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RESUMEN

Los metamodelos son Utiles para crear los elementos basicos que permiten modelar una
realidad, mediante el uso de diagramas.

Para la creacién de metamodelos, se suelen emplear herramientas MetaCASE, que son
evoluciones de las herramientas CASE convencionales y en las cuales se pueden definir
los elementos de un metamodelo. Para esa definicién, las herramientas MetaCASE se
valen de dos tipos de especificaciones: una grafica, que permite la interaccion con el
creador del metamodelo (en adelante denominado “analista”), y una declarativa, que
define la légica con la cual se implementa el metamodelo.

Por lo general, las herramientas MetaCASE combinan los dos tipos de especificaciones,
lo cual requiere que el analista domine la sintaxis de ambas. Ademas, no se puede
separar la informacién de los dos tipos de especificaciones, por lo cual, si se cambia la
especificacion grafica de un metamodelo, indisolublemente hay que cambiar su
especificacion declarativa.

Para solucionar parcialmente estos problemas, se cre6 el lenguaje UN-LEND, que permite
expresar especificacion declarativa de los metamodelos sin incluir una especificacién
grafica asociada con ella. Sin embargo, el UN-LEND requiere entrenamiento y
conocimientos técnicos de su sintaxis para definir un metamodelo. Por lo general, los
analistas no disponen de ese conocimiento y los metamodelos son mas comprensibles
cuando se elaboran de forma grafica. Ademas, dentro de la especificacion declarativa se
suelen emplear expresiones que no son facilmente representables mediante elementos

graficos.

Por ello, en esta Tesis de Maestria se propone un método para obtener la especificacion
declarativa de un metamodelo a partir de una especificacion grafica basada en los
denominados esquemas preconceptuales. Para ello, se requiere la ampliacién de la
sintaxis de dichos esquemas, pues, en la actualidad, se generan inconvenientes cuando

se definen en ellos restricciones y operaciones aritméticas. Ademas, es necesario
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establecer los lineamientos para la construccion de metamodelos con dichos esquemas y
se requiere la definicién de las reglas heuristicas que posibiliten la transformacion de la
especificacion grafica en la especificacion declarativa representada en UN-LEND.

Palabras Clave: UN-LEND, esquemas preconceptuales, reglas de transformacion,
herramientas MetaCASE, lenguajes declarativos, especificaciones graficas.
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ABSTRACT
Meta-models are useful tools for creating basic modeling elements. Diagrams use these
elements in order to model reality.
CASE (Computer-Aided Software Engineering) tools evolved in MetaCASE tools, when
they need to create metamodels (or define metamodel elements). For completing this task,
MetaCASE tools employ two kind of specs: graphical specs, for interacting with analysts

(whom create the metamodel), and declarative specs, for defining the metamodel logic.

Commonly, specs are mixed by MetaCASE tools, and analysts must “master” the syntax of
both kinds of specs. Furthermore, specs cannot be separated, so we must change the
declarative specs if we need to make a change in graphical specs.

UN-LEND was created as a partial solution to these problems, because it can express
meta-model declarative specs without including the implied graphical ones. However,
defining a meta-model by using UN-LEND requires training and syntax technical
knowledge, usually absent in analysts. Also, meta-models are more understandable when
they are made in a graphical manner. Beside this, declarative specs use to employ some
expressions hardly represented by graphical elements.

The above reasons lead me to propose, in this Master Thesis, a method for obtaining the
declarative specs of a metamodel from the graphical pre-conceptual-schema-based specs.
To achieve this goal, | suggest adding new elements to pre-conceptual schemas, because
currently some problems arise when they are used to represent constraints and
arithmetical operations. Also, | define the guidelines for making meta-models with pre-
conceptual schemas, and | define heuristic rules for easily transform graphical specs into
declarative UN-LEND-based specs.

Keywords: UN-LEND, pre-conceptual schemas, transformation rules, MetaCASE tools,
declarative languages, graphical specs.

Xiv



1. INTRODUCCION

Cuando se requiere una representacion simplificada de la realidad para observar algun
tipo de fenémeno, se suelen emplear diagramas. Los diagramas son dibujos que poseen
una sintaxis definida, que se traduce en un conjunto de elementos bdsicos para
representar objetos, acciones y restricciones del mundo. La especificacién de los
elementos basicos de un diagrama constituye lo que se denomina “metamodelo” (De Lara
y Vangheluwe, 2002)

Para la creacion de diagramas, en Ingenieria de Software se emplean, desde los anos
setenta, las herramientas CASE (Computer-Aided Software Engineering), que permiten
una amplia gama de funciones, desde el simple trazado de los dibujos que representan
los diagramas, hasta labores altamente ingenieriles, como la conversion a codigo y la
reingenieria (Burkhard y Jenster, 1989). Las necesidades de modificacion de las
especificaciones de los modelos generaron una evolucion en estas herramientas, de
forma que fueron necesarias las denominadas herramientas MetaCASE, las cuales
permiten realizar cambios en la simbologia basica y el uso de los diferentes elementos de
un modelo, tomando como base su metamodelo. Esos cambios se pueden hacer porque
los metamodelos, cuando se definen en herramientas MetaCASE, emplean dos tipos de
especificaciones. Un primer tipo, las especificaciones graficas, suelen utilizar un diagrama
para definir los elementos basicos (diagrama entidad-relacion, diagrama de clases, etc.) y
que posibilita la comunicacion con el analista, que es quien debe crear el metamodelo. Un
segundo tipo, las especificaciones declarativas, se basan en algun lenguaje de tipo
declarativo (scheme, alter, smalltalk, OCL, etc.) o procedimental (python, C++, Java, etc.)
y hacen posible el uso computacional del metamodelo, mediante la definicion de la légica
del mismo (De Lara y Vangheluwe, 2002).



Algunas de las herramientas MetaCASE mas conocidas son: AToM3 (De Lara y
Vangheluwe, 2002), DoME (http://sourceforge.net/projects/dome-continued/), MetaEdit+
(Smolander et al., 1993) y GME (Ledeczi et al., 2001). Cada una de ellas utiliza diferentes
diagramas para las especificaciones graficas y diferentes lenguajes para las
especificaciones declarativas. Por ejemplo, AToM3 utiliza el diagrama entidad-relacion
para las primeras y el lenguaje procedimental python para las segundas. DoOME emplea
una ampliacién del diagrama de clases y el lenguaje declarativo Alter. En cualquiera de
los casos, el analista que deba usar estas herramientas tiene que tener conocimientos en
los diagramas y en los lenguajes de programacion, lo que requiere un alto entrenamiento
técnico. Ademas, la mayoria de estas herramientas combinan las especificaciones
graficas y las declarativas y las almacenan en archivos que no se pueden separar, de
forma que un cambio en la visualizacién de un tipo de diagrama, por ejemplo, requiere el
cambio del metamodelo completo (Zapata y Arango, 2004).

Zapata y Arango (2004), buscando la independencia entre las especificaciones graficas y
las declarativas de los metamodelos, propusieron el UN-LEND (Universidad Nacional—
Lenguaje Declarativo para la especificacion de modelos), el cual posibilita la escritura de
las especificaciones declarativas de un metamodelo de forma aislada, sin tomar en
consideracién las especificaciones graficas. Como cualquier lenguaje declarativo, el UN-
LEND requiere que el analista conozca bien su sintaxis para poderla utilizar en la
definicion del metamodelo y ésta es una capacitacién que los analistas, por lo general, no
poseen. Ademas, existen ventajas comparativas de comprension cuando se compara una
especificacion grafica con un texto, pues los diagramas suelen ser mas entendibles que el
texto (Alesandrini, 1984). Finalmente, las especificaciones declarativas suelen emplear
expresiones matematicas y operaciones algebraicas que no se pueden representar
facilmente de forma grafica, para los cuales, en la actualidad, existen propuestas de
lenguajes gréficos, pero en los cuales s6lo se representan las restricciones y no los
metamodelos completos (Zapata y Manjarrés, 2009. En el Anexo 1 se encuentra el
articulo completo que adiciona la capacidad de representar restricciones de forma grafica
en los esquemas preconceptuales).



Como una forma de solucién de los problemas anotados, en esta Tesis se emplean los
denominados esquemas preconceptuales (Zapata et al., 2006) como punto de partida
para la elaboracién de una especificacion grafica de los metamodelos. Pero, como estos
esquemas tienen dificultades para representar restricciones y operaciones aritméticas, es
necesario definir algunos elementos adicionales en su sintaxis, como los operadores, y
redefinir el uso de otros elementos, como las notas, los condicionales y los marcos.
Ademas, en esta Tesis se definen unas caracteristicas para la construccion de
metamodelos en esquemas preconceptuales, que combinan los elementos nuevos vy
modificados de los mismos. Finalmente, se establece un conjunto de reglas heuristicas
que posibilitan la transformacion de la especificacién grafica (representada en esquemas
preconceptuales) en la especificacion declarativa (representada en codigo UN-LEND).

La Tesis tiene la siguiente estructura: en el capitulo 2 se presenta el marco tedrico que
sustenta la Tesis; en el capitulo 3 se realiza una revision y analisis de los principales
antecedentes de esta Tesis; en el capitulo 4 se define el alcance y el problema de
investigacion, incluyendo los objetivos y la metodologia; en el capitulo 5 se presenta el
método para obtener la especificacién declarativa en UN-LEND a partir de la
especificacion grafica en esquemas preconceptuales; en el capitulo 6 se valida la
propuesta, presentando el prototipo, el cual se complementa con dos casos de estudio,
qgue emplean el método propuesto. Finalmente, se presentan las conclusiones y el trabajo
futuro.



2. MARCO TEORICO

En este capitulo se examinan los principales conceptos que posibilitan la comprension del
resto del trabajo y se define la terminologia que se empleara en esta Tesis.

2.1. METAMODELADO

Vangheluwe y De Lara (2002) establecen que los metamodelos son, esencialmente,
modelos que se utilizan en sistemas complejos para lidiar con la diversidad de
componentes, empleando lo que se conoce como “formalismos y paradigmas de
modelado”. Al lenguaje que permite el manejo de tales formalismos se le conoce como

“metamodelo”.

Los formalismos, generalmente, son de tipo grafico (por ejemplo los diagramas
convencionales, como el diagrama entidad-relacién, los diagramas de UML u otro tipo de
diagramas como los autdématas de estados finitos o los diagramas de procesos) y se
suelen combinar con ciertos lenguajes de restricciones (por ejemplo, el OCL, que permite
expresar las restricciones que hacen parte de UML), que emplean expresiones en forma
de texto. Esto se hace porque los formalismos graficos no permiten expresar
completamente la gama de limitaciones que deberian tener los elementos con los que se
construyen los modelos (Vangheluwe y De Lara, 2002). En lo que resta de esta Tesis, los
formalismos de tipo grafico se denominaran “especificaciones graficas”, puesto que su
funcién es representar graficamente los conceptos fundamentales y relaciones que hacen
parte de un determinado diagrama, y a los paradigmas que emplean lenguajes de
restricciones se les denominara “especificaciones declarativas”, puesto que establecen la
l6gica que complementa el uso de los diagramas.



2.2. UN-LEND

Zapata y Arango (2004) definieron la gramatica de un lenguaje disefiado, concretamente,
para la especificacion declarativa de los metamodelos. De esta manera, un analista puede
expresar los conceptos, atributos, relaciones y restricciones que forman parte de un
metamodelo. Una vez la especificacion declarativa se define, es posible elaborar
“ejemplos” completos de la especificacion, de forma tal que se conforman instancias del
metamodelo que, en el argot de la Ingenieria de Software, se conocen como “modelos”.
Asi, los diferentes diagramas que forman parte de un modelo poseen una sintaxis que se
puede definir por medio de una especificacion declarativa en UN-LEND.

Los componentes fundamentales de cualquier especificacién declarativa en UN-LEND

son:

e Modelo: componente opcional que sirve de raiz a los demés componentes del
lenguaje. Se puede especificar con su nombre.

e C(Clase: componente que se deriva jerarquicamente del modelo. Se especifica con
su nombre (obligatorio) y, opcionalmente, con un identificador.

e Atributo: es una caracteristica de una clase y se especifica con el tipo de dato, el
nombre y la cardinalidad.

e Restriccién: es una expresion matematica que limita los valores de los atributos
correspondientes a las clases. Una restricciébn también se puede aplicar a un
componente de tipo “modelo”, en cuyo caso limita los valores de los atributos
involucrados en su expresion para todas las clases en las cuales participe. Una
restriccion posee, ademas de la expresion matematica, un nombre que la
distingue. En el contexto de esta Tesis, las expresiones matemadticas contienen
atributos y valores conectados con operadores de forma jerarquica; algunos de los
operadores definidos por Zapata y Arango (2004), como “in”, “set” o “select” no son
validos para este trabajo y constituyen uno de los trabajos futuros que se pueden

derivar del mismo.



Un ejemplo de metamodelo en UN-LEND, tomado de Zapata y Arango (2004), establece
las caracteristicas de un modelo de un matrimonio, tomando en consideracion los

componentes anotados:

class Hombre:
attributes:
string: nombre [1,2]
string: apellido [1,2]
edad [1,1]
constraints:
vive = edad > 0 and edad < 100
class Mujer:
attributes:
string: nombre [1,2]
string: apellido [1,2]
int: edad [1,4]
constraints:
vive = edad > 0 and edad < 100
class Casa:
attributes:
string: direccion [1,1]
Hombre: dueno [1,1]
string: telefono [1,%]
constraints:
class Matrimonio:
attributes:
Hombre: esposo [1,1]
Mujer: esposa [1,1]
Casa: vivienda [1,7]
constraints:

MayorEsposo = esposo.edad > esposa.edad|2,0]

Un conjunto de instancias que cumplen las caracteristicas de este metamodelo, es:

Instancia de ‘Hombre'. ID = 10552944

nombre: Juan Felipe



apellido: Jiménez
edad: 40

Instancia de ‘Mujer’. ID = 10554304
nombre: Ana Maria
apellido: Gonzalez
edad: 48

Instancia de ‘Casa’. ID = 10566416
direccion: Calle 13 x Carrera 22
dueno: 10552944
telefono: 4444555

Instancia de ‘Matrimonio’. ID = 10575648
esposo: 10552944
esposa: 10554304
vivienda: 10566416

Una vez se definen las instancias, se puede proceder a verificar el valor de las
restricciones. Con los valores anotados, solo la restriccion denominada ‘MayorEsposo’ se
viola, puesto que la edad de la esposa es superior a la edad del esposo.

2.3. ESQUEMAS PRECONCEPTUALES

Zapata et al. (2006) definen los esquemas preconceptuales como diagramas que
posibilitan la representacion del conocimiento en cualquier dominio. Asi, es posible
expresar en ellos los conceptos, relaciones, restricciones, condiciones e implicaciones
necesarias para describir las caracteristicas estructurales y dindmicas que forman parte
de la descripcién de ese dominio. Al tener una base grafica, segun Alesandrini (1984), su

nivel de comprension puede ser mayor que el de un equivalente textual.

Los principales elementos de los esquemas preconceptuales, que se emplean en esta

Tesis, se muestran en la figura 1 y son:

e Conceptos: sustantivos y frases nominales (cuyo nudcleo es un sustantivo), que se

encierran en rectangulos.



e Relaciones estructurales: verbos “es” y “tiene”, que se encierran en 6valos con

linea continua.

e Conexiones: flechas delgadas que unen conceptos con relaciones

estructurales/dinamicas y viceversa, para conformar lo que se denomina “triadas”.

e Notas: sustantivos y adjetivos que se colocan en un rectangulo en linea
discontinua que se pega a un concepto, con el fin de representar posibles valores
del concepto. En Zapata et al. (por aparecer) se define un nuevo uso para estos
elementos, pues se les adiciona una expresion mateméatica entre llaves para

definir una restriccioén.

e Marcos: Rectangulos con bordes redondeados y linea gruesa que se emplea para
agrupar algunos elementos de un esquema preconceptual. Es un nuevo elemento

gue se emplea en estos diagramas (Zapata et al., por aparecer).

MARCO RELACION
. CONCEPTO | ( esrRicTURAL )

——CONEXION—» MOTA |

Figura 1. Elementos de los esquemas preconceptuales. Tomado de Zapata et al.
(2006) y Zapata et al. (por aparecer).



3. ANTECEDENTES

En este capitulo se listan los trabajos mas relevantes que realizan aportes en la tematica
de esta Tesis de Maestria y se sintetizan en una tabla a final del capitulo.

AToM3: A Tool for Multi-Formalism Modeling and Meta-Modeling

Es una herramienta MetaCASE que utiliza un formalismo grafico basado en el modelo
entidad-relacién para la expresion de los metamodelos (De Lara y Vangheluwe, 2002), el
cual se soporta internamente en cddigo fuente escrito en el lenguaje de programacion
Python (2010), que sirve para escribir las restricciones que hacen parte del metamodelo
definido. En la Figura 2 se presenta la expresiébn de un pequefo subconjunto del
metamodelo de clases expresado en el lenguaje entidad-relacion de AToM3.

AToM3 v0.2.2 using: Entity Relationship - =10] x|
Ble Model Transformation Graphics
Entity Relationship | Modelops | Edk entty] Connect| Delete | insert madel| Expand model |
Vinual ops Smﬂht Imulnﬂ!J Deln‘ewnl[ Chmwrwclu'l
-
&
Loel

FNN o Class
|Attributes typea=List init 4 \

] MName type=String inilval
Message type=String inil ol Aftributes type=List init
e =
'\ Méthods ype=Lisl inilva
o InheritanceAtributes ip
e InhemanceMethods type=

d| | il |

Figura 2. Metamodelo reducido del diagrama de clases expresado en el modelo E-R
de AToM3. Tomado de Zapata y Arango (2004).



DOME: Domain Modeling Environment

Esta herramienta metaCASE, creada por la organizacién Honeywell, emplea una
especificacion grafica basada en el diagrama de clases de UML (OMG, 2010), pero
adicionando variaciones para las clases y las conexiones, debido a la necesidad de incluir
diferenciaciones para las representaciones graficas (http://sourceforge.net/projects/dome-
continued/). En su interior, la especificacion gréafica se apoya en el lenguaje Smalltalk
(2010) combinado con Alter (http://sourceforge.net/projects/dome-continued/), un lenguaje
creado especificamente para la herramienta DOME vy similar al Lisp o al Scheme, que se
utiliza para la codificacion de métodos y restricciones, los cuales no se pueden
representar utilizando la especificacién grafica proporcionada. En la Figura 3 se aprecia
parte del modelo de clases expresado en el formalismo grafico de DOME.

r ol —————

uml_class.met fﬁenem\lzableﬂemem

hiodel Type: UML Class Diagram1
[ o4

is-abstract : Boolean
is-leat : Boolean
is-root : Boolean

all-anchor-classes
classes

\:l:/
register-dependencies 1
upgrade-from-wersion1

\wypgrade-if-necessary anchor-class
Graph sterectype . Object
/———‘; - N, /,
# Class \
Association
H object-class
all-attributes
pem— _
Dependency all-operations Inherits From
all-parents L
F—————N\ are-distinguishable? InheritsTop[1:1]——
Feature conforms-to
. parents 1
visibility : Msibility 1l qualified-name Inherits From
FE—
I parametenD:1)
Ftributes(0:")
:lq :é: i .
H 4&5 operations(D:*) ¥
i I Discriminator )
T I Opperation
| L I update-for-move
attibute-type : AtnbuteType arguments : String update-for-resize
changeabilty : TBD retum : Object
initial-value : TBD "
mutiplicity : TBD is-distinguishable-from? Inheits From
target-scope : TBD
Is-distinguishable-from? E
redefines FarameterBox
Dependency
attributes(D:")

Figura 3: Modelo de Clases expresado en la especificacion grafica de DOME.
Tomado de Zapata y Arango (2004).
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MetaEdit

MetaEdit (Smolander et al., 1993) se cre6 como parte del proyecto de investigacién SYTI
en la Universidad de Jyvaskyld y en cooperacion con la empresa Metacase
(metacase.com, 2010). En este entorno se define el metamodelo gréafico utilizando un
modelo de datos denominado OPRR (Object-Property-Role-Relationship) y también los
simbolos graficos del lenguaje de modelado especifico del dominio, que permite la
generacion de cédigo fuente ejecutable. Toda esta informaciéon se almacena en archivos
que sirven para configurar la herramienta y aplicar el paradigma de modelado deseado.
Por lo tanto, no hay una clara separacién entre las especificaciones grafica y declarativa.
Ademas las restricciones y operaciones aritméticas se deben escribir en forma de
expresiones utilizando el lenguaje especifico del dominio. La version 1.0 de MetaEdit se
lanzé en 1993 como Shareware y, desde ese momento, las versiones subsecuentes son
comerciales. En la figura 4 se muestra un ejemplo de metamodelo definido utilizando
MetaEdit.

%2 GOPRR metamadel: CSC, May 29, 2003, 20:15 =JoEd
Graph  Edit E|5J6\§ Tvpes Help
:l‘ |:|l=:=]<>|01 Co ]Dec]Equ Inc.l] Inn] Parl FTUJ Prul

i

csc

TS

i
CSC Attribute T
GoalValue

Consequence

Chain Model (Excel)

Seg Number

e 1 o

Active: Mone Grid: 10@10 Zoom: 100%

Figura 4. Ejemplo de meta-modelo definido en MetaEdit. Tomado de Tuunanen y

Rossi, 2004.
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GME: Generic Modeling Environment

GME es un conjunto de herramientas configurable que permite la creacién de un dominio
especifico de modelado. Utilizando metamodelos basados en el diagrama de clases de
UML y el lenguaje de restriccion de objetos OCL, se define el lenguaje de modelado y el
dominio de la aplicacién. El paradigma de modelado que se define contiene la sintaxis,
semantica y presentacién relacionada con el dominio y, también, los conceptos que se
utilizaran para construir los modelos y las reglas para relacionar dichos conceptos y para
la construccion del modelo. Nuevamente, esta herramienta MetaCASE combina las
especificaciones grafica y declarativa y se ayuda con el lenguaje de restricciones OCL
para crear expresiones, que no se pueden representar facilmente de forma gréfica. La

figura 5 muestra la interfaz grafica y un modelo de ejemplo.

'SF - SFDemo - [TwoChannels - /sf-demo/System/] g@g‘
3 %

i:I File Edt View Window Help -

J & |d 2] L) BaJIGaEETED ?
Components: B

kX T rame: |TWDChanneIs Compound Aspect: |SignaIF 5
‘o, Inheritance I Meta 1
& b Aggregate
» b %5}4,—’5\'[3,1 TwaoChannels -
< | Wima Phs H =) TwoChannels »
ol =" % A1
&S] Red H Ph1 @ Ah?

A rea 11 [3H AbsPhase + 14 AbsPhase

A Im= Rez [+
im2 [H =14 AbsPhase
In1
Splitter g |:2
ARez AbsIH

In2 Ab2 % Ph1
A ima Fha [
_l—ﬂ ) Ph2
AbsPhase Ph2 » -1l Spliter
< 3 3 >
o o
InputSignals QutputSignals

CompoundParts PrimitiveParts
SignalFlowAspect | ParameterAspectJ

Ready EDIT |100% SF 07:57 PM

Figura 5: Modelo ejemplo implementado en GME.
Tomado de http://www.isis.vanderbilt.edu/Projects/gme/

MOF: Meta Object Facility
UML no es el Unico lenguaje estandar de modelado que existe o que se pueda utilizar

para representar elementos de un dominio de conocimiento. Ademas, al poseer un
conjunto de modelos definidos, no es posible modificarlos o complementarlos de alguna
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forma. Con el propésito de poder definir paradigmas de modelado propios, el OMG originé
MOF (OMG, 2010), un meta-metamodelo, es decir, una especificacion que permite definir
metamodelos de forma grafica y que se ayuda con OCL para establecer restricciones. Al
basarse en el propio UML, MOF tiene falencias al tratar de implementar restricciones
sobre los propios modelos que se van a instanciar a partir del metamodelo creado. En la
figura 6 se puede apreciar este problema, pues emplea el formalismo propio del diagrama
de clases para definir, posteriormente, el diagrama de clases mismo. Ademas, las
restricciones requieren, como complemento, expresiones en OCL que no se representan

dentro del mismo metamodelo.

+/owner

Element

0.1 {union}
+/ownedElement

* {union} +ownedComment

Comment

>
ES 0..1 {subsets ownedElement} ~ L——

+/relatedElement Eleme nt
Relationship +annotatedElement Comment
{union} 1..* * body : String
DirectedRelationship +/target
funion, 1..*
subsets relatedElement}
+isource

{union, 1.*
subsets relatedElement}

Figura 6: Metamodelo de los elementos basicos de MOF, empleando la sintaxis del
diagrama de clases. Tomado de OMG (2010).

UN-LEND

UN-LEND (Zapata y Arango, 2004) es un lenguaje declarativo creado al interior del grupo
UN-INFO de la Escuela de Sistemas de la Universidad Nacional de Colombia. Su fin es el
de separar la especificacion declarativa de la grafica de un metamodelo. En UN-LEND es

posible especificar la parte légica de los modelos de forma independiente a como se
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especificarian sus graficos. Sin embargo, la ventaja que tenian las herramientas
MetaCASE se perdié con el UN-LEND, puesto que la especificacion se debe construir
completamente de forma textual y ello implica conocer la sintaxis y semantica de este
lenguaje para poder construir un metamodelo (Véase la seccion 2.2 para una mayor

comprension del lenguaje).

Grafos existenciales

Los grafos existenciales que propuso Pierce (1931-35) son una representacion
diagramatica o visual de expresiones logicas, que se parecen a los diagramas de Venn
empleados en la teoria de conjuntos. Cuando se intenta expresar condiciones muy
sencillas resulta muy intuitivo su uso, pero cuando se pasa a expresiones un poco mas
complejas se requiere habilidad y experiencia para representarlas. Los grafos
existenciales no son una especificacion grafica completa, es decir, no permiten la
definicion de metamodelos y tampoco se ayudan de lenguajes declarativos que permitan
adicionar expresiones complejas a la representacion visual resultante. Sin embargo, este
trabajo es uno de los primeros antecedentes que se puede referenciar para la
representacion de restricciones o expresiones de forma gréfica. En la figura 7 se muestra

un ejemplo de la notacién de los grafos existenciales.

PQ @

a) Conjunction P A O b) Megation =P
c1) Conditional P - Q d) Disjunction P v Q

$0

c2) Condiional P -
alternative notation

Figura 7: Ejemplos de notacion de los grafos existenciales. Tomado de Peirce
(1931-35).
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GQL: Graphical Query Language

Papantonakis y King (1995) presentan GQL, un lenguaje gréafico para la realizacion de
busquedas en esquemas de datos. Con este lenguaje se pueden realizar operaciones
algebraicas sobre un esquema grafico, de forma tal que se pueden encontrar conjuntos de
datos que satisfacen dichas operaciones. Este lenguaje, pese a ser grafico, requiere un
conocimiento profundo del lenguaje de consultas sobre bases de datos SQL (Structured
Query Language). Asi, se trata de un dominio técnico especifico de las bases de datos.
En la figura 8 se aprecia un modelo de datos definido utilizando una forma de modelo
entidad-relacién. A partir de este modelo de datos se crean dos consultas en forma grafica
(véase la figura 9) utilizando GQL, las cuales no son muy intuitivas para analistas sin
experiencia previa en modelado de datos y su manipulaciéon a través del lenguaje
declarativo de consultas sobre esquemas de datos SQL. De hecho, para conocedores del
lenguaje SQL, queda la impresion de que cada elemento del lenguaje tiene una
correspondencia grafica. Adicionalmente, se puede apreciar que algunos de los criterios,
en especial las comparaciones, se expresan en forma textual y se combinan con la
especificacion grafica. Este lenguaje visual podria contener algunos de los elementos de

un metamodelo, pero su uso para este fin no estaria plenamente probado ni justificado.

Figura 8. Esquema de datos de ejemplo expresado como un modelo E-R

Tomado de Papantonakis y King (1995)
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Figura 9. Dos consultas de ejemplo sobre el esquema de datos utilizando GQL
Tomado de Papantonakis y King (1995)

Horn Clauses

Agusti et al. (1998) presentan las denominadas Horn Clauses, que son representaciones
de la logica de predicados de primer orden, con una notacién similar a diagramas de
Venn, lo que las hace muy intuitivas. Sin embargo, al basarse en teoria de conjuntos, los
términos complejos no son de facil representacion y, por ser cercanos a la logica de
predicados, requieren entrenamiento para su elaboracion. La Figura 10 muestra algunos
ejemplos de Horn Clauses y su correspondencia en logica de primer orden. Se puede
observar que los predicados se representan a través de rectangulos y las asociaciones
entre ellos encerrando uno o varios predicados dentro de otros. Al ser un lenguaje
puramente l6gico, las operaciones matematicas no son posibles de representar. En
términos de la revisién que se requiere para esta Tesis, se puede notar que algunos de
los elementos de un metamodelo se podrian representar, efectivamente, como predicados
en los términos de las Horn Clauses, pero las restricciones se tendrian que agregar en un
lenguaje textual en forma de observaciones adicionales a estos diagramas, por lo cual se
tienen los mismos problemas enunciados hasta ahora para los lenguajes visuales.
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parent parent parcnt

mE)| ()] [
[ peter ] [ john ] [ mary J

(a) (b) {c)
ancestor
ancestor descendant
ancestor O
parent
Y

4 \ ancestor

2 ; parent O
( (e) (f)

(a) john € parent(peter) A mary € parent(peter)
(b) eric € parent(john) A diana € parent(john)
(c) bob € parent(mary} A ann € parent(mary)
(d) parent(z) C ancestor(z)

(e) ancestor{parent{z)) C ancestor(z)

(f) = € descendant(y) < y € ancestor(z)

Figura 10. Ejemplos de predicados expresados a través de Horn Cluses.
Tomado de Agusti et al. (1998)

LSD

Cox y Smedley (1998) proponen LSD (Language for Structured Design), que es un
lenguaje légico basado en la notaciéon de Lograph, un lenguaje I6gico visual similar a los
diagramas que se emplean en circuitos electrénicos. Por ser cercano a estos diagramas,
se requiere mucha capacitacion para su elaboracion. Ademas, la complejidad se
incrementa a medida que se incrementan los elementos que se emplean en la
representacion. En la Figura 11 se presenta un ejemplo de consulta en LSD. Se puede
apreciar una forma de jerarquia, que puede conducir a una adecuada representacion de
expresiones algebraicas y restricciones. Sin embargo, los demas elementos que se
pueden definir para un metamodelo tienen problemas de representacion al interior de este
lenguaje.
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c []

Figura 11. Consulta de ejemplo utilizando LSD. Tomado de Cox y Smedley (1998).

Nassi-Schneidermannyy la Vertical Nested Box Notation

Neary y Woodward (2002) realizan una comparacion entre dos notaciones graficas de tipo
l6gico: los diagramas de Nassi-Schneidermann 'y la Vertical Nested Box Notation. Ambas
notaciones explotan los principios basicos de la programacion, por lo cual su uso requiere
entrenamiento en algoritmos y su representacion. En la figura 12 se observa una
comparacion utilizando la notacion Nassi-Schneidermann, en la cual se presenta el
proceso para determinar si se alcanza o no el nivel maximo de un tanque. Es de resaltar
que la informacién acerca del tanque no aparece en la notaciéon y que es necesario crear
leyendas con los colores utilizados en los fondos de los rectangulos. En este caso, el
rectangulo exterior representa el tanque, pero este elemento queda implicito dentro de la
representacion, pues no aparece el nombre claramente establecido dentro de la misma.
En la figura 13 se observa la misma comparacion pero utilizando la notacion Vertical
Nested Box. La diferencia entre ambas radica en la distribucion de los rectangulos, pues,
en la dltima, es vertical. Estas notaciones permiten la escritura de expresiones, pero
dificilmente pueden contribuir en la representacién de la totalidad de elementos de un

metamodelo.
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tull? ==

Figura 12. Ejemplo de comparacion utilizando la notacion Nassi-Schneidermann.
Tomado de Neary y Woodward (2002).

©
=~ - =

(&
=
max

Figura 13. Ejemplo de comparacion utilizando la notacion Vertical Nested Box.
Tomado de Neary y Woodward (2002).

Visula

Grant (2006) presenta Visula, un lenguaje de programacién orientado a objetos de tipo
grafico que explota una notacion de tipo matematico. Con este lenguaje es posible
representar y verificar el resultado de la evaluacion de una expresién. Sin embargo, el
lenguaje es altamente complejo, lo que hace que personal no entrenado tenga dificultades
en su manejo, debido a que se basa en el diagrama de secuencias de UML.
Adicionalmente, no hay clara separacién entre la especificacion gréafica y declarativa. En
la figura 14 se aprecia un ejemplo junto con la interfaz grafica que permite crear y verificar

los diagramas generados.
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introduction

Figura 14. Interfaz grafica para la generacion de diagramas en Visula.
Tomado de Grant (2006).

URML/ORM

Lukichev y Jarrar (2009) realizan un estudio comparativo de varios lenguajes de modelado
de restricciones, entre los que se incluyen ORM (Object Role Modeling), URML (UML-
Based Rule Modeling Language) y UML incrementado con OCL. ORM es una
metodologia de modelado conceptual de alto nivel que permite representar reglas, pero
no restricciones logicas o aritméticas. UML, como lenguaje de especificacion grafica, no
cuenta con elementos visuales para crear restricciones y reglas sobre los objetos que se
modelan, por lo que se le incluyé OCL, el lenguaje textual que permite crear reglas y
restricciones complejas, pero que entiende Unicamente personal capacitado o con
conocimientos técnicos. URML busca ampliar la sintaxis grafica de UML con el concepto
de regla, pero continta siendo una especificacion grafica que soélo entienden usuarios con
conocimientos técnicos. Adicionalmente, las férmulas I6gicas y aritméticas se expresan de
forma textual. Los autores concluyen que tanto UML/OCL como URML son notaciones
mas cercanas a personas con alto nivel técnico, en tanto que una notacion en ORM se
podria construir incluso con modeladores del dominio. Sin embargo, al revisar

cuidadosamente, la notacion de ORM complementa la sintaxis del diagrama entidad-
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relacion y le adiciona nuevos simbolos, lo que hace que, en definitiva, sélo la puedan
elaborar y entender personas con entrenamiento técnico en modelado de datos. En la
figura 15 se presenta un ejemplo implementado utilizando ORM y se presenta la interfaz
grafica utilizada para su generacién. La notacion utilizada se asemeja a la de ciertos
modelos de datos como el entidad-relacion y el software utilizado estd en capacidad de
realizar verificaciones sobre el modelo basado en una ontologia definida para tal fin. Por
ello, la descripcion de buena parte de los metamodelos se podria realizar con este
lenguaje, pero subsiste el problema de las restricciones y operaciones algebraicas, que se

deberian agregar como apéndice a la representacion grafica.

DogmaModeler

File Edit Wiew Ontology Base Commitments Validator Tools Windows Help
Tree | Table | Graph | ORM Diagram | oRM-ML | Pseudo ML | DI |
(@ OntologyBase (Jdbc:posti‘ [y | A —| el T ‘ @ | @ ‘ t | i S ‘ E| ﬂ & ||
=1£2 Dgama .
=Nl CustomerComplaint: 3
[+ Action Request _ _
Address
[ Advance withheld
- After Sales Servic 3
[ Building Mame Cornplaint
Business Custome 2 N
[} i Frarm Reni \______/
ETNNN.
AW
(=) Commitments Library (jdhi‘
[+~ = Complainant
[#- 4 Complaint Problems | L,
y L4 [ 10|
v Domain validation: Valid according to the ontology base. .
» Contradiction!! hetween the exclusion constraint and the mandstory constraints. While the exclusion means
the Complaint that is made_by a Complainant cannot be made_against a Complairt_Recipient, the mandatory
means that each Complaint must be made_ky a Complainant, and made_against a Complaint Recipient. There
is no instance of such a Complaint. Either the exclusion or the mandstory constraint should he relaxed. LI

Figura 15. Modelo implementado en ORM. Tomado de Lukichev y Jarrar (2009)

La figura 16 presenta un modelo creado en UML/OCL que utiliza la notacion del diagrama
de clases, el cual posee las mismas limitaciones que se anotaron para el MOF y requiere
conocimientos y entrenamiento para su elaboracion. Ademas, las condiciones y
restricciones junto con las operaciones aritméticas que se puedan necesitar requieren la
utilizacién de OCL. En sintesis, se trataria de emplear el diagrama de clases, de la misma
forma que lo hace MOF, para definir la estructura del metamodelo, complementando, eso

si, la sintaxis de este diagrama, con restricciones en OCL.
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1
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Figura 16. Modelo implementado en UML/OCL. Tomado de Lukichev y Jarrar (2009).

URML (Véase la figura 17) trata de ampliar la definicién de UML mediante la adicién del

concepto de regla, en las cuales sigue siendo necesaria la inclusion de expresiones
utilizando el lenguaje OCL. Ademas por ser una adicién a UML se sigue utilizando como

representacion grafica el diagrama de clases.

Person hasRental Rental
startDate _
dateOfBirth X y endDate Iscoun
A /discount
GoldCustomer DR

X

Figura 17. Modelo implementado en URML. Tomado de Lukichev y Jarrar (2009).
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Los criterios que se tuvieron en cuenta para evaluar los trabajos anteriores, y que se

presentan en la tabla 1, son:

Especificacion grafica: Indica si el trabajo utiliza algun tipo de especificacién
gréfica que permita al analista definir el modelo o metamodelo.

Especificacion declarativa: Indica si se utiliza algun tipo de lenguaje declarativo
para almacenar la informacion logica de la especificacion o para definir ciertas
expresiones, como por ejemplo restricciones a los elementos del metamodelo.
Combinaciéon de las especificaciones: Indica si, al tener tanto especificacion
grafica como declarativa, ambas se almacenan de forma conjunta, es decir, no se
puede hacer una diferenciacion clara entre ambas.

Representacion grafica de restricciones y operaciones matematicas:

Identifica aquellos trabajos que no utilizan lenguajes declarativos o
procedimentales para representar las restricciones u operaciones matematicas, es
decir, tienen un conjunto de elementos graficos que ayudan al analista para
realizar la especificacion.

Traduccion de especificacion grafica a especificacion declarativa: Permite
identificar aquellos trabajos que facilitan la obtencion de una especificacién

declarativa pura partiendo de la especificacion grafica que crea el analista.

PROPUESTA | Especificacion | Especifica- | Combinacién | Representacion | Traduccion de
grafica cion de las | grafica de | especificacion
declarativa | especificacio- | restricciones vy | grafica a
nes operaciones especificacion
matematicas declarativa
AToM3 Modelo E-R Phyton Si No No
DOME Diagrama Alter Si No No
Clases
METAEDIT OPRR C++ Si No No
GME Diagrama OCL Si No No
Clases
MOF Diagrama OCL Si No No
Clases

Tabla 1. (Parte 1 de 2) Comparacion de propuestas que trabajan con

especificaciones graficas y declarativas. Elaboracion propia a partir de la literatura

especializada.
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PROPUESTA | Especificacion | Especifica- | Combinacién | Representacion | Traduccion de
grafica cion de las | grafica de | especificacion
declarativa | especificacio- | restricciones vy | gréfica a
nes operaciones especificacion
matematicas declarativa
UN-LEND N/A UN-LEND No N/A No
Grafos Grafos N/A No Sélo No
existenciales existenciales restricciones
GQL Modelo de SQL Si Si No
Datos
Funcional
Horn Clauses | Diagramas de Légica de Si No No
Venn Predicados
LSD Lograph N/A No Sélo No
restricciones
Neary y Nassi- N/A No No No
Woodward Schneidermann
y la Vertical
Nested Book
Notation
Visula Diagrama de C++ Si No No
Secuencias
ORM Diagrama E-R N/A No Sélo No
restricciones
URML Diagrama OCL Si No No
Clases

Tabla 1. (Parte 2 de 2) Comparacion de propuestas que trabajan con

especificaciones graficas y declarativas. Elaboracion propia a partir de la literatura

especializada.
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4. ALCANCES Y DEFINICION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

4.1. PROBLEMA

En las herramientas MetaCASE, las especificaciones graficas y las declarativas se suelen
mezclar para poder especificar la sintaxis de un diagrama particular. En caso de usar sélo
especificaciones declarativas, el metamodelo se puede especificar completamente, pero
pierde legibilidad. Una alternativa es el uso de especificaciones graficas de las que se
puedan derivar las especificaciones declarativas que soportan un modelo. Sin embargo,
este tipo de métodos aun no se implementa en el metamodelado, pues los diferentes
proyectos revisados no permiten la representacién completa de las restricciones por
medio de especificaciones graficas, ya que siempre se debe recurrir a un lenguaje
declarativo o procedimental que permita dicha descripcion o, por el contrario, se limita a la
representacion grafica de operaciones algebraicas y/o restricciones, sin poder definir otros
elementos necesarios en los metamodelos. En particular, el lenguaje UN-LEND permite
elaborar las especificaciones declarativas de un metamodelo, pero no tiene un
equivalente gréfico del cual se pueda derivar, por lo cual se convierte en una alternativa
viable para determinar un equivalente grafico que posibilite su definicion. Ademas, los
esquemas preconceptuales poseen las caracteristicas necesarias para realizar la

definicion del metamodelo, para su conversién posterior en el formalismo de UN-LEND.

4.2. OBJETIVO GENERAL

Generar un método para la transformacion de una especificacion grafica en una
especificacion declarativa mediante la informacion presente en la especificacion gréfica.
En particular, se emplearan los esquemas preconceptuales como formalismos para la
especificacion grafica y el lenguaje UN-LEND para la definicion de la especificacion
declarativa.
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4.3.

4.4.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar las especificaciones graficas y determinar la informacion béasica para
construir la especificacion declarativa. Se tomaran como base las especificaciones
gréficas en esquemas preconceptuales y las especificaciones declarativas en UN-
LEND.

Determinar que tipo de informacion que no es facilmente apreciable o utilizable, y
que esté presente especificacion grafica, se puede obtener para complementar la
especificacion declarativa. Esa informacion se incorpora en el método, el cual,
ademas, contiene lineamientos de uso de la especificacién grafica y reglas
heuristicas de transformacion hacia la especificacion declarativa.

Caracterizar las ventajas que ofrece una especificacion declarativa frente a su
correspondiente especificacion grafica. Esto se realiza con dos casos de estudio
gue muestren las bondades del método propuesto.

Determinar la aplicabilidad del resultado obtenido a otros campos de la ingenieria,
donde se presentan problemas similares. Esto permite la determinacién de futuras

ampliaciones al método propuesto.

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Las preguntas de investigacion que se pretende resolver son:

¢ Es posible definir un método que permita la generacion de la especificacion
declarativa a partir de la especificaciéon grafica de un metamodelo?

¢, Qué informacion se debe anadir a una especificacion gréfica para enriquecer la
especificacion declarativa, para que el analista no tenga necesidad de escribir la
segunda mediante un lenguaje declarativo o procedimental?
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4.5. METODOLOGIA

4.5.1. Fase de Exploracion

En esta fase se realizé una revision de literatura y un analisis critico de las herramientas
MetaCASE, los lenguajes declarativos y visuales que posibilitan la expresion de
metamodelos, restricciones y operaciones algebraicas. Como producto de esta fase, se
obtuvo una publicacién en un encuentro internacional de investigadores (Zapata y
Manjarrés, 2009).

Ademas, se determinaron algunas caracteristicas de los esquemas preconceptuales que
era deseable modificar para poder atender las restricciones, necesarias para la
transformacién de la especificacion grafica a la especificacion declarativa.

Esta fase permitié atender el objetivo especifico 1y, parcialmente, el 2.

4.5.2. Fase de definicion

En esta fase se estudiaron las estructuras de los esquemas preconceptuales y se
definieron algunos de los nuevos elementos que se requerian para atender

completamente la transformacion.

Esta fase atendio, parcialmente, el objetivo especifico 2.

4.5.3. Fase de elaboracion

En esta fase se definieron las reglas de transformacion y se desarrollé un prototipo que
permite definir graficamente los metamodelos, incluyendo las restricciones, y
transformarlo a UN-LEND.
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Esta fase atendio, parcialmente, los objetivos especificos 2 y 3.

4.5.4. Fase de validacion

El prototipo desarrollado permitié la prueba en dos casos de estudio que, ademas,
posibilitaron la retroalimentacién del método para refinarlo y producir una mejor
especificacion declarativa, ademas de definir las limitaciones hacia las lineas de trabajo

futuro.

Esta fase atendio, parcialmente, los objetivos especificos 3 y 4.
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5. METODO PARA LA GENERACION DE ESPECIFICACIONES DECLARATIVAS
A PARTIR DE ESPECIFICACIONES GRAFICAS

En este capitulo se definen los elementos necesarios para realizar la transformacién
completa de las especificaciones graficas de un metamodelo, expresadas en un esquema
preconceptual con su sintaxis modificada y ampliada, en las especificaciones graficas de
ese mismo metamodelo, expresadas en codigo UN-LEND. Se hace necesario, antes de
definir el método, establecer los lineamientos generales de los esquemas preconceptuales
que serviran como especificacion gréafica de los metamodelos, para luego realizar las
modificaciones necesarias en la sintaxis de los elementos y, posteriormente, definir las

reglas de transformacién que requiere el método.

5.1. LINEAMIENTOS GENERALES DE LA ESPECIFICACION GRAFICA

Es necesario anotar que cualquier esquema preconceptual no representa, per se, un
metamodelo. Existen ciertas caracteristicas que se deben cumplir para ello:

e Los metamodelos que se plantean en UN-LEND tienen un marcado uso
estructural. Por ello, algunos elementos que poseen los esquemas
preconceptuales actuales no se utilizan. Por ejemplo, elementos como las
relaciones dinamicas, las implicaciones, los condicionales y las relaciones de
logro, que se encuentran en otras propuestas relacionadas con estos esquemas,
no se emplean para la obtencion de las especificaciones declarativas en UN-
LEND.

e Algunos elementos deberan sufrir transformaciones en su sintaxis y se deben
definir otros elementos adicionales, con el fin de establecer todo lo que requiere la
especificacién declarativa. Estas modificaciones son objeto de estudio en la

seccion siguiente.
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e No existe una manera de representar el elemento “modelo” de UN-LEND. Las
alternativas que se exploran al respecto hacen parte de las lineas de trabajo
futuro. Esto mismo ocurre con los tipos primitivos de datos de los atributos.

e Un concepto s6lo puede ser origen o destino de una relacién estructural (ya sea
del tipo “tiene” o del tipo “es). Se puede dar el caso de ser origen de una relacién
“tiene” y destino de una relacién “es” puesto que, como se vera en la definicién del
método, asi se pueden determinar los tipos de datos derivados.

5.2. MODIFICACIONES PLANTEADAS A LOS ESQUEMAS PRECONCEPTUALES

Debido a la propuesta de tener una clara separacion entre la especificacion grafica y la
declarativa, al analizar la implementacion de los esquemas preconceptuales se encontré
que las restricciones y operaciones aritméticas se estaban implementando en los
diagramas utilizando un lenguaje declarativo propio de los esquemas preconceptuales,
que se escribia al interior del elemento “nota”. Como resultado, se estaba obteniendo una
especificacion combinada, es decir, los aspectos graficos y la légica declarativa en una

sola especificacion mixta.

Para poder seguir adelante con el método para independizar las dos especificaciones, se
realiz6 una modificacién a la especificacion grafica de los esquemas preconceptuales,
mas especificamente al elemento “nota”, donde, hasta el momento, se escribian posibles
valores de los conceptos y, desde el trabajo de Zapata et al. (por aparecer) expresiones
l6gicas y aritméticas de forma declarativa, mas no grafica. La nueva definicion del
elemento “nota”, cuando se le anaden las llaves a su sintaxis (“{” para abrir la restriccion y
“}” para cerrarla) permite crear un pequeno diagrama en forma de arbol en su interior,
para representar restricciones y operaciones aritméticas. Para ello, se adicion6 un nuevo
elemento grafico a los esquemas preconceptuales, llamado “operador”, representado a
través de un circulo con linea punteada, en cuyo interior se coloca un operador aritmético
0 un operador légico. Los operadores conectan, mediante conexiones o flechas,
conceptos, otros operadores (para permitir la representacion de expresiones complejas) o
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valores literales (como pueden ser: fechas, nUmeros, cadenas de caracteres, etc.), para

los cuales se utiliza, recursivamente, el mismo formato de las notas.

Esta nueva version del elemento “nota” de los esquemas preconceptuales, se relaciona
con el concepto sobre el cual se desea implementar la restriccion. En la figura 18 se
puede observar un ejemplo parcial de la forma de utilizacién de las nuevas restricciones

gréficas en los esquemas preconceptuales.

antiguedad

CASA

___i____l

I_{Nﬂuﬂmtigua ‘<)
| ]

ANTIGUEDAD | 1 250 |}|

—_——_—————

Figura 18: Ejemplo de restriccion grafica en un esquema preconceptual.
Elaboracion propia.

Cabe anotar que la restriccién contenida en el elemento nota se encierra entre llaves y

gue se escribe un nombre para la restriccion.

Ahora, en relacién con los conceptos, cuando se usan al interior de una restriccién, en
ocasiones se requiere identificar si un determinado atributo pertenece a una clase
particular, puesto que se podrian generar confusiones en su uso. Por ello, y sélo para el
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caso de las restricciones gréaficas que se afiaden a las notas, se permite un anidamiento
gréafico entre dos conceptos (una clase y un atributo), con el fin de identificar a qué clase
pertenece un determinado atributo. En la restricciobn que se muestra en la figura 19 se
presenta este nuevo uso del anidamiento entre conceptos. Alli, se hace una comparacion
entre la edad del hombre y la edad de la mujer, en la cual se requiere anidar el concepto
“edad” para discernir, en cada caso, a cual de ellas se refiere.

| HOMBRE MALIER

edad eclad
|

Figura 19: Ejemplo de anidamiento de conceptos al interior de una restriccion
grafica. Elaboracion propia.

5.3. DEFINICION DE LAS REGLAS DE TRANSFORMACION DE LA
ESPECIFICACION GRAFICA (ESQUEMAS PRECONCEPTUALES) EN LA
ESPECIFICACION DECLARATIVA (UN-LEND)

En la tabla 2 se definen las reglas de transformacién que forman parte del método. Para
cada una de las reglas, se presenta una descripcién textual y luego se colocan las
precondiciones, correspondientes a elementos del esquema preconceptual, y las
postcondiciones, que corresponden a una especificacién declarativa resultante en UN-
LEND. Para una mayor claridad de los elementos del esquema preconceptual de partida o
del UN-LEND resultante, las descripciones correspondientes se encuentran en las
secciones 2.2., en el caso del UN-LEND, y 2.3., en el caso de los esquemas
preconceptuales. Ademas, en la seccion 5.2. se presentan las modificaciones planteadas
para los diferentes elementos de los esquemas preconceptuales. Nétese que, al
reconocer que un concepto es un atributo, se coloca “tipo_de dato” antes del atributo,
dado que no existe ningun elemento del esquema preconceptual que especifique si el tipo
de dato es string, int, long, flota, double o bool, 1o cual constituye una linea de trabajo
futuro del método.
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Precondicion (Esquema Preconceptual) | Postcondiciéon (UN-LEND)

Todo concepto que se encuentre inmediatamente antes de una relacion estructural
de tipo “tiene” en un esquema preconceptual, se convertird un una definicion de
clase en UN-LEND.

(" tiene ) Class A:

A

Todo concepto que se encuentre inmediatamente después de una relacion
estructural de tipo “tiene” en un esquema preconceptual, se convertira, en UN-
LEND, en un atributo perteneciente a la clase, cuyo nombre suministra el concepto
que esta antes de la relacion estructural (Véase la regla 1).

B class A:
attributes:
tipo_de_dato: B
A

En un esquema preconceptual, toda nota que conecta con un concepto, y que
comienza y termina con llaves, se entendera como una restriccion, la cual consta
de un nombre y un arbol n-ario. La raiz del arbol debe ser un operador n-ario con
n>1. Los nodos hijos pueden ser operandos u otros operadores n-arios con n>1.
Los demas niveles del arbol, si existen, siguen éstas mismas reglas de forma
recursiva. Para determinar la expresion resultante en UN-LEND se recorre el arbol
y se construye la expresién correspondiente agrupando cada nivel en paréntesis.

A class A:
‘ constraints:
‘ restrl= ((nl1 op2 n2) opl (n3
_— op3 n4
[ {restrt 77 | g )
| vopt ) |
I - \ o - A |
| 1 0p2 ] v op3 |
|| nl | in2 [ 3] i n | |
| T _

Tabla 2. (Parte 1 de 2) Definicion de las reglas de transformacion de una
especificacion grafica en esquemas preconceptuales en una especificacion
declarativa en UN-LEND. Elaboracién propia.
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Precondicion (Esquema Preconceptual) | Postcondicién (UN-LEND)

En un esquema preconceptual, todo concepto que se encuentra antes de una
relacion estructural “es” se convierte en una instancia del concepto que esta
después de la misma relacion estructural “es” (el cual, previamente, se debid
identificar como clase), en la especificacién declarativa en UN-LEND. Dicho en
otras palabras, el concepto que estd antes de la relacién estructural es una
variable del tipo de datos que se encuentra después de la relacion estructural.

c class A:

attributes:

C: B

El elemento marco sirve como contenedor de todo o parte de un esquema
preconceptual. Cuando se encuentra un marco, cada conexibn que se da
directamente con el marco (sin incluir aquellas que van directamente a los
elementos dentro del mismo), al momento de la transformacién a UN-LEND, se
asocia con cada uno de los elementos que el marco contiene. Es decir, el objetivo
del marco es disminuir la complejidad de un esquema preconceptual al agrupar
relaciones o conexiones. Las relaciones resultantes al destruir el marco se
resuelven con las reglas descritas anteriormente.

‘ c ‘ ‘ b H E ‘ class A:
f attributes:
tipo de dato: C

tipo_de_dato: D
tipo de dato: E

class B:

attributes:

tipo_de_dato: C

tipo de dato: D
tipo_de_dato: E

Tabla 2. (Parte 2 de 2) Definicion de las reglas de transformacion de una
especificacion grafica en esquemas preconceptuales en una especificacion
declarativa en UN-LEND. Elaboracioén propia.
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6. VALIDACION DE RESULTADOS

6.1. PROTOTIPO PARA EL METODO DE TRANSFORMACION DE UNA
ESPECIFICACION GRAFICA EN UNA ESPECIFICACION DECLARATIVA

Para la definicion del prototipo, se emple6 Microsoft Visio® y el lenguaje Visual Basic, con
el cual se elaboran macros en dicha aplicacién. Se toma como punto de partida una
plantilla de los esquemas preconceptuales, que se muestra en la figura 20, en la cual se
incluyen nuevos elementos, como el operador y el conector, ademas de una nueva forma
de las notas. Notese que no todos los elementos de los esquemas preconceptuales se
usan para la transformacién (por ejemplo, los condicionales y las implicaciones), pero se

dejan en la plantilla por efectos del trabajo futuro que se puede derivar de esta Tesis.

[= [

“I EsquemasPreconceptuales.vss [Read-Only]

Drag and drop onto the drawing
page.

Drag and drop onto the drawing
page.

Drag and drop onto the drawing
page.

" OPERADOR

;(ONCEP'IO oy VALOR RELACTON ESTRUCTURA RELACTON ACTIVIDAD
Drag and drop onto the drawing Drag and drop onto the drawing Drag and drop onto the drawing Drag and drop onto the drawing
page. page. page. page.

<} CONDICIONAL CONEXTON = IMPLICACION LINEA

Drag and drop onto the drawing
page.

() REFERENCIA Y ! MARCO
Drag and drop onto the drawing Drag and drop onto the drawing Drag and drop onto the drawing Drag and drop onto the drawing
page. page. page. page.
u NOTA —— CONECTOR ATRIBUTO
Drag and drop onto the drawing Drag and drop onto the drawing Drag and drop onto the drawing
page. page. page.

Figura 20: Plantilla en Microsoft Visio® de los esquemas preconceptuales
incluyendo los nuevos elementos. Elaboracion propia.

Con estas plantillas se puede elaborar el esquema preconceptual que representa el
metamodelo, tomando en cuenta los lineamientos de la seccién 5.1. y las modificaciones
a los esquemas preconceptuales de la seccién 5.2. Las reglas de transformacion de la
seccion 5.3. se programan empleando el lenguaje Visual Basic® que tiene incluido
Microsoft Visio® para sus macros.
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Con el fragmento de cédigo siguiente, se ejecuta la identificacién de las clases, como
exige la regla 1.

If esConexion(fig) <> 0 Then
'Detectar los conceptos que son clase
If fig.Connects.Count > 1 And esConcepto(fig.Connects(1). ToSheet) And _
esEstructuraTiene(fig.Connects(2). ToSheet) Then

Set clase = fig.Connects(1). ToSheet
Set fig_aux = fig.Connects(2). ToSheet
'Determinar los atributos de la clase detectada
procesar_atributos_clase fig, fig_aux
'Determinar las restricciones de la clase detectada
procesar_restricciones_clase clase

End If

End If

Notese en el fragmento anterior que se invocan dos funciones, que permiten definir los
atributos de la clase, tal como se solicita en las reglas 2 y 4, y las restricciones de la clase,
como se solicita en la regla 3. El fragmento para la determinacién de los atributos es el
siguiente:

If nombre_clase = "" Then

nombre_clase = fig.Connects(1). ToSheet. Text
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End If

For Each c In fig_aux.FromConnects
If esConexion(c.FromSheet) And c.FromSheet.Name <> fig.Name Then
'Determinar si es concepto para anadirlo como atributo
If c.FromSheet.Connects.Count > 1 And _
esConcepto(c.FromSheet.Connects(2). ToSheet) Then

Set atrib = c.FromSheet.Connects(2). ToSheet
nombre_atributo = atrib. Text
tipo_atributo = "tipo_de_dato”

'Determinar si el concepto "es" de un tipo de datos definido en el

diagrama
For Each c¢_aux In atrib.FromConnects
If esConexion(c_aux.FromSheet) And _
¢_aux.FromSheet.Name <> c.FromSheet.Name Then
If c_aux.FromSheet.Connects.Count > 1 And _

esEstructuraEs(c_aux.FromSheet.Connects(2). ToSheet)

Then
Set estr = ¢_aux.FromSheet.Connects(2). ToSheet
For Each c¢_aux2 In estr.FromConnects
If esConexion(c_aux2.FromSheet) And _
c_aux2.FromSheet.Name <> c_aux.FromSheet.Name
Then
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If c_aux2.FromSheet.Connects.Count > 1 And _

esConcepto(c_aux2.FromSheet.Connects(2). ToSheet) Then

tipo_atributo
c_aux2.FromSheet.Connects(2). ToSheet. Text

End If
End If
Next
End If
End If
Next
agregar_atributo nombre_clase, nombre_atributo, tipo_atributo
End If
End If

Next

El fragmento para la determinacién de las restricciones es el siguiente:

If nombre_clase = "" Then

nombre_clase = clase. Text

End If
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For Each c In clase.FromConnects
nombre_restr =""
If esLinea(c.FromSheet) Then
For Each c2 In c.FromSheet.Connects
'Buscar las "notas" asociadas que contienen restricciones
If esCompuesta(c2. ToSheet) And tieneNota(c2. ToSheet) And _
c2.ToSheet.Name <> clase.Name Then
Set restr = c2. ToSheet
For Each fig In restr.Shapes

If (aux = 1) And (Not esNota(fig)) Then
y_min = Val(fig.Cells("PinY"). ResultStr("mm"))
Set fig_min = fig
aux = aux + 1

End If

'Extraer el nombre de la restriccion del texto de la "nota”

If esNota(fig) Then
Set nota = fig
For n_nombre = 1 To Len(nota.Text)

letra = Mid(nota. Text, n_nombre, 1)
If (letra >= "a" And letra <= "z") Or _

(letra >= "A" And letra <= "Z") Then
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nombre_restr = nombre_restr & Mid(nota.Text, n_nombre, 1)
End If
Next n_nombre
'Determinar el nodo raiz del arbol de restricciones
Else
If Val(fig.Cells("PinY").ResultStr("mm")) > y_min Then
y_min = Val(fig.Cells("PinY"). ResultStr("mm"))
Set fig_min = fig
End If
End If
Next

operadores_procesados =

'Funcion que procesa el arbol para generar la expresion declarativa de

la restriccion
restr_str = Generar_Restriccion(fig_min)
agregar_restriccion nombre_clase, nombre_restr & " =" & restr_str
End If
Next
End If

Next
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En el manejo de las restricciones (regla 3), se debe recorrer el arbol que representa la
restriccion para poder escribir la expresion en UN-LEND. El fragmento de cdédigo que
posibilita este proceso es el siguiente:

result =""
operadores_procesados = operadores_procesados & "-" & fig_min.Name & "-"
For Each c In fig_min.FromConnects
If esConector(c.FromSheet) Then
For Each c2 In c.FromSheet.Connects

If InStr(1, operadores_procesados, "-" & c2.ToSheet.Name & "-") <= 0
Then

Set fig2 = c2. ToSheet
If result <> "" Then

result =result & "" & fig_min. Text & " "
End If
'Llamar a la funcion de forma recursiva para recorrer el arbol
If esOperador(fig2) Then

result = result & "(" & Generar_Restriccion(fig2) & ")"
Elself esCompuesta(fig2) Then

If fig2.Shapes.Count = 2 Then

If Val(fig2.Shapes(1).Cells("PinX").ResultStr("mm”")) > _

Val(fig2.Shapes(2).Cells("PinX"). ResultStr("mm")) Then
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result result & fig2.Shapes(2).Text & "" &

fig2.Shapes(1). Text

Else

result result &  fig2.Shapes(1).Text & "" &

fig2.Shapes(2). Text

End If

End If

Elself esValor(fig2) Then
result = result & fig2. Text

Elself esConcepto(fig2) Then
result = result & fig2. Text

End If

End If
Next
End If
Next

Generar_Restriccion = result

Finalmente, el fragmento de codigo correspondiente a la regla 5, que posibilita la

identificacion de los marcos, es el siguiente:

If esCompuesta(fig) Then

'Detectar los marcos para procesar los conceptos en su interior
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If tieneMarco(fig) Then
For Each c In fig.FromConnects
'Procesar la restricciones conectadas al marco
If esLinea(c.FromSheet) Then
For Each fig2 In fig.Shapes
If esConcepto(fig2) Then
procesar_restricciones_clase fig, fig2. Text
End If
Next
End If
'Procesar las conexiones asociadas al marco
If esConexion(c.FromSheet) Then
If c.FromSheet.Connects.Count > 1 And _
esEstructuraTiene(c.FromSheet.Connects(2). ToSheet) Then
For Each fig2 In fig.Shapes
If esConcepto(fig2) Then
Set fig_aux = c.FromSheet.Connects(2). ToSheet
procesar_atributos _clase c.FromSheet, fig_aux, fig2. Text
End If
Next

End If
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End If
Next
End If

End If

6.2. CASOS DE ESTUDIO

El primer caso de estudio que se presenta se propuso, inicialmente, en Zapata y Arango
(2004), y se amplié en esta Tesis para ilustrar el uso de los elementos graficos que se
agregaron recientemente a los esquemas preconceptuales (Zapata y Manjarrés, 2009),
los cuales permiten representar restricciones y operaciones aritméticas de forma gréfica.
En el ejemplo original se representa el matrimonio, que consta de un esposo, una esposa
y una casa. El esposo y la esposa tienen los mismos atributos: nombre, apellido y edad,
casa cuenta con un atributo llamado antigledad, mientras que el matrimonio tiene
hombre, mujer y casa. Tanto hombre como mujer tienen una restriccién asociada con la
edad, que expresa que un hombre o una mujer s6lo pueden estar vivos si tienen entre 0 y
100 afos de edad. Adicionalmente, el matrimonio tiene una restriccion que obliga a que el
hombre tenga una edad superior a la de la mujer. La especificacion grafica previa de los
esquemas preconceptuales permitia la inclusion de restricciones en forma textual,
utilizando un lenguaje propio de los esquemas preconceptuales. El ejemplo ampliado e
incluyendo las restricciones previamente mencionadas y de forma gréafica se muestra en
la figura 21. La representacion grafica del matrimonio y las condiciones establecidas,
permitieron utilizar adecuadamente todos los elementos graficos para tener un caso e
estudio completo y de esta forma evaluar las cinco (5) reglas definidas para la
trasformaciéon del esquema preconceptual en su correspondiente especificacién
declarativa en UN-LEND. En relacion con el ejemplo de Zapata y Arango (2004), se
adiciond la restriccion “habitable”, que exige para la casa menos de 250 afios de

antigliedad.
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Figura 21. Metamodelo del matrimonio representado en esquemas preconceptuales.
Elaboracion propia a partir de un ejemplo de Zapata y Arango (2004).

A continuacién, se explica el proceso mediante el cual se evalla cada una de las reglas

en el esquema preconceptual del matrimonio.

Identificacidn de las clases presentes en el metamodelo.

Para identificar las clases presentes en el esquema preconceptual, se recorren todas las
conexiones presentes en la especificacién y se seleccionan aquellas que se relacionen
con un concepto en la cola de la flecha de conexién y con una relacion estructural “tiene”
en la cabeza de la flecha de conexién. Cuando se cumple dicha condicidén, se determina
que el concepto en cuestidon es una clase y se agrega al diccionario de clases parcial, que
luego se utilizara para generar la especificacion declarativa en UN-LEND. En la figura 22
se presenta un ejemplo donde se determina que CASA es una clase. En este caso, la
conexion analizada para determinar la existencia de la clase es la de la parte inferior de la
figura.
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antiguedad

A

tiene

CASA

Figura 22. Deteccion de la clase CASA utilizando la regla 1 de transformacion.
Elaboracion propia.

Aplicando el mismo procedimiento en el recorrido de las demas conexiones del diagrama
se identifican otras clases (las clases HOMBRE y MUJER no se detectan en esta etapa,
pues se detectan, posteriormente, en la aplicacién de la quinta regla de transformacién),
como son: CASA y MATRIMONIO.

Inmediatamente después de la deteccién de las clases, utilizando la segunda regla de
transformacion, se procede a determinar los atributos de dichas clases, siguiendo las
conexiones que conducen a las relaciones estructurales “tiene” y determinando los
conceptos que de éstas se desprenden, es decir, los atributos. En la figura 23 se muestra
la clase matrimonio y sus atributos. Al llegar a la relacion estructural “tiene”, se analizan
todas las conexiones que conducen a conceptos, los cuales se agregan a la definicion de
la clase como sus atributos.

Utilizando el mismo procedimiento, la definicion parcial de las clases y sus atributos seria
la siguiente:

CASA

tipo_de dato: ANTIGUEDAD
MATRIMONIO

tipo_de _dato: ESPOSO
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tipo_de _dato: ESPOSA
tipo_de_dato: DOMICILIO

DOMICILIO % ESPOSA % ESPOSO

tiene

MATRIMONIO

5

Figura 23. Identificacion de los atributos de la clase MATRIMONIO. Elaboracion

propia.

La tercera regla permite detectar las restricciones asociadas con un concepto. Para ello,
se recorren todos los conceptos presentes en la especificacién y, para cada uno de ellos,
se determina si tienen una o mas lineas asociadas. Si la linea conduce a una nota que
encierra, entre llaves, un arbol, cuyo nodo raiz es un operador, se utiliza una rutina que
recorre el arbol en forma recursiva para generar una expresién agrupada, correctamente,
conforme se baja en el nivel del arbol. El texto de la nota contiene el nombre de la
restriccion. A continuacién (Véase la figura 24) se presenta la clase MATRIMONIO y su
restriccién asociada.

Después de aplicar la regla al diagrama completo, la estructura parcial de las clases seria
la siguiente:

CASA
tipo_de_dato: ANTIGUEDAD
habitable = ANTIGUEDAD<=250
MATRIMONIO
tipo_de dato: ESPOSO
tipo_de _dato: ESPOSA
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tipo_de_dato: DOMICILIO
mayoredad = ESPOSO.edad > ESPOSA.edad

)

MATRIMONIO
{mayoredad |
| S |
| / \ |
I

ESPOSO ESPOSA ) |
| e N
I
________ J

Figura 24. Analisis de la restriccion mayoredad asociada con la clase MATRIMONIO.
Elaboracion propia.

Para optimizar el nUmero de recorridos y operaciones que se deben realizar para obtener
la especificacion completa, algunas reglas se pueden agrupar, es el caso de la cuarta
regla, destinada a determinar si alguno de los atributos de las clases que hasta se
identifican tienen un tipo de datos particular definido en el meta-modelo, es decir, si son
una instancia de alguna de las clases presentes en la especificacion. De esta forma,
cuando se detecta un atributo en la regla 2, después de almacenarlo en el diccionario de
clases, se procede a determinar si tiene relacién con alguna relacion estructural “es”. De
ser asi, y en caso de encontrar un concepto en el otro extremo de la relacién estructural,
se almacena en el diccionario de clases que el atributo detectado es una instancia de la
del tipo indicado en el concepto encontrado. En la Figura 25 se muestra la clase
MATRIMONIO y se aprecia que el atributo DOMICILIO se asocia con una relacion
estructural “es” y ésta, a su vez, con el concepto CASA, es decir, el tipo de datos del
atributo DOMICILIO.

Aplicando el procedimiento al diagrama se obtiene la especificacion parcial siguiente:

48



CASA

tipo_de dato: ANTIGUEDAD

habitable = ANTIGUEDAD<=250
MATRIMONIO

HOMBRE: ESPOSO

MUJER: ESPOSA

CASA: DOMICILIO

mayoredad = ESPOSO.edad > ESPOSA.edad

CASA DOMICILIO % ESPOSA

tiene

% MATRIMONIO

Figura 25. Identificacion del tipo de datos del atributo DOMICILIO. Elaboracion
propia.

Finalmente, la quinta regla se refiere a los marcos, los cuales pueden contener segmentos
de esquemas preconceptuales, pero, para la presente aplicacion particular, sélo interesa
la identificacion de los conceptos al interior de los marcos.

La idea con la adicién de los marcos es minimizar el niumero de conexiones necesarias en
el esquema y, de esta forma, reducir su complejidad. Por ejemplo al tener varios
conceptos que comparten los mismos atributos o restricciones (en este caso particular,
HOMBRE y MUJER) se encierran en un marco, y las conexiones se realizan directamente

con éste, por lo cual, al momento de procesar el marco, las conexiones con relaciones
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estructurales “tiene” y con notas de restriccién se agregan a la definicion de todos los
conceptos contenidos en el marco. La Figura 26 muestra los conceptos HOMBRE y
MUJER encerrados en un marco. Después de identificar el marco y los conceptos en su
interior se reutilizan las reglas 2, 3 y 4 para proceder a completar la especificacion
declarativa en UN-LEND.

Figura 26. Deteccion de las clases HOMBRE y MUJER al interior de un marco.
Elaboracion propia.

Después de aplicar esta ultima regla, el diccionario de clases se completa y queda de la

siguiente forma:

CASA

tipo_de_dato: ANTIGUEDAD

habitable = ANTIGUEDAD<=250
HOMBRE

tipo_de dato: nombre

tipo_de_dato: apellido

tipo_de dato: edad

vive = edad>0 y edad<100
MUJER
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tipo_de_dato: nombre
tipo_de_dato: apellido
tipo_de_dato: edad
vive = edad>0 y edad<100
MATRIMONIO
HOMBRE: ESPOSO
MUJER: ESPOSA
CASA: DOMICILIO
mayoredad = ESPOSO.edad > ESPOSA.edad

Con la informacion recopilada en el diccionario de clases se puede proceder a generar la
especificacion declarativa en UN-LEND vy, de esta forma, queda completo el proceso de
transformacién planteado, utilizando las reglas definidas en el método propuesto en esta
Tesis para generar la especificacion declarativa de un metamodelo a partir de su
especificacion grafica. En la figura 27 se muestra la pantalla que genera el prototipo para
este caso de estudio.

Como segundo caso de estudio, se presenta una interpretacion del metamodelo
correspondiente al diagrama de casos de uso. Debido a que los metamodelos se utilizan
para especificar la forma de construir modelos, se seleccioné uno de los diagramas mas
utilizados en los procesos de Ingenieria de Software, el diagrama de casos de uso, para
realizar la especificacion grafica de su metamodelo, expresada en un esquema
preconceptual, que represente sus elementos basicos y la forma como se relacionan vy,

posteriormente, obtener su especificacion declarativa en UN-LEND.

En la Figura 28 se presenta la especificacion grafica del diagrama de casos de uso
utilizando esquemas preconceptales, con lo cual se pretende demostrar que la capacidad
de representar incluso modelos de UML se satisface parcialmente e, incluso, se puede

mejorar, posteriormente, como una linea de trabajo futuro.

Después de aplicar las reglas de transformacion, descritas en detalle en el caso de
estudio del matrimonio, a la especificacion del metamodelo del diagrama de casos de uso,
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el prototipo construido genera la especificacion declarativa en UN-LEND, que se muestra
en la figura 29.

r’ =

class HOMEBRE
attributes: |
tipo_de_dato: nombre
tipo_de_dato: apellido
tipo_de_dato: edad
constraints:
vive = (edad > 0) Y (edad < 100)

class MUIJER
attributes:
tipo_de_dato: nombre
tipo_de_dato: apellido
tipo_de_dato: edad
constraints:
vive = (edad > 0) Y (edad < 100)
class MATRIMOMNIO
attributes:
MUJER: ESPOSA
CASA: DOMICILIO
HOMEBRE: ESPOS0
constraints:
maycredad = ESPO50.edad = ESPOSA.edad

class CASA
attributes:
tipo_de_dato: antigledad
constraints:
habitable = antigledad < 250

Figura 27. Pantalla final del prototipo para el metamodelo del matrimonio.
Elaboracion propia.
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Figura 28. Especificacion del diagrama de casos de uso en esquemas
preconceptuales. Elaboracion propia
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class ACTOR
attributes:
tipo_de_dato: NOMERE
constraints:
class CAS0_DE_USO
attributes:
tipo_de_date: NOMERE
constraints:
class RELACION _ACTOR_CU
attributes:
ACTOR: EJECUTOR
CAS0_DE_USO: ACCION
constraints:
class RELACION_CU_CU
attributes:
CASO_DE_USO: ACCIONL
CAas0_DE_USO: ACCIONZ
tipo_de_dato: ESTEREQTIPO
constraints:
relacionespecial = (ESTEREQTIPO = <<include=>) o
(ESTEREQTIPO = << extend> =)

Figura 29. Especificacion declarativa del diagrama de casos de uso. Elaboracién
propia.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La independencia entre la especificacion gréafica y la especificacion declarativa de un
metamodelo es una necesidad que las herramientas MetaCASE, en la actualidad, no
toman en consideracion. Para el uso de tales herramientas, los analistas deben conocer,
ademas de los formalismos graficos, lenguajes para el manejo de restricciones. Si se trata
de lenguajes como el UN-LEND, que se ocupan unicamente de la especificacion
declarativa del metamodelo, el analista debe conocer profundamente la sintaxis del
lenguaje para poderlo utilizar, desconociendo el hecho de que las especificaciones
graficas son mas entendibles y validables. Si se pudiera definir de manera grafica la
especificacion de un metamodelo y, por un proceso de transformacion, se pudiera obtener
la especificacion declarativa, se estaria llenando un vacio de las herramientas MetaCASE
actuales y se sentarian las bases para hacer los metamodelos de manera mas simple y
validable.

En esta Tesis de Maestria se trabaj6 sobre esta tendencia, definiendo una estrategia para
complementar los esquemas preconceptuales, que son diagramas para la representacion
del conocimiento, de forma tal que se pudieran solucionar algunas de sus limitaciones,
especialmente para la definicion de restricciones, y luego se pudieran traducir al lenguaje
declarativo UN-LEND, que posibilita la escritura de especificaciones declarativas de los
metamodelos. Las reglas que permiten esta traduccién se programaron en un prototipo
que emplea como base Microsoft Visio®, por medio del lenguaje Visual Basic® para la
construccién de macros, y se validé con dos casos de estudio, que permitieron evaluar la

efectividad de la estrategia definida para esta Tesis.

Esta Tesis constituye el punto de partida para una serie de trabajos que se pueden
desarrollar en el ambito del metamodelado. Dentro de las lineas que se espera desarrollar
como trabajo futuro, se cuentan:

e La inclusion de algunos operadores especiales, que se cuentan entre los que

LTS

definen Zapata y Arango (2004) para el UN-LEND, tales como “in”, “set” y “select”.
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La generacién de alguna forma de representacion del tipo de datos desde el
esquema preconceptual, dado que no es posible discernir, en el método
implementado, si los atributos seran de tipo string, int, long, float, double o bool,
como si se deberia discernir en la especificacion definitiva en UN-LEND.

El mapeo de otros elementos, tales como las relaciones dinamicas, las
implicaciones, las relaciones de logro y los condicionales sobre los metamodelos
que se pueden definir mediante esquemas preconceptuales y que, con el método
propuesto, no tienen equivalencias definidas en el UN-LEND.

La exploracién de una manera de representar el elemento “modelo”, que se
presenta en la sintaxis basica de UN-LEND y que, con el método propuesto, aun
no se puede representar. Ademas, la exploracion de una forma de representar la
cardinalidad de los atributos y las restricciones, que también se define en la
especificacion declarativa basica en UN-LEND.

La definiciébn de nuevas reglas de transformacion que posibiliten la identificacién
de otros elementos correspondientes a las nuevas versiones de UN-LEND. En
particular, se esta trabajando en este momento en la adicion de operaciones,
variables y ecuaciones, que acercan el UN-LEND a la elaboracién de restricciones
mas completas, que puedan acercar este lenguaje a MOF.

La especificacién completa de MOF empleando esquemas preconceptuales y UN-
LEND.
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ANEXOS

Anexo 1: Articulo adicionando los elementos que permiten representar

restricciones en los esquemas preconceptuales

Representacion Grafica de Restricciones Logicas y Aritméticas en
Esquemas Preconceptuales

Carlos Mario Zapata', Roberto Manjarrés??

Resumen

Los esquemas preconceptuales permiten representar el conocimiento de algun dominio
en un lenguaje grafico que personas no técnicas pueden leer y entender. En los
esquemas preconceptuales, la representacién de las restricciones que expresan
operaciones légicas y/o algebraicas se realiza en un lenguaje textual, cercano a la l6gica
de predicados y a la notacion objetual, que dificulta la generacion de expresiones y que
requiere entrenamiento para su lectura y construccién. Existen trabajos en lenguajes
graficos que representan estas restricciones, pero aun presentan inconvenientes: se
caracterizan por ser lenguajes muy cercanos a dominios técnicos especificos y emplear
notaciones similares a la l6gica (que requieren entrenamiento para su uso); ademas, no
se ligan con entornos especificos que complementen su sintaxis. Procurando superar

estos inconvenientes, en este articulo se propone una representacioén grafica para las

'Ph.D. en Ingenieria. Lider del Grupo de investigaciéon en Lenguajes Computacionales, Escuela de
Sistemas, Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin. E-mail: cmzapata@unal.edu.co, Tel.:
(57-4) 4255374.

2 Ingeniero de Sistemas e Informatica y estudiante de Maestria en Ingenieria de Sistemas de la
Universidad Nacional de Colombia, Profesor del Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid. E-
mail: ramanjar@elpoli.edu.co, Tel.: (57-4) 3197900 Ext 477
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restricciones de tipo légico y aritmético en el marco de los esquemas preconceptuales.
Esta notacion se puede usar también en los condicionales de los esquemas
preconceptuales. El lenguaje grafico propuesto se ilustra su uso con un ejemplo.

Palabras clave: Esquemas preconceptuales, restricciones, lenguajes de modelado
grafico.

Introduccion

Los esquemas preconceptuales (Zapata et al, 2006) permiten representar el
conocimiento de un dominio especifico, como diagramas intermedios de los cuales se
puede partir para obtener un esquema conceptual expresado en diagramas del Unified
Modeling Language (OMG, 2009) u otros paradigmas de modelado. Los esquemas
preconceptuales son cercanos al lenguaje natural y tienen un conjunto restringido de
elementos. Ademas, su lectura es intuitiva, lo cual permite que personas sin
entrenamiento técnico en modelado los puedan entender facilmente o generarlos con un
entrenamiento minimo. Actualmente, los esquemas preconceptuales sélo permiten
representar restricciones y condicionales en forma de texto, recurriendo a formas vy
ecuaciones logicas y aritméticas, lo cual dificulta a los usuarios no técnicos el

entendimiento y generacion de estos esquemas.

Los elementos graficos que, actualmente, forman parte de la sintaxis bésica de los

esquemas preconceptuales son:

- Concepto (rectangulo): Sustantivos o frases nominales pertenecientes al discurso
del interesado.

- Relacion estructural (6valo con linea continua): Relaciones permanentes entre
conceptos. Se suelen identificar con los verbos “es”, “tiene” y “tiene_unico”.

- Relacion dinamica (6valo con linea discontinua): Relaciones transitorias entre
conceptos, que denotan acciones.

- Conexiéon (flecha unidireccional): Conectan los conceptos con relaciones
estructurales o dinamicas y viceversa.

- Condicional (rombo): Expresiones en lenguaje controlado o en légica textual, que

posibilitan la evaluacion de los enunciados para disparar relaciones dinamicas.
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- Implicacién (flecha unidireccional gruesa): Expresan casualidad en el mismo
sentido de la implicacién légica. Pueden unir relaciones dindmicas entre si o
condicionales con relaciones dindmicas.

- Nota (rectangulo en linea discontinua): Incluye conjuntos de valores que se
pueden asociar con un concepto, a modo de ejemplificacién o para restringir sus

valores. Las notas se unen con conceptos por medio de una linea discontinua.

Un ejemplo inicial de la notacién de los esquemas preconceptuales se puede visualizar en
la Figura 1.

| romére || apellida || adad |
Ff §
tiane
CASA | MUJER HOMERE
MATRIMONIG

Figura 1. Un ejemplo inicial de esquema preconceptual

Algunos proyectos buscan la representacién de restricciones empleando para ello
lenguajes de modelado gréafico. Las caracteristicas de estos proyectos se listan
seguidamente.

Papantonakis y King (1995) presentan GQL, un lenguaje grafico para la realizacién de
busquedas en esquemas de datos. Con este lenguaje se pueden realizar operaciones
algebraicas sobre un esquema grafico, de forma tal que se pueden encontrar conjuntos de
datos que satisfacen dichas operaciones. Este lenguaje, pese a ser grafico, requiere un
conocimiento profundo del lenguaje de consultas sobre bases de datos SQL. Asi, se trata
de un dominio técnico especifico de las bases de datos.
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Agusti et al. (1998) presentan las denominadas Horn Clauses, que son representaciones
de la légica de predicados de primer orden, con una notacion similar a diagramas de
Venn, lo que las hace muy intuitivas. Sin embargo, al basarse en teoria de conjuntos, los
términos complejos no son de facil representacion y, por ser cercanos a la légica de
predicados, requieren entrenamiento para su elaboracion.

Cox y Smedley (1998) proponen LSD (Language for Structured Design), que es un
lenguaje légico basado en la notacion de Lograph, un lenguaje I6gico visual similar a los
diagramas que se emplean en circuitos electronicos. Por ser cercano a estos diagramas,
se requiere mucha capacitacion para su elaboracion. Ademas, la complejidad se
incrementa a medida que se incrementan los elementos que se emplean en la
representacion.

Neary y Woodward (2002) realizan una comparacion entre dos notaciones graficas de tipo
l6gico: los diagramas de Nassi-Schneidermann y la Vertical Nested Book Notation. Ambas
notaciones explotan los principios basicos de la programacion, por lo cual su uso requiere
entrenamiento en algoritmos y su representacion.

Grant (2006) presenta Visula, un lenguaje logico de tipo grafico que explota una notacion
de tipo matematico. Con este lenguaje es posible representar y verificar el resultado de la
evaluacién de una expresion. Sin embargo, el lenguaje es altamente complejo, lo que
hace que personal no entrenado tenga dificultades en su manejo.

Lukichev y Jarrar (2009) realizan un estudio comparativo de varios lenguajes de modelado
de restricciones, entre los que se incluyen ORM (Object Role Modeling), UMLR (UML-
Based Rule Modeling Language) y UML incrementado con OCL. ORM es una
metodologia de modelado conceptual de alto nivel que permite representar reglas, pero
no restricciones légicas o aritméticas. UML, como lenguaje de especificacion gréfica, no
cuenta con elementos visuales para crear restricciones y reglas sobre los objetos que se
modelan, por lo que se le incluy6é el Object Constraint Language (OCL), un lenguaje
textual que permite crear reglas y restricciones complejas, pero que entiende Unicamente
personal capacitado o con conocimientos técnicos. URML busca ampliar la sintaxis gréfica
de UML con el concepto de regla, pero contina siendo una especificacion grafica que
s6lo entienden usuarios con conocimientos técnicos. Adicionalmente, las férmulas l6gicas
y aritméticas se expresan de forma textual. Los autores concluyen que tanto UML/OCL
como UMLR son notaciones mas cercanas a personas con alto nivel técnico, en tanto que

una notacién en ORM se podria construir incluso con modeladores del dominio. Sin
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embargo, al revisar cuidadosamente, la notacion de ORM complementa la sintaxis del
diagrama entidad-relacién y le adiciona nuevos simbolos, o que hace que, en definitiva,
sblo la puedan elaborar y entender personas con entrenamiento técnico en modelado de
datos.

Cabe anotar que sbélo algunos de los proyectos anotados poseen entornos
computacionales que ayudan en la construccién de las notaciones graficas. Sin embargo,
esos entornos no se basan en estadndares reconocidos que permitan interactuar con
representaciones generales de algunos dominios, como redes semanticas, ontologias o
esquemas preconceptuales. Lo que si es notorio es la cercania de varios de los proyectos
con la légica de predicados de primer orden, lo que los hace bastante intuitivos, pero, a su
vez, de dificil elaboracion y comprension. Ademas, muchos de ellos requieren
conocimientos técnicos muy ligados al modelado y desarrollo de software, por ejemplo en
diagramas entidad-relacién, lenguajes de modelado, principios de algoritmia vy
programacion o modelado de circuitos electrénicos.

Segun la revision de la literatura realizada sobre la problematica especifica, se cuenta, por
un lado, con representaciones del discurso de un interesado en el desarrollo de una
aplicaciéon en esquemas preconceptuales y, por el otro, con diferentes tipos de notaciones
gréficas para expresar restricciones logicas y aritméticas sobre diferentes lenguajes de
modelado. Asi, si fuera posible cambiar la manera en que se expresan las restricciones y
los condicionales en los esquemas preconceptuales (que actualmente se realizan en un
lenguaje textual de orientacién objetual) y complementarlos con una notacién grafica que
emplee lo mejor de la I6gica y sin que requiera entrenamiento técnico especial para su
construccién y lectura, se podrian elaborar mejores representaciones gréaficas del dominio
de una aplicacién de software y que, a su vez, las pueda validar un interesado, por su
facilidad de lectura y elaboracion.

Asi, en este articulo se propone una adicion a la sintaxis grafica de los esquemas
preconceptuales, permitiendo crear restricciones y condiciones de forma gréafica. Se busca
facilitar a cualquier persona involucrada en un dominio de conocimiento especifico el
entendimiento y la generacién de los esquemas, sin necesidad de entrenamiento intensivo

0 conocimientos técnicos acerca de desarrollo de software o modelado.

Objetivos
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Definir una representacion grafica, que complemente los esquemas preconceptuales,
relacionada con las restricciones de tipo algebraico y/o l6gico que se pueden presentar en

un dominio cualquiera.

Metodologia

Incluye las siguientes fases:

Exploracion: Se recopilan los principales trabajos en representacion grafica de
restricciones légicas y/o aritméticas, para determinar las caracteristicas que debera
cumplir dicha representacion. La revision se realiza de forma estructurada y metodoldgica,
para compendiar los principales trabajos en lenguajes graficos para la representacion de
restricciones que sirvan como insumo para la fase siguiente del proyecto.

Andlisis: Se compendian los resultados de la fase anterior para definir una propuesta de
representacion grafica. Esos resultados deben dar cuenta de las ventajas y desventajas
de cada uno de los lenguajes, con el fin de determinar los elementos que podrian integrar
una nueva propuesta de representacion grafica que se pueda adosar sin problemas a los
esquemas preconceptuales.

Elaboracién: Se formaliza la representacion grafica y se explica su funcionamiento al
interior de los esquemas preconceptuales. En esta fase se deben definir los elementos
que conformaran la nueva sintaxis de la notacién grafica y la manera de incorporarlos en
la sintaxis previa de los esquemas preconceptuales. Ademas, se deben definir los
alcances y limitaciones de la notacion propuesta, toda vez que los esquemas
preconceptuales se consideran parte de un lenguaje controlado para el modelado de
diferentes aplicaciones de software.

Validacion: Se elabora un caso de estudio para establecer la validez de la representacion.

Analisis y discusion de resultados

El proyecto para la adicion de una notacién grafica a los condicionales y restricciones que
se pueden representar en los esquemas preconceptuales se encuentra ya en su fase
final. Los resultados de cada una de las fases se pueden compendiar como sigue.

En la fase de exploracion, se recopilaron las representaciones graficas que se listan en la
introduccién de este articulo, determinando, en cada caso, las ventajas y desventajas de
cada notacion. De alli, se concluy6 que era necesario dotar a la nueva representacion con

elementos de la l6gica de predicados de primer orden y de la teoria de conjuntos, pero
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haciendo que dicha representacion se pudiera validar sin necesidad de conocimientos
técnicos en lenguajes de modelado o l4gica.

En la fase de andlisis, se revisaron cuidadosamente las representaciones. Algunas de las
mas cercanas a la légica de conjuntos y a la programacion se analizaron a la luz de los
resultados que se requieren para este proyecto, encontrando elementos que podrian
caracterizar la nueva representacion. En todo caso, se concluyé que la nueva
representacion deberia emplear elementos ya presentes en los esquemas
preconceptuales (tales como los conceptos y las notas), pero requieren otros elementos
para la representacién grafica de operaciones y restricciones.

En la fase de elaboracién, se propone la creacién de elementos que permitan crear
restricciones a un esquema conceptual completo o a elementos individuales del modelo.
La representacion propuesta incluye los siguientes elementos:

Marco (rectangulo con bordes redondeados y linea continua gruesa): Es un limite en cuyo
interior se puede alojar un esquema preconceptual completo.

Restriccion: se basa en la notacion definida para las notas del esquema preconceptual,
pero adicionando las llaves (“{* y “}") para aludir que se trata de restricciones. En su
interior, se define un lenguaje grafico en forma de arboles, que incluye como nodos los
operadores (circulos en linea discontinua), los conceptos (rectangulos) y los posibles
valores (rectangulos en linea discontinua). Las restricciones se pueden aplicar a
conceptos, relaciones dinamicas, relaciones estructurales y marcos.

Condicional: Este elemento, que ya existia en los esquemas preconceptuales, posee, en
esta propuesta, una nueva sintaxis, que se basa en los mismos arboles definidos para las
restricciones. El lenguaje textual de los condicionales actuales, se reemplaza con arboles,
cuyos nodos son operadores logicos, de comparacion, aritméticos y valores (numéricos,
textuales o conceptos contenidos en el esquema).

Como parte de la fase de validacion, se presenta en este articulo un ejemplo de la
notacion grafica definida para las restricciones y los condicionales del esquema
preconceptual. El ejemplo se basa en el esquema preconceptual de la figura 1, que
representa la informacion basica de un matrimonio. Para efectos del caso de estudio, se
anaden a la descripcién del dominio las siguientes restricciones (nétese que pueden no
ser realistas, pero se introducen en la descripcion para efectos de mostrar la notacién
grafica):

- Solo se admiten casas con una antigliedad inferior a 250 afos.
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- Para un matrimonio, la edad del hombre debe ser superior a la edad de la mujer.
- La edad se debe encontrar en el rango de 0 a 100 afos. No se permite una edad
superior a 100 arfios.
En la Figura 2 se presenta el ejemplo de la Figura 1, pero incluyendo las restricciones
anotadas, utilizando la sintaxis propuesta.
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Figura 2. Ejemplo de esquema preconceptual con los nuevos elementos propuestos

El manejo de las restricciones en la figura 2 presenta las siguientes peculiaridades:
- La restriccion “antigliedad inferior a 250 afnos” se refiere especificamente al
concepto “casa” con el cual se liga. Nétese que “antigliedad” es un concepto y
“250” es un posible valor, lo que diferencia ambos datos.
- En el concepto “matrimonio” se anade la restriccion “la edad del hombre debe ser
superior a la edad de la mujer”. En este caso, el concepto “edad” se anida dentro
del concepto “hombre” y dentro del concepto “mujer” debido a la existencia de una
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relacion “tiene” afuera de la restriccion. Este uso de los “conceptos anidados” so6lo
se permite en restricciones y condicionales.

- La restriccion “la edad se debe encontrar en el rango de 0 a 100 afos” es
necesario establecer un marco que agrupe el esquema preconceptual completo,
dado que el concepto “edad” se podria aplicar indiscriminadamente al concepto
“hombre” y al concepto “mujer”.

Conclusiones y trabajo futuro
Los esquemas preconceptuales, como lenguaje grafico controlado que permite
representar un discurso en cualquier dominio, presentan un inconveniente en la manera
de expresar las restricciones y los condicionales, pues se emplea un lenguaje textual que
los interesados poco pueden entender y validar.
Asi, se realizé un proyecto que ya se encuentra en sus Ultimas fases para dotar a los
esquemas preconceptuales de un lenguaje grafico para expresar restricciones y
condicionales, de forma tal que un interesado pueda entender y validar esos elementos.
Asi, se examinaron diferentes lenguajes graficos para expresar restricciones y se
determinaron las caracteristicas que deberia cumplir el lenguaje buscado. Finalmente, se
definieron los elementos graficos necesarios para complementar la sintaxis de los
esquemas preconceptuales y se ejemplificé su uso.
La sintaxis definida emplea una estructura en forma de arboles, que suele ser legible y
entendible, sobre la cual se emplean conceptos y notas, junto con un nuevo elemento
denominado “operador”, que sirve para establecer las operaciones que se pueden realizar
entre los conceptos y las notas del modelo. Ademas, se defini6 el alcance que se puede
dar a las restricciones y se establecié un elemento denominado “marco”, que permite
asignar las restricciones a grandes porciones de un esquema preconceptual.
En desarrollo de este proyecto se identificaron algunos temas que requeriran soluciones a
futuro y que constituyen nuevas lineas de trabajo, a saber:
- La realizacion de nuevos casos de estudio que permitan una caracterizacion
intensiva de los elementos definidos.
- La definicion de reglas que permitan mapear los nuevos elementos definidos en
los diferentes esquemas conceptuales que se pueden generar a partir de los
preconceptuales.
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La exploracion de nuevos usos para los esquemas preconceptuales, con base en
la ampliacion realizada en este proyecto. Se sugiere el estudio de lenguajes de
especificacion y metamodelado para la definicion de especificaciones de
diagramas.
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