodelos se actualizan en un 

ambiente que emplea como formalismo gráfico el diagrama entidad-relación extendido con 

restricciones, en el cual las entidades se representan con rectángulos y las relaciones con 

rombos (véase la Ilustración 12).  Cabe destacar que el modelo entidad-relación es un 

diagrama estructural que se puede leer en el orden que se desee puesto que con él se trata 

solo de establecer las relaciones entre las entidades del mundo.  

 

La estructura de modelado de la herramienta MetaCASE AToM3® presenta los siguientes 

niveles: 

 

• Metameta nivel: metamodelo del diagrama entidad-relación. 

 

• Meta nivel: ambiente de modelado con el diagrama entidad-relación. 

 

• Nivel modelo: ambiente de modelado con formalismos creados por el usuario. 

 

• Modelos: varias instancias de modelos. 

 


