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como v́ınculo a lo que creado será,
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Universidad de Zaragoza, pues su estilo y forma de trabajar han influido decisiva-

mente en el mı́o. En particular, gracias a Inés, ya que parte del presente trabajo
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han merecido la pena: este trabajo está dedicado, nunca mejor dicho, a vosotros tres.



VIII



Introducción

Actualmente existen multitud de metodoloǵıas, técnicas, lenguajes, métodos,

herramientas, etc. que pueden ser utilizadas durante el desarrollo de sistemas soft-

ware complejos. En particular, un número importante de estas técnicas y lenguajes

están involucrados en la representación de aspectos relativos al comportamiento

de dichos sistemas, y la inmensa mayoŕıa de las metodoloǵıas de análisis y diseño

orientados a objetos incluyen componentes para la modelización estructural junto

con componentes para la modelización de comportamiento. Esta situación es par-

ticularmente relevante cuando la naturaleza del sistema que se ha de modelizar es

esencialmente dinámica, tal y como ocurre por ejemplo en los sistemas reactivos o

en los sistemas de tiempo real. Para la modelización de este tipo de sistemas se han

desarrollado distintos formalismos espećıficos, tales como Statecharts o Redes de

Petri, para los que a su vez se han elaborado multitud de variantes. Esta compleja

situación sugiere la conveniencia de disponer de un marco que permita describir los

conceptos esenciales ligados a la representación de comportamiento con independen-

cia del lenguaje o técnica concreta que se utilice. Este marco permitiŕıa el estudio

detallado de estos lenguajes o técnicas, siendo este un paso previo para el análisis

posterior de problemas tales como comparación, adaptación, transformación, etc.

de dichos lenguajes. En este trabajo se presenta una solución para este problema,

a través de la introducción de una arquitectura genérica, denominada arquitectura

Nóesis. Como medio para abstraer las particularidades de cada lenguaje o técni-

ca concreta, para el desarrollo de la arquitectura utilizaremos una perspectiva de

metamodelización. Se ha demostrado que el uso de la perspectiva de metamodeliza-

ción es un medio válido para mejorar la usabilidad, comprensibilidad y legibilidad

durante el estudio (análisis, diseño, comparación, adaptación, etc) de lenguajes y

técnicas. En concreto en este trabajo utilizamos una técnica de metamodelización

concreta, la técnica Nóesis, ilustrándola en primer término mediante un ejemplo
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de metamodelo del modelo de bases de datos RM/T (Caṕıtulo 2). El uso de esta

técnica junto con las directrices que proporciona la arquitectura Nóesis (Caṕıtu-

lo 3) nos han permitido desarrollar un metamodelo de Statecharts que recoge toda

la potencia expresiva de este formalismo, tanto en un sentido más cercano a los

aspectos sintácticos como en los aspectos puramente de comportamiento (Caṕıtu-

lo 4). Como prueba de la versatilidad de la arquitectura Nóesis, en este trabajo

se incluye también un metamodelo de UML State Machines, la versión orientada

a objeto de Statecharts que ha sido incluida dentro de UML. La particularidad de

este otro metamodelo es que para su expresión se ha utilizado como lenguaje de

metamodelización el propio UML, siguiendo el estilo “oficial” de definición de este

lenguaje (Caṕıtulo 5). Estos ejemplos prueban que la utilización de la arquitectura

Nóesis es independiente de la perspectiva de metamodelización utilizada, siendo

por tanto una herramienta flexible para la representación de aspectos de comporta-

miento. La presentación detallada de la estructura de la memoria está incluida en

el Caṕıtulo 1, el cual presenta también el contexto general en el que se enmarcan

nuestras aportaciones.
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3.1. Formalismos de comportamiento: estática y dinámica . . . . . . . . . 138
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2.12. Soporte parcial. Moléculas en RM/T . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

2.13. Soporte. Base de datos RM/T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

2.14. Diagrama E/R para el ejemplo de personas propietarias de coches . . 127

2.15. Diagrama E/R para el ejemplo de personas tomadores de seguro de

coches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

3.1. Statechart para un Sistema X: Vista Estática . . . . . . . . . . . . . 139
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Caṕıtulo 1

Preliminares

En este apartado introductorio vamos a tratar de centrar el contexto en el que

se encuadra el resto del presente trabajo. Ciertamente resulta dif́ıcil encontrar un

área de conocimiento en la que englobar los resultados que iremos presentando a

lo largo de los próximos caṕıtulos, pero, en una primera aproximación, podemos

afirmar que esta memoria se enmarca en general dentro de la Informática, de las

Ciencias de la Computación, más en particular en el ámbito del desarrollo de sistemas

de información, y en concreto en los aspectos relacionados con la modelización (o

modelado) de este tipo de sistemas. Un lector inquieto, ante este primer intento

de contextualización, puede preguntarse, casi de manera automática: ¿Qué es un

“sistema de información”? ¿Qué es “modelizar”(o modelar)? Contestar, de manera

precisa, a estas preguntas es una tarea ardua, por no decir imposible. Por ejemplo, el

término “sistema de información” puede tener diferentes connotaciones, en función

del tipo de persona que trate de interpretar dicho término. Aśı, se puede ver un

sistema de información como un sistema técnico (relacionado con la informática

y las ciencias de la computación, las telecomunicaciones, la gestión de datos, etc.),

como un sistema social (relacionado con las necesidades de información de algún tipo

de organización humana), como un sistema conceptual (proveniente de la abstracción

mental de alguno de los sistemas anteriores), etc. Existen multitud de referencias en

la literatura que tratan sobre “sistemas de información” desde alguno (o algunos)

de los puntos de vista anteriores, y es por tanto muy complicado tratar de obtener

una descripción que pueda ser universalmente aceptada. De hecho, esta memoria no

intenta tratar sobre sistemas de información en general, sino como hemos observado,

sobre ciertos aspectos particulares relativos a la modelización (o modelado) de este

1



2 Caṕıtulo 1. Preliminares

tipo de sistemas. A la vista de estas dificultades de partida, comenzaremos tratando

de resolver la cuestión puramente terminológica que de manera impĺıcita hemos

planteado en algunas de las frases precedentes, cuestión que es sin duda un problema

bastante más fácil de atacar.

1.1. ¿Modelar o modelizar?

¿Cuál es el término correcto, modelar o modelizar? Y consecuentemente, ¿debe-

mos utilizar el término modelado o el término modelización? Aunque a estas alturas

esta cuestión en concreto pueda parecer poco relevante, resulta sorprendente el que

preguntas de este tipo se encuentren profundamente relacionadas con muchas partes

del presente trabajo, como trataremos de ir mostrando en los próximos párrafos. En

particular, la disyuntiva entre ‘modelar’ y ‘modelizar’ nos invita a consultar el dic-

cionario; pues bien, ésta es una herramienta que nos hemos visto obligados a utilizar

con frecuencia en esta memoria, y más aún, hemos tenido que revisar el concepto de

lo que es un diccionario, adaptándolo a nuestras necesidades particulares. Volviendo

al caso particular que nos ocupa, en el Diccionario de la Real Academia de la Lengua

Española no existen entradas para los términos modelizar ni modelización, y sin em-

bargo, en el Diccionario Collins Inglés-Español-Inglés encontramos ambas palabras,

en el caso de modelizar prácticamente con idéntico sentido a modelar (to model) y

en el caso de modelización casi como un sinónimo de modelado (modelling en inglés

británico; modeling en el inglés de Estados Unidos). Esta aparente contradicción

ocurre en muchas ocasiones cuando se trata de términos cient́ıficos o restringidos a

una especialidad muy concreta. Puesto que muchos de estos términos proceden en

su mayor parte del inglés, no se encuentran, en ocasiones, traducciones al castella-

no que sean adecuadas o que se acepten de forma general, por lo que dif́ıcilmente

tales palabras pasan a formar parte del español “oficial”. En el caso del vocablo

anglosajón ‘modelling’, es cierto que su traducción más correcta, desde el punto de

vista lingǘıstico, es ‘modelado’. Sin embargo, aunque podemos encontrar traduccio-

nes recientes de libros escritos en inglés que utilizan el término modelado (como

por ejemplo “Modelado y diseño orientados a objetos”, traducción de [RBP+91] o

“El lenguaje unificado de modelado. Manual de referencia”, traducción de [RJB99]),

también encontramos otros que utilizan el término modelización (como por ejemplo

“Dominio de la modelización conceptual” [Pla92], si bien hay que señalar que en este
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caso el libro original está escrito en francés, con t́ıtulo “Mâıtriser. La Modélisation

Conceptuelle”). Como última consideración acerca de la elección entre modeliza-

ción y modelado, observemos que esta última palabra tiene en castellano una cierta

connotación de representación f́ısica de algo (el modelado del barro, por ejemplo),

mientras que la modelización está más relacionada con la manipulación de elementos

esencialmente conceptuales. Además el modelado puede ir ligado a la consideración

de un cierto valor estético o art́ıstico. De alguna manera esta connotación también

podŕıa ser aplicable a la acción de creación de modelos dentro del ámbito de la In-

formática, de la misma forma que en algunos casos se habla de la belleza de algunos

resultados en Matemáticas, pero no es habitual el considerar este aspecto estético

en el ámbito de la Computación. A modo de resumen, diremos que, puesto que esta

memoria va a estar centrada en las tareas relacionadas con la creación de modelos

en Informática, y este tipo de modelos son en esencia modelos conceptuales, en este

trabajo usaremos preferentemente los términos modelización y modelizar, si bien

admitimos que es probable que lo más correcto –desde un punto de vista puramente

lingǘıstico – fuera utilizar los términos modelado y modelar.

1.2. Una(s) idea(s) de modelo

Una vez abordado este pequeño divertimento terminológico, este ingenuo juego de

palabras, podemos empezar a plantearnos preguntas algo más profundas. Asumiendo

las acepciones más básicas, según las cuales ‘modelización’ es ‘acción de modelizar’, y

a su vez ‘modelizar’ es ‘crear un modelo’, la siguiente cuestión es: ¿Qué es un modelo?

Responder a esta pregunta de forma categórica no es desde luego un objetivo de esta

memoria, ya que las implicaciones e interrelaciones de esta palabra con distintas

áreas de las Ciencias de la Computación son inmensas, y seŕıa necesario dedicar una

memoria completa, y de manera exclusiva, a esta compleja cuestión. Puesto que hay

que tomar algún punto de partida, vamos a consultar la abundante literatura sobre el

tema para mostrar algo de luz sobre la idea de modelo. Tampoco en este caso nuestra

intención es la de presentar una lista exhaustiva de las definiciones de modelo que

los distintos autores han presentado, ya que es prácticamente imposible encontrar

dos definiciones no ya coincidentes, sino ni siquiera equivalentes, al menos en su

formulación, si bien es cierto que en la mayoŕıa de los casos la intención de uso de las

distintas definiciones śı que es la misma. Mostraremos cuatro definiciones de modelo,
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exclusivamente a modo de ejemplo, sin intentar que supongan ni una clasificación

ni una categorización de las distintas definiciones existentes en la literatura.

La definición de R. Planche en [Pla92]:

Representación de un sistema que busca facilitar su comprensión, po-

niendo en evidencia ciertos aspectos o ciertos puntos e ignorando otros.

La definición de J. Rumbaugh y otros en [RBP+91]:

Abstracción de algo, cuyo objetivo es comprenderlo antes de construirlo.

Dado que los modelos omiten los detalles no esenciales es más sencillo

manipularlos que manipular la entidad original.

La definición de D. Flynn y O. Fragoso en [FD96]:

[De forma general,] una representación abstracta de una parte de la rea-

lidad. Usaremos el término modelo para referir a una representación abs-

tracta de una parte de una organización que constituye un producto de

la parte de modelización de información de un método.

Y por último la definición de J. Rumbaugh, I. Jacobson y G. Booch en [RJB99]:

Representación en un cierto medio de algo del mismo u otro medio. El

modelo captura los aspectos de la cosa que se modeliza desde un cierto

punto de vista, y simplifica u omite el resto.

Siempre con la intención de responder de manera más precisa a la pregunta

¿qué es un modelo?, parece interesante extraer los puntos claves que son compar-

tidos por la mayoŕıa de estas definiciones de ejemplo. Siguiendo en cierto modo

el estilo period́ıstico, para responder el “qué” de un modelo, vamos a intentar re-

solver, al menos parcialmente, el “de qué y sobre qué” trata un modelo, “por y

para qué”se crea un modelo y “cómo”se crea un modelo. Aśı, hemos agrupado estas

“caracteŕısticas comunes”bajo los nombres “de algo”, comprensión, represen-

tación/abstracción y omisión, caracteŕısticas que vamos a analizar con algo más

de detalle.

Algo indiscutible en cualquier definición de modelo es que un modelo es siempre

un modelo de algo. Este “algo” recibe diferentes nombres en la literatura: sistema,
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organización, dominio de aplicación, dominio de negocio, universo de discurso... La

delimitación de este algo, es decir, el decidir dónde empieza y termina aquello que

se quiere modelizar es una tarea compleja, puesto que en muchas ocasiones la fron-

tera entre lo que se quiere modelizar y lo que no, es difusa e incluso cambiante en

el tiempo. Esta tarea está relacionada en gran medida con la disciplina, englobada

dentro de la Ingenieŕıa del Software, de la Ingenieŕıa de Requisitos, que trata sobre

todo aquello relativo a las condiciones que queremos que cumpla el modelo que va-

mos a construir. Hagamos notar que hasta ahora no hemos hecho mención de forma

expĺıcita a la “realidad” o al “mundo real”. Si bien es cierto que en muchas ocasiones

la modelización de sistemas de información tiene que hacer referencia a la realidad,

es decir, lo que se modeliza son aspectos del mundo real, f́ısico, cotidiano, no todos

los modelos tienen esta caracteŕıstica. No hay más que pensar en los modelos que se

realizan para diseñar objetos que todav́ıa no existen (como por ejemplo los planos

de un edificio, o los diseños para un nuevo coche), o los que se realizan para crear

programas de ordenador, que a su vez pueden manipular construcciones virtuales,

tales como entidades u operaciones matemáticas (grupos, espacios vectoriales, inte-

grales, etc.). Adelantando un poco uno de los puntos clave que trataremos después,

también podemos construir modelos cuyo dominio, cuyo ámbito, sean a su vez otros

modelos.

Pero, ¿cuál es el objetivo de (la creación de) un modelo? ¿Para qué se crea y

utiliza un modelo? De las definiciones anteriores se deduce que uno de los objetivos

principales de la creación de un modelo es la comprensión del dominio que se

está modelizando. En general, este dominio será amplio y complejo, y la mente

humana no es capaz de capturar de manera simultánea todos los aspectos de tal

dominio. De esta forma, a través del modelo se intenta una mejor comprensión de

dicho dominio. Relacionado con este objetivo se encuentra el de la comunicación.

Aunque habrá casos en que aśı sea, habitualmente no se construye un modelo para

un uso estrictamente personal, es decir, para el uso exclusivo de la persona que

construye el modelo. Antes al contrario, un modelo habitualmente es utilizado como

medio para compartir conocimientos e información sobre el dominio modelizado, y

también muy frecuentemente los modelos son realizados por un equipo de personas,

que a su vez pueden querer comunicarse con otro grupo distinto. Trataremos un

poco más adelante de la relación entre modelos, comunicación y lenguajes.

Las otras ideas básicas que subyacen a las definiciones precedentes están relacio-
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nadas en esencia con el “cómo” se crea un modelo. En estas definiciones se introduce

que un modelo es una representación y/o una abstracción de aquello que se quie-

re modelar. La idea de representación es la idea de sustitución, es decir, que si un

modelo es una representación, es porque sustituye o reemplaza, en un determinado

contexto, a aquello que se modeliza. De esta forma, un modelo, como representación

de algo, nos tiene que conducir, si bien en general de manera indirecta, a ese algo.

Por su parte, abstraer significa considerar la esencia de las cosas, lo que en particu-

lar puede realizarse aislando, separando las cualidades o propiedades fundamentales

de cada cosa. Estas operaciones están profundamente relacionadas con el hecho de

que un modelo necesariamente omite aspectos de aquello que se modeliza. Esto

fundamentalmente es debido a que, por una parte, lo que se quiere modelizar es

habitualmente complejo, y por tanto el modelo no puede abarcarlo en su totalidad,

y por otro porque en el intento de quedarse sólo con lo esencial (abstracción), el

modelo necesariamente tiene que obviar ciertos aspectos del dominio modelizado.

Hasta aqúı nos hemos limitado a analizar algunas caracteŕısticas de la noción

de modelo, que, aunque extráıdas a partir de cuatro definiciones particulares, están

ampliamente admitidas en la literatura, de forma que se corresponden con la idea

más general de modelo. Vamos a introducir ahora nuestro propio punto de vista

sobre este tema, poniendo nuestras ideas en relación con la noción habitual de mo-

delo. Como cuestión previa, y bajo la perspectiva que adoptamos en este trabajo,

renunciamos de forma expĺıcita e intencionada a proporcionar ninguna definición.

Esto es aśı porque entendemos que una definición debe ser algo riguroso y no am-

biguo, y por tanto debe tener una mı́nima base formal. Las definiciones habituales

en Matemáticas cumplen este requisito. Sin embargo, en el ámbito de la modeliza-

ción de sistemas de información es dif́ıcil cumplir esto de forma estricta, ya que el

método de trabajo incluye trabajar con conceptos, ideas, percepciones, opiniones,

experiencias, experimentos, que en much́ısimas ocasiones tendrán una fuerte com-

ponente subjetiva. Por tanto, y en particular, no nos planteamos como objetivo dar

una definición de modelo, sino que, como ya adelantábamos en el t́ıtulo del apartado,

intentaremos dar algunas ideas sobre esta noción. Es necesario hacer notar también

que muchas de estas y otras ideas del presente trabajo tienen su base e inspiración

en la incipiente disciplina de la Fenomática [Dom99].

En primer lugar debemos partir de que modelizar es una acción que realiza un

sujeto humano, y que por tanto está no ya influenciada, sino directamente dirigida,
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por la percepción que de las cosas tenga dicho sujeto. Nuestra postura filosófica es

por tanto netamente constructivista: en este sentido nos identificamos plenamente

con la distinción entre el punto de vista objetivista y el constructivista tal y como se

muestra en el Informe FRISCO [FHL+98]:

Objetivista (realista naif): alguien que cree que la “realidad” existe

con independencia de cualquier observador y que simplemente nece-

sita ser proyectado sobre descripciones adecuadas; para el objetivis-

ta, la relación entre la “realidad” y un modelo de dicha “realidad”

es obvia o trivial.

Constructivista: alguien que también cree que la “realidad” existe

con independencia de cualquier observador, pero que es consciente

del hecho de que sólo tenemos acceso a nuestras propias “concepcio-

nes” (mentales); para el constructivista, la relación entre realidad y

concepción es principalmente subjetiva, y puede estar sujeta a nego-

ciación entre los observadores; cualquier acuerdo -lo que llamaremos

“realidad inter-subjetiva”- puede ser revisado en cualquier momen-

to a lo largo del tiempo.

Dicho de otro modo, cuando se intenta crear un modelo de algo, el modelo final

que se obtiene no es en realidad un modelo directo de ese algo, sino un modelo de

la percepción que el sujeto tiene de ese algo. Este punto, aunque pudiera parecer

poco importante, está en la base de por qué se realizan malas interpretaciones sobre

modelos concretos. Es claro que sobre un mismo dominio, dos sujetos distintos pue-

den tener (y en la mayor parte de los casos aśı sera) percepciones distintas de dicho

dominio, lo que puede conducir a que ambos sujetos construyan modelos distintos.

Observemos que admitimos como posible que a pesar de que las percepciones sean

distintas, los modelos construidos śı que puedan ser iguales, o al menos, equivalen-

tes 1. Es evidente que esto se encuentra relacionado con los objetivos de un modelo,

entre los que antes citábamos la comprensión y la comunicación. Cuando se trata

de construir un modelo para comprender mejor un cierto dominio, debemos tener

en cuenta la componente subjetiva, considerada no sólo como aquella interpretación

1Aunque sin lugar a dudas seŕıa deseable, no parece adecuado profundizar en este momento

sobre el tremendamente complejo problema de la igualdad: ¿qué quiere decir que dos modelos son

iguales? ¿Qué quiere decir que sean equivalentes?
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voluntaria y consciente que la persona realiza del dominio, sino la otra que estamos

haciendo notar, que es la de la percepción que del dominio tenga la persona que

construye el modelo. En el momento que este modelo deba ser comunicado, deba

ser compartido por un grupo de personas, debemos tener en cuenta la componente

inter-subjetiva, entendida no sólo como la suma de las componentes subjetivas de

cada persona individual, sino lo que es más importante, como el acuerdo, ya sea

tácito o expĺıcito, que el grupo de personas conviene en adoptar para la interpreta-

ción de la realidad: en lenguaje coloquial, lo que se persigue es que todo el grupo

“hable de lo mismo”.

Partiendo pues de la percepción de algo que tiene la persona que trata de crear

un modelo, dicho modelo será, en todos los casos, una descripción (más o menos

detallada) de dicha percepción. Esta postura establece una diferencia clara respecto

a lo que es habitualmente considerado en la literatura, y en particular respecto a

las definiciones de ejemplo que hemos presentado. En estas definiciones, un mode-

lo siempre era o bien una representación (y por tanto una sustitución) o bien (o

además) una abstracción (es decir, una obtención de lo fundamental). Entendemos,

que, por una parte, un modelo no ha de ser necesariamente una representación, sino

que un modelo puede crearse con la intención de que sustituya a aquello que se mo-

deliza o puede no crearse con esa intención. Es decir, el servir como representación

puede ser uno de los objetivos del modelo, pero no es necesariamente el único. Por

otra parte, el hecho de entender un modelo como una abstracción está más relacio-

nado con el hecho de que el modelo se realiza sobre lo percibido que con la noción

intŕınseca de modelo. El acto cognitivo de la percepción va acompañado, en la ma-

yor parte de los casos de forma involuntaria y/o inconsciente, de otros, tales como

cuantificación, cualificación, clasificación, y en particular, abstracción. Por ejemplo,

al percibir una mesa, de manera inconsciente veo que es una y sólo una mesa, que

es de un determinado color, forma, y, ante todo, que en efecto es una mesa, y no

cualquier otra cosa, con lo cual en efecto estoy realizando un proceso de abstracción

que me permite identificar tal objeto como mesa. Cuando se crea un modelo, el ob-

jetivo del mismo puede ser el de realizar una abstracción de aquello que se modela,

pero de nuevo esta es sólo una posible finalidad. Aśı pues, entendemos un modelo

como una forma de describir aquello que se modeliza, considerando también cuáles

son los objetivos se persiguen con su construcción.

Por último, un modelo es algo necesariamente incompleto. Las definiciones que
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hemos tomado como ejemplo recogen la omisión de ciertos aspectos de aquello que

se modeliza (con el objetivo, por ejemplo, de destacar otros), pero parece entenderse

que esta omisión es siempre voluntaria por parte del creador del modelo. En efecto

puede existir la voluntad de omitir parte del dominio modelizado, pero aunque tal

voluntad no existiera, el modelo nunca podŕıa capturar la totalidad del dominio,

y esto por distintas razones, todas ellas ya expuestas directa o indirectamente con

anterioridad. Por una parte, el dominio puede ser algo dif́ıcil de delimitar, y por

tanto más lo será el modelo: la imposibilidad de recoger todas las interrelaciones

entre los elementos que se desean modelizar, y de éstos con aquellos que están “fuera

del dominio” obligan en todos los casos a detener en algún momento el proceso de

modelización. Por otra parte, debemos reiterar que el modelo se construye a partir

de la percepción de algo por parte un sujeto. Dicha percepción puede ser parcial

o incluso distorsionada, por lo que el modelo obtenido puede no corresponderse de

manera completamente fiel con aquello que se modeliza.

Aunque debemos insistir en que no pretendemos proporcionar una definición (al

menos no en el sentido formal) de modelo, a modo de resumen podŕıamos decir que

un modelo es una descripción, necesariamente incompleta, de la percepción que un

cierto sujeto tiene sobre algo, y de tal forma que dicha descripción es creada con

una finalidad concreta.

1.3. Modelos, lenguajes y comunicación

En la sección anterior hemos visto que algunos de los propósitos intŕınsecos a

un modelo pueden ser la comunicación entre varias personas y el de comprensión

del dominio. Aún en este último caso, cuando el modelo fuera creado con la in-

tención de profundizar en la comprensión de aquello que se modeliza para un uso

estrictamente personal (de la persona que crea el modelo), siempre, para crear tal

modelo, se hace uso de un cierto lenguaje. Observemos que los lenguajes existen

por la intencionalidad de comunicar: aparentemente, un ser aislado, sin posibilidad

de comunicarse con ningún otro ser, no necesitaŕıa de ningún lenguaje, si bien es

cierto que no existe certeza cient́ıfica en este sentido. Sin embargo śı parece claro

que no puede existir comunicación si no existe un mı́nimo nivel de lenguaje común

entre los comunicantes. Además, obviamente, debe existir la intención de comuni-

car. En este sentido debemos diferenciar entre por una parte la intención abstracta
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del lenguaje (de cualquier lenguaje) que es la de comunicar; por otra la intención

concreta de cada lenguaje particular, que tendrá un uso determinado orientado a un

ámbito espećıfico; y por último, la intención con la que un usuario de un lenguaje

concreto crea una expresión concreta de dicho lenguaje.

Con respecto a las cuestiones que nos ocupan, cuando una persona crea un mo-

delo siempre utiliza, aunque sea de manera indirecta o incluso involuntaria, un len-

guaje. Esto es aśı básicamente por la existencia del lenguaje cotidiano, al que en el

ámbito de la modelización de los sistemas de información habitualmente llamamos

lenguaje natural. Sin lugar a dudas, el lenguaje natural, ya sea hablado o escrito,

es el más utilizado en la vida diaria para expresar y comunicar (no es sin embargo

el único: en una conversación cara a cara el lenguaje corporal juega un papel funda-

mental; las personas con discapacidades utilizan lenguajes espećıficos adaptados a su

problema concreto, tales como el lenguaje de signos de los deficientes auditivos o el

lenguaje Braille de los deficientes visuales, etc.). Es evidente que el lenguaje natural

escrito es el único que hemos utilizado hasta ahora en esta memoria, y nos viene

sirviendo para expresar ideas con la intención de comunicarlas a otras personas. Es

evidente también que nos estamos expresando en un idioma concreto, el castellano,

pero también podŕıamos haber utilizado para expresarnos el lenguaje natural en

idioma inglés, francés o alemán. Cuando se decide utilizar uno de los idiomas en

concreto, esta decisión está lógicamente condicionada por el hecho de que se preten-

de que, en efecto, la comunicación se establezca con éxito, es decir, se pretende que

el destinatario de nuestro mensaje llegue a comprender lo expresado. Esta reflexión,

que parece poco menos que trivial considerada dentro de la distinción entre distintos

idiomas, resulta clave cuando se traslada al contexto de la modelización de sistemas

de información. Antes de profundizar más en este aspecto, creemos conveniente inci-

dir en la contraposición de los términos definición y descripción que hemos realizado

en el apartado anterior, poniéndola en relación con el uso del lenguaje natural. Y es

que precisamente cuando se usa lenguaje natural es imposible proporcionar defini-

ciones, sino simplemente descripciones. Si consultamos el diccionario, definir es “fijar

con claridad y exactitud la significación de una palabra”. Observemos que estamos

utilizando el diccionario de forma recursiva, porque buscamos en él la definición

de definir, y es claro que esta recursividad es una recursividad mal fundada: en un

diccionario siempre obtendremos “definiciones circulares”, ya que la “definición” de

una palabra nos lleva a la definición de otra, y aśı indefinidamente. Esta discusión
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no es nueva; Toril Moi cita en [Moi88] a Jacques Derrida (considerado el padre de

la ‘teoŕıa’ –mezcla de filosof́ıa, literatura, etc- deconstructivista) el cual afirma que

“el significado no está nunca presente, sino que está construido mediante el proceso

potencialmente interminable de aludir a todos los restantes significantes ausentes.

Se puede decir que el significante ‘siguiente’ da sentido al ‘anterior’, y aśı sucesiva-

mente ad infinitum”. En la misma obra, Toril Moi cita a Christopher Norris, el cual

define la escritura como “desplazamiento interminable del significado que gobierna

el lenguaje, situándolo para siempre fuera del alcance de un conocimiento estable

y autentificador”. Sin duda de nuevo estamos comenzando a trasladar nuestra dis-

cusión hacia los mundos de la psicoloǵıa, la filosof́ıa, la cognición o el aprendizaje,

puesto que haŕıa falta saber en qué momento una persona, a partir de una definición

de diccionario, queda convencida de haber comprendido el significado de lo definido.

Insistimos pues en que entendemos que en lenguaje natural sólo se proporcionan

descripciones, nunca definiciones, que debeŕıan reservarse al ámbito de lo formal2.

Como ya hemos comentado, siempre que se crea un modelo, se utiliza un len-

guaje. En el ámbito de los sistemas de información, la elección del lenguaje que se

utiliza durante el proceso de modelización es un elemento cŕıtico, ya que se trata

de obtener un lenguaje que sea compartido -y por tanto comprendido- por todas las

personas implicadas en el proceso de modelización, pero que además tenga la sufi-

ciente expresividad para ser capaz de recoger todos los aspectos, en muchos casos

técnicos, necesarios para desarrollar el modelo. Lo que ocurre en la práctica es que

un modelo no es un modelo, sino un conjunto de modelos, de forma que cada uno

de ellos describe ciertas caracteŕısticas de aquello que se modeliza, y con un cierto

nivel de detalle: un modelo puede ser un refinamiento de otro, y este a su vez un

complemento de un tercero. Y de forma pareja, no se utiliza un único lenguaje, sino

un conjunto de lenguajes. Parece pues claro que el uso del lenguaje (de cualquier

lenguaje, en general) y el de los distintos lenguajes (particulares de esta discipli-

na concreta) son claves en el desarrollo de los sistemas de información. Por tanto,

en la siguiente sección intentaremos analizar qué es un lenguaje, particularizando

qué es un lenguaje dentro de los sistemas de información, y viendo diferentes tipos

2Esta postura marca una diferencia con respecto a lo que habitualmente se encuentra en la

literatura. En particular observemos que en el apartado anterior hemos puesto ejemplos de “defi-

niciones”de modelo. Las hemos considerado como tales puesto que sus autores lo hacen aśı, pero a

nuestro juicio debeŕıan ser consideradas únicamente descripciones de la noción de modelo.
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y clasificaciones posibles para los lenguajes dentro de este ámbito.

1.4. Una(s) idea(s) de lenguaje

De modo análogo a la sección Una(s) idea(s) de modelo, en esta sección vamos a

tratar simplemente de aclarar algunas ideas sobre la noción de lenguaje, sin preten-

der realizar una revisión exhaustiva sobre las diferentes nociones y tipos de lenguajes

que se han desarrollado.

Como ya hemos comentado en la sección anterior, los lenguajes aparecen unidos

de manera indisociable a la idea de comunicación: sin lenguaje no puede existir co-

municación. Ahora bien, ¿qué elementos proporcionan los lenguajes para establecer

dicha comunicación? En esencia, lo que un lenguaje proporciona es un conjunto de

elementos atómicos junto con una serie de reglas que permiten obtener expresiones

sintácticamente correctas (también llamadas expresiones bien formadas). Los ele-

mentos atómicos se entienden como tales porque son las unidades del lenguaje más

pequeñas que tienen sentido léxico, o dicho de otra forma, una división de cualquier

elemento atómico no tendŕıa sentido, no tendŕıa significado en dicho lenguaje, pa-

sando a ser un mero śımbolo. Los elementos atómicos, combinados de forma que

se respeten las reglas sintácticas del lenguaje permiten construir expresiones con

significado no elemental. Como no puede ser de otra manera, para hablar acerca de

los elementos que proporciona un lenguaje para expresar, es decir, al hablar de las

expresiones, nos hemos visto obligados a hablar de sus significados. Dar un lengua-

je es dar las expresiones permitidas dentro de ese lenguaje, pero obligatoriamente

también qué significan, qué quieren decir, qué expresan (valga la redundancia) esas

expresiones. Sin ser una terminoloǵıa exclusiva del ámbito informático, es habitual

hacer referencia a esta situación, de un modo algo más técnico, diciendo que para dar

un lenguaje es necesario dar de forma separada, aunque evidentemente relacionada,

su sintaxis y su semántica3. Insistimos en que las nociones de sintaxis y semántica

no aparecen exclusivamente en el caso de lenguajes relacionados con la Informática,

pero no es nuestro propósito dar ideas ‘universales’ sobre ellas, sino situarlas dentro

del marco de la modelización de sistemas de información (en este sentido, una refe-

3En general, para proporcionar un lenguaje de forma completa no sólo es necesario dar su

sintaxis y su semántica sino también su pragmática, es decir, cómo -dónde- debe ser utilizado dicho

lenguaje, aunque no vamos a detenernos en este punto.
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rencia sumamente ilustrativa, aunque centrada en un tipo concreto de lenguajes -los

lenguajes de modelización- es el technical report de Harel y Rumpe [HR00]). Vamos

pues a profundizar un poco más en este asunto.

En general, la sintaxis de un lenguaje comprende, por una parte el conjunto

de conceptos básicos de dicho lenguaje, junto con las reglas que permiten descri-

bir conceptos más complejos. A esta parte se la suele denominar sintaxis abstracta,

y casi siempre aparece acompañada de una sintaxis concreta o notación, es decir,

de un conjunto de śımbolos más o menos complejos que sirven para representar de

forma expĺıcita cada uno de los conceptos básicos. Volveremos de inmediato sobre

este tema cuando tratemos la diferencia entre lenguajes textuales y lenguajes vi-

suales/diagramáticos. Por otro lado, para proporcionar la semántica de un lenguaje

lo más habitual es proporcionar, por una parte un dominio semántico y por otra

una función semántica. El dominio semántico es habitualmente otro lenguaje “bien

conocido”, y la función semántica consiste en realizar una aplicación de las expre-

siones del lenguaje del que se está dando la semántica sobre expresiones de ese otro

lenguaje “bien conocido”. Ahora bien, ¿qué elecciones tenemos para este dominio

semántico? O dicho de otro modo, ¿qué quiere decir disponer de un lenguaje “bien

conocido”? Es bastante claro que nos encontramos con una situación análoga a la

ya comentada para un diccionario y la cita de Derrida. Dar la semántica de un len-

guaje es una acción pospositiva, puesto que se pospone la asignación de significados

para la expresiones del lenguaje. Dicha asignación se realiza de manera indirecta a

través de los significados de las expresiones de otro lenguaje (dominio semántico).

Esta situación conduciŕıa hipotéticamente a una cadena infinita de lenguajes de for-

ma que para obtener la semántica de un lenguaje nos apoyaŕıamos en un segundo

lenguaje, para obtener la de este segundo en un tercero y aśı indefinidamente. Sin

embargo esta es una hipótesis planteada desde un punto de vista bastante extremo.

En la práctica los lenguajes no se dan de este modo, sino que casi siempre se hace

uso, de una forma u otra, del lenguaje natural. Aunque la sintaxis de los lenguajes

(al menos una notación, una sintaxis concreta) si se suele dar de forma expĺıcita,

habitualmente la semántica se expresa de manera informal utilizando lenguaje na-

tural. Puesto que la semántica del lenguaje natural se sobreentiende, esta forma de

actuar termina la hipotética cadena de lenguajes a la que haćıamos referencia ante-

riormente. Aparentemente sólo existe otra forma de terminar la “cadena semántica”

de lenguajes, que es llegar a un simbolismo absoluto, es decir, intentar expresar todo
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a través de śımbolos4.

Es necesario hacer notar que cuando decimos que la semántica se expresa de

manera informal, debido a la utilización del lenguaje natural, no necesariamente se

debe inferir que por este motivo que la semántica tenga que ser obligatoriamente

imprecisa. De nuevo la terminoloǵıa es habitualmente confusa en la literatura, y

existe una identificación como mı́nimo impĺıcita de, por una parte, lo formal con

lo simbólico, con lo riguroso, con lo preciso y otra identificación de lo informal con

lo impreciso, lo ambiguo. Un tratamiento formal es un tratamiento simbólico en

el sentido de omisión de significado, es decir, en el sentido de que el objeto del

tratamiento formal queda desprovisto de significado, y sobre él se efectúa una mani-

pulación simbólica5. Por tanto, lo formal, en sentido estricto, esta más relacionado

con sintaxis que con semántica, y aśı, cuando se habla de semántica formal de un

lenguaje, habitualmente se está haciendo referencia al hecho de que la semántica del

lenguaje se define utilizando como dominio semántico un dominio simbólico, y por

tanto, en cierta medida, carente de significado. También es habitual ligar el término

‘formal’ a las Matemáticas (por ejemplo, la disciplina informática de la especifica-

ción formal es definida en [Nis99] como la “aplicación de las matemáticas para la

especificación de software, es decir, para documentar los requisitos del cliente sobre

el software”). Esta asociación es coherente con el hecho de que la mayor parte de las

Matemáticas también se ha construido apelando a un tratamiento simbólico, pero

no podemos despreciar el hecho de que las Matemáticas también tienen una fuerte

componente ‘no-formal’.

Insistimos en que la utilización de lenguaje natural no significa obligatoriamente

que el tratamiento sea impreciso o ambiguo, tal y como se identifica habitualmente.

Es cierto que por su propia naturaleza el lenguaje natural contiene ambigüedades,

provenientes de polisemias, sinonimias, homonimias, etc. Sin embargo entendemos

que es posible utilizar el lenguaje natural de forma sistemática y rigurosa: una prueba

4Una empresa similar a ésta fue la emprendida por Russell y Whitehead en el tratado Principia

Mathematica [WR10], que trataba de formalizar y axiomatizar todas las Matemáticas en un único

sistema mediante el uso de conceptos lógicos formales. Este sistema no solo pareció tener un

escaso aprovechamiento práctico, sino que resultó ser directamente inconsistente, tal y como fue

demostrado por Gödel [Göd31].
5Observemos por otra parte que la otra connotación posible de la idea de śımbolo, que es la de

algo que refiere o recuerda a otra cosa, es en cierto modo opuesta a la que tiene que ver con los

tratamientos formales.
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de ello es la noción de Sistema de Referencia que mostramos en el caṕıtulo dedica-

do a la presentación de la técnica de metamodelización Nóesis. Debemos remarcar

que no estamos diciendo que el tratamiento formal no sea necesario, y de hecho

entendemos que una interesante ĺınea de investigación en Informática consiste en

la indagación de la obligatoria compatibilidad entre lo formal y lo informal. Esta

compatibilidad debe buscarse de manera obligatoria porque en Informática existen

dos actores principales, la máquina y el hombre, cuyos lenguajes (en sentido am-

plio) respectivos son prácticamente opuestos: el lenguaje propio de la máquina es

el puramente formal, totalmente simbólico, desprovisto de significado, sin semánti-

ca intŕınseca; el lenguaje propio del hombre es el puramente informal, cargado de

significados y aún peor, de dobles sentidos. La Informática, como disciplina que se

encuentra a mitad de camino entre la máquina y el hombre, no debeŕıa nunca perder

de vista esta situación de partida. En el caso particular del tema de esta sección, el de

los lenguajes en Informática y más en particular los lenguajes para la modelización

de sistemas de información, una posible v́ıa es la del estudio de lenguajes dotados

de una doble semántica (los que podŕıan denominarse lenguajes bisemánticos), una

netamente simbólica, orientada a la máquina, y otra más cercana al usuario humano.

1.4.1. Algunos tipos de lenguajes en Informática

Para concluir este apartado dedicado a los lenguajes, vamos a revisar algunas

posibles clasificaciones de los mismos, basándonos en diferentes puntos de vista. Una

primera clasificación atiende exclusivamente al tipo de sintaxis concreta, de nota-

ción, utilizada por los lenguajes. En este sentido podemos distinguir entre lenguajes

textuales y lenguajes diagramáticos, también llamados visuales. Los lenguajes tex-

tuales son aquellos que hacen uso exclusivo de texto (secuencias lineales de śımbolos

alfanuméricos) en su notación, mientras que los lenguajes diagramáticos hacen uso

de śımbolos gráficos (además de texto) tales como cuadrados, rectángulos, curvas

cerradas y arcos entre ellos, de forma que se explotan relaciones geométricas y to-

pológicas tales como proximidad, conectividad, ‘contenido’, etc. entre los distintos

elementos básicos para describir las expresiones permitidas del lenguaje (diagramas).

Observemos que puesto que esta clasificación esta basada exclusivamente en el tipo

de notación utilizada por cada lenguaje, nada impide la existencia de lenguajes que

dispongan de dos sintaxis concretas diferentes, una de tipo textual y otra de tipo
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visual, si bien esta situación no es muy habitual.

Otra clasificación más relacionada con la intención de los lenguajes es la que

distingue entre lenguajes de programación y lenguajes de modelización. Al poner es-

ta nueva clasificación en relación con la anterior, resulta cuando menos llamativo el

hecho de que la gran mayoŕıa de los lenguajes de programación son lenguajes textua-

les, y la mayor parte de los lenguajes de modelización son lenguajes diagramáticos.

Aśı mismo es curioso el comprobar que para una ampĺıa mayoŕıa de los lenguajes

textuales se ha proporcionado una sintaxis y semántica tal y como describ́ıamos

anteriormente, situación que no se traslada para los lenguajes diagramáticos, para

los que en contadas excepciones podemos encontrar una descripción detallada y se-

parada de su sintaxis y semántica (no al menos en el sentido formal -de provisión

de función y dominio semánticos- al que haćıamos referencia con anterioridad).

La distinción entre lenguajes de programación y de modelización se encuentra

bastante ligada a la (breve) historia de la Informática. El diseño de lenguajes de

programación ya era tema de investigación para algunos de los padres de las Cien-

cias de la Computación, como Hoare [Hoa73] o Wirth [Wir74], mientras que el

diseño de lenguajes de modelización es un tema de reciente actualidad (véase por

ejemplo, [POB00]). De hecho los lenguajes de programación fueron los primeros len-

guajes que tuvieron la denominación de tales, desde los primitivos lenguaje máquina

y lenguaje ensamblador, hasta los lenguajes de alto nivel. La lista de estos últimos

es interminable, y se corresponden con diferentes paradigmas de programación: For-

tran, Basic, Cobol, Pascal, C, Lisp, Scheme, C++, Java... Con posterioridad a la

aparición de los primeros lenguajes de programación comenzaron a surgir lenguajes

de modelización, inicialmente ligados al desarrollo de la tecnoloǵıa de bases de datos.

Aśı aparecen el modelo jerárquico, el modelo en red, y, con una importancia mayor

por su posterior universalización, el modelo relacional y el modelo entidad/relación

(E/R)6. El modelo relacional provoca la consideración de diferentes tipos de lengua-

jes dentro del contexto de las bases de datos, tales como los lenguajes de definición

de datos (DDL’s, Data Definition Languages), los lenguajes de gestión de datos

6Tal y como estamos mostrando, es habitual referirse a estos lenguajes no como tales, sino como

’modelos’. Esta situación no es sino una muestra más de la confusión histórica existente al referirse

a este tipo de nociones. Hoy en d́ıa parece evidente que, por ejemplo, el ‘modelo’ E/R debe ser

considerado en realidad como un lenguaje que sirve para describir modelos. Sin embargo, y como

mostraremos en seguida, el ‘lenguaje’ E/R también puede ser considerado como modelo, desde un

nivel de abstracción diferente.
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(DML’s, Data Management Languages) o los lenguajes de consultas. Estos últimos

establecen una peculiar categoŕıa intermedia entre los lenguajes de programación y

de modelización, puesto que aunque sirven principalmente para modelizar, admiten

la inmersión de sentencias de lenguajes de programación, de forma que también pue-

den realizar tareas propias de estos últimos. Sin duda la referencia obligada entre los

lenguajes de consultas a bases de datos relacionales es SQL, que aunque concebido

inicialmente como tal lenguaje de consultas, incluye actualmente funcionalidades de

DDL y de DML.

A partir del modelo E/R anteriormente citado surgen multitud de variantes, y

casi simultáneamente van apareciendo un elevado número de lenguajes orientados a

diferentes tareas de modelización, lenguajes tales como RM/T, Niam, ORM, OMT,

Redes de Petri, Statecharts... sin olvidar UML, el lenguaje que ha sido recientemen-

te adoptado como estándar para la modelización de sistemas software orientados

a objeto. A partir de esta lista de lenguajes de modelización podemos extraer una

nueva clasificación para este tipo de lenguajes. En el ámbito de las bases de datos el

tipo de modelización que es necesario efectuar es esencialmente de tipo estructural,

estático. Esto significa que el objeto de la modelización son sistemas para los cuales

la mayor parte de los datos vaŕıan poco o nada a lo largo del tiempo. Por ejemplo, en

una base de datos con información sobre personas la mayor parte de los datos para

una persona dada no cambiarán nunca o en contadas ocasiones (DNI, nombre, ape-

llidos, fecha de nacimiento), aunque śı habrá otros que podrán cambiar (dirección,

número de teléfono) si bien con no mucha frecuencia. Sin embargo existen otros

tipos de sistemas software en el que el elemento tiempo es esencial en el proceso

de modelización, y la reacción del sistema a los cambiantes est́ımulos externos es

fundamental. Ejemplos de este tipo de sistemas son los sistemas concurrentes o los

sistemas reactivos, y dentro de estos los sistemas de tiempo real, como los utilizados

para realizar tareas de regulación semafórica o de control aeronáutico. Es claro que

el tipo de lenguaje que es necesario utilizar para modelizar una base de datos no

puede ser el mismo que el necesario para modelizar un sistema de tiempo real. Aśı se

distingue entre lenguajes para la modelización de la estructura (estática) y lenguajes

para la modelización del comportamiento (dinámico) de los sistemas. Ejemplos de

lenguajes para la modelización de la estructura (a los que llamaremos brevemente,

y abusando en cierto modo del lenguaje natural, lenguajes de estructura) son los ya

citados para la modelización de bases de datos como el modelo relacional, aśı como
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E/R, Niam u ORM (a veces referidos también bajo la denominación de lenguajes de

modelización conceptual). Por su parte, Redes de Petri y Statecharts son los casos

más conocidos de lenguajes para la modelización de comportamiento (o lenguajes

de comportamiento, cometiendo de nuevo un ligero abuso lingǘıstico). Algunos len-

guajes modernos, tales como OMT y UML debeŕıan considerarse cada uno de ellos

como un conjunto de lenguajes, pues contienen sub-lenguajes que permiten realizar

separadamente cada una de las tareas de modelización de estructura y comporta-

miento a las que haćıamos referencia. De hecho, la necesaria (y aun más, obligatoria)

coordinación y compatibilidad que debe existir entre estos sub-lenguajes es tema de

investigación constante, asunto que es especialmente notable y actual en el caso de

UML.

Existen además otros tipos de lenguajes, que se encuentran de alguna manera a

medio camino entre la programación y la modelización. Por ejemplo, los lenguajes de

especificaciones, tales como SDL, Promela, Z u Object-Z, o los que podemos agrupar

bajo la denominación lenguajes de descripción de páginas, tales como Postscript o

HTML, si bien los ámbitos de aplicación de estos dos últimos son bastante diferentes,

orientado a la impresión en papel en el primer caso, y orientado a la elaboración de

páginas web en el segundo. Conectado con este último ámbito y relacionado también

con el de las bases de datos se encuentra el lenguaje XML.

La existencia de esta multitud de lenguajes, con ámbitos de aplicación inicial-

mente tan distintos, pero que en muchas ocasiones deben utilizarse conjuntamente y

coordinadamente, sugiere la necesidad de la existencia de un marco de trabajo que

permita manipular los propios lenguajes como objeto de modelización (el ‘qué’ se

modeliza) de forma que los lenguajes se puedan analizar, adaptar y/o transformar.

El estudio de esta situación será nuestro próximo objetivo.

1.5. Modelización de modelos y de lenguajes: me-

tamodelización

Acabamos de mostrar en la sección anterior que en el ámbito de la Informática

existen multitud de lenguajes, y que la propia noción de lenguaje es un concepto

fundamental en este contexto. Esto ha provocado que recientemente se haya comen-

zado a considerar el estudio y modelización de los lenguajes como una disciplina
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Figura 1.1: Arquitectura de cuatro niveles

en śı misma. En el proceso de modelización que podemos llamar “tradicional” se

crea un modelo de algo que (en la mayor parte de los casos) pertenece al mun-

do real, con la intención de que ese algo pueda ser trasladado de manera fiel al

ordenador. En la nueva situación el ‘algo’ que ha de ser modelizado es un len-

guaje, que a su vez es utilizado como herramienta para crear otros modelos. En

ocasiones esta situación es interpretada diciendo que el objeto de la modelización

es el conjunto de modelos que se pueden crear con el lenguaje. Sea cual sea la

interpretación elegida, el término metamodelización7 se encuentra plenamente

admitido en la literatura como referencia para esta situación (véanse, por ejem-

plo, [SLTM91, TL93, MPBE95, Ode95, GKP98, Bez98, Drb99, NSKL99]). Al consi-

derar una perspectiva de metamodelización surgen modelos de distinta ı́ndole, y de

manera natural aparece la necesidad de considerar diferentes niveles donde situar

tales modelos.

En la literatura podemos encontrar diferentes terminoloǵıas que se corresponden

básicamente con esta idea. En este apartado revisaremos una perspectiva relativa-

mente sencilla, que es la considerada en la definición de UML. Esta perspectiva

recibe el nombre de Arquitectura de Cuatro Niveles [OMG01b]. Dichos niveles apa-

recen representados en la figura 1.1. Intentaremos ilustrar esta arquitectura a través

7El prefijo meta- proviene del griego, y significa en castellano más allá de, posterior a . Por lo

tanto “metamodelización” es aquello que está más allá de la modelización, que es posterior a la

modelización.
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de un ejemplo bastante clásico. Imaginemos que deseamos modelizar información

acerca de los empleados de una empresa, y que para ello vamos a utilizar un lengua-

je de modelización orientado a objeto, como por ejemplo UML. En el modelo que

crearemos deberá aparecer con toda seguridad una clase ‘Empleado’, con atributos

tales como ‘nombre’, ‘fecha de nacimiento’, etc, según se haya decidido en la fase

de análisis cuáles son las caracteŕısticas de los empleados que se desean recoger. Los

objetos de la clase ‘Empleado’ modelizarán los individuos (empleados) concretos del

mundo real. Con respecto a la Arquitectura de Cuatro Niveles, los objetos concre-

tos de la clase se corresponden con el Nivel de Instancia, y el modelo creado (en

particular la clase ‘Empleado’) se corresponde con el Nivel de Modelo. Observemos

que en realidad hasta aqúı simplemente hemos revisado un ejemplo de modelización

‘tradicional’. La nueva visión consiste en considerar aquellos conceptos que se han

utilizado para crear el modelo como elementos que a su vez son susceptibles de ser

modelizados. Aśı, consideramos un nuevo Universo de Discurso en el que los indi-

viduos son los conceptos ‘Clase’, ‘Objeto’ o la relación o relaciones existentes entre

ambos. Por tanto, este nuevo Universo de Discurso es el propio lenguaje de modeli-

zación que hemos utilizado, y el nuevo objetivo es crear un modelo de tal Universo

de Discurso, es decir, crear un modelo del lenguaje. A este nuevo tipo de modelos se

les denomina metamodelos, y dentro de la Arquitectura de Cuatro Niveles dichos

modelos se encuadran en el Nivel de Metamodelo.

Vamos a detenernos en este punto a revisar como encaja esta nueva situación

con las ideas de modelo y lenguaje que hemos intentado aclarar en las secciones

anteriores. En primer lugar recordemos que hab́ıamos descrito un modelo como una

descripción de algo, necesariamente incompleta y creada con una cierta intención.

¿Un metamodelo es concordante con estas caracteŕısticas? Dicho de otro modo, ¿un

metamodelo es en particular un modelo? Sin duda un metamodelo es una descrip-

ción, en este caso de un lenguaje. Y precisamente ésta, el ser una descripción, es una

de las intenciones por la que se crea un metamodelo. Habitualmente, el metamodelo

se crea para aclarar el significado de un lenguaje, de forma que se expresen con

claridad los conceptos fundamentales de dicho lenguaje. Dicho de otra forma, un

metamodelo describe la sintaxis (abstracta) del lenguaje que se metamodeliza. Es

dif́ıcil encontrar metamodelos que muestren además una notación (sintaxis concreta)

o la semántica del lenguaje metamodelizado. Este punto ha sido destacado por varios

autores, como por ejemplo en [KER99] en el caso particular del metamodelo oficial
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de UML o en [BSH99, tHV97] dentro del contexto más general de la Ingenieŕıa del

Método. Esta situación es especialmente llamativa cuando el metamodelo se utiliza

como definición del lenguaje. En este caso estamos usando el término ‘definición’

con el sentido formal de ‘creación’ de algo, y recordemos que para dar un lenguaje

es necesario dar tanto su sintaxis como su semántica. Un metamodelo que se da

con la intención de definir un lenguaje debeŕıa contener ambos aspectos. De nuevo

el caso de UML es paradigmático en sentido negativo, puesto que los documentos

de definición del lenguaje [OMG01b], aún a pesar de contener una parte titulada

“Semántica de UML”, recogen casi únicamente aspectos sintácticos del lenguaje,

aspecto que también ha sido resaltado por los autores de [KER99]. Esta situación

esta relacionada también con la caracteŕıstica de ‘incompletitud’ que hemos aso-

ciado con la noción de modelo. En el caso de que el metamodelo del lenguaje se

cree con intención puramente descriptiva, es bastante probable e incluso lógico que

el metamodelo sea incompleto. La situación es análoga a la que encontrábamos en

el caso de modelos ‘tradicionales’: puesto que la realidad a modelizar es en gene-

ral muy compleja, el modelo debe capturar sólo parte de dicha realidad, resaltando

unos aspectos e ignorando otros. De la misma forma, cuando se trata de describir

(modelizar) un lenguaje será habitual crear modelos incompletos, en función de la

complejidad del lenguaje. En contraste, si el modelo se desarrolla con la intención

de definir el lenguaje, éste obviamente debe ser completo, o dicho de otra forma, el

metamodelo debeŕıa definir el lenguaje en su totalidad. Más adelante, en la sección

dedicada a la ingenieŕıa del método, se mostrarán otras intenciones de uso posibles

de un metamodelo.

Parece pues claro que en efecto todo metamodelo es, en particular, un modelo.

Esto nos conduce a un nuevo interrogante. Según hemos visto, para expresar cual-

quier modelo se utiliza al menos un lenguaje (el lenguaje natural, en el caso más

extremo). Entonces, ¿qué lenguaje o lenguajes se utilizan para describir metamo-

delos? La literatura proporciona básicamente dos respuestas a la pregunta anterior.

La primera opción, a la que podŕıamos denominar definición circular, consiste en

utilizar, para expresar el metamodelo de un lenguaje A, el propio lenguaje A8. Este

8Como curiosidad, en [CEF+99] se sugiere que quizá el término ‘metamodelización’ debeŕıa

reservarse para esta situación, en el que el metamodelo de un lenguaje se describe utilizando (un

subconjunto de) el propio lenguaje. Esta no es, sin embargo, la opción utilizada generalmente en

la literatura, en la que el término ‘metamodelo’ se utiliza cuando lo modelizado es un lenguaje.
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es (aparentemente) el enfoque adoptado por UML, puesto que en efecto el me-

tamodelo de UML está expresado en UML. Y decimos aparentemente porque en

la descripción de la Arquitectura de Cuatro Niveles se dice textualmente que “el

metamodelo de UML es una instancia del meta-metamodelo de MOF”, de lo que

parece deducirse que el metamodelo de UML está escrito en realidad utilizando el

lenguaje MOF (Meta Object Facility, [OMG01a]). Sin embargo no acaba de estar

clara la relación entre UML y MOF (¿Es MOF un sub-lenguaje de UML? ¿O es

un lenguaje diferente que comparte –como mı́nimo– la notación con UML?). En

cualquier caso, en efecto el cuarto nivel de la Arquitectura de Cuatro Niveles (que

no hab́ıamos descrito hasta ahora) se corresponde con MOF en el caso de UML, y

más en general con el lenguaje utilizado para expresar los metamodelos. Esto nos

conduce hasta la segunda elección que podemos encontrar en la literatura para los

lenguajes de metamodelización, y que es la de desarrollar lenguajes espećıficos para

esta tarea. De nuevo la literatura es bastante extensa en lo referente a este ámbito,

y aśı podemos encontrar distintos lenguajes de metamodelización por ejemplo en

[HSB97], [KLR96], [MBJK90], [Sae95], [VtH95], [CEKS01], [DZR97], e incluso la

comparación de varios lenguajes en [HS96].

A modo de resumen, podemos describir un metamodelo como un modelo que, ya

que es modelo de un lenguaje, refiere a una familia de modelos (todos los modelos

que se puedan describir con dicho lenguaje). Como modelo que es, un metamodelo

se expresa utilizando un lenguaje (de metamodelización).

1.5.1. Niveles de modelización y metamodelización

El nivel de abstracción a que conducen las cuestiones que estamos considerando

en esta sección hacen que sea muy fácil perderse en la maraña de modelos, metamo-

delos, lenguajes, etc, aśı que no está de más recapitular la situación que tenemos en

este momento. Partimos de una cierta realidad –dominio, Universo de Discurso– que

es necesario modelizar (sin importarnos en este preciso momento cuál es la razón

de tal necesidad). Para crear los modelos disponemos de una gran variedad de len-

guajes. Cada lenguaje, a su vez, puede constituir un nuevo Universo de Discurso,

susceptible de ser modelizado, o con mayor propiedad, metamodelizado. Y de nuevo,

para crear los (meta)modelos disponemos de una variedad de lenguajes. ¿Qué tienen

de diferente una fase y otra? Es decir, ¿qué diferencias existen entre los lenguajes de



1.5 Modelización de modelos y de lenguajes: metamodelización 23

modelización y los lenguajes de metamodelización? O dicho de otro modo, ¿ocupan

unos y otros niveles de abstracción diferentes o nos encontramos en el mismo nivel, y

lo único que cambia es el escenario, el Universo de Discurso? Intentemos contestar a

esta pregunta, revisando de nuevo la situación de partida. A partir de un cierto Uni-

verso de Discurso, un diseñador humano percibe ciertos entes que él conceptualiza,

abstrae, clasifica, para crear un modelo mental de ese dominio. Planteada de forma

tan simple, en esta situación sólo hay dos niveles, el de los entes que se perciben

(que jugaŕıan el rol de instancias) y el de la conceptualización que se hace de ellos

(que jugaŕıan el rol de modelo). Aparentemente esto seŕıa aśı con independencia de

cuál fuera el Universo de Discurso de partida, no importando si dicho Universo es

un cierto dominio del mundo real, o si es un lenguaje de modelización. Sin embargo,

lo que ocurre en realidad es que para realizar la conceptualización de aquello que el

diseñador percibe, tal y como ya hemos visto, siempre se hace uso de algún lenguaje.

De hecho, el lenguaje utilizado puede condicionar (y en la mayor parte de los casos

aśı será) el modelo que se obtiene como resultado final, y esto aunque tal modelo

sólo exista en la mente del diseñador. Esto se encuentra relacionado también con

las gúıas metodológicas que los lenguajes proporcionan. Por ejemplo, un diseñador

que haya trabajado habitualmente utilizando el modelo E/R, a la hora de crear un

modelo, intentará identificar en primer lugar, e incluso de forma involuntaria, las

entidades que se puedan distinguir en el Universo de Discurso. Por tanto śı parece

razonable admitir la existencia de tres niveles, el nivel de instancias, el nivel del

modelo, y el nivel del lenguaje que se utiliza para describir el modelo. Es necesario

remarcar que es más que probable que un diseñador en realidad no se plantee la

existencia de estos tres niveles, sino que considere el lenguaje que utiliza como algo

en cierto modo ‘externo’ al proceso de modelización, como una herramienta más que

juega un papel similar al que cumplen, salvando las distancias, el boĺıgrafo y el papel

o el propio ordenador personal. Probablemente para el diseñador no “existen” más

que el modelo que está creando y las instancias de ese modelo. Sin embargo, desde

el punto de vista de la metamodelización es importante considerar los tres niveles.

Este patrón śı se repite con independencia de cuál sea el Universo de Discurso de

partida. Si el Universo de partida es una parte del mundo real, tenemos el lenguaje

(correspondiente al nivel M2 en la Arquitectura de Cuatro Niveles, figura 1.1) que

se utiliza para crear el modelo (correspondiente al nivel M1), el cual referirá a un

conjunto de instancias (nivel M0). Si el Universo de partida es un lenguaje de mode-
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Figura 1.2: Arquitectura de metamodelización en zigzag

lización, tenemos el lenguaje (de metamodelización) (M2) que se utiliza para crear

el (meta)modelo (M1), el cual referirá a un conjunto de instancias (que en este caso

son los modelos que se pueden describir con el lenguaje de modelización de partida)

(M0). Si el Universo de partida es un lenguaje de metamodelización, tenemos el

lenguaje (que puede ser llamado de meta-metamodelización, meta2modelización e

incluso simplemente de metamodelización) (M2) que se utiliza para crear el meta-

metamodelo (o meta2modelo) (M1), el cual referirá a un conjunto de instancias (que

en este caso son los metamodelos que se pueden describir con el lenguaje de meta-

modelización de partida) (M0). Hipotéticamente este proceso podŕıa dar lugar, una

vez más, a una cadena infinita de niveles, modelos y lenguajes. De hecho, existen al

menos dos propuestas de arquitecturas de metamodelización que plantean la exis-

tencia potencial de ese infinito. Una es la que hace uso del patrón Zigzag (ver figura

1.2) y otra es la arquitectura anidada propuesta en [AES01b] (ver figura 1.3). Una

vez más, tal cadena no se llega a formar, en primer lugar porque en un momento u

otro hay que hacer uso del lenguaje natural. Otra posibilidad para la no formación

de la cadena es el uso de la definición circular: en un momento determinado del pro-

ceso se puede decidir que el metamodelo del lenguaje de metanmodelización (donde

n podŕıa ser 0 –lenguaje de modelización–, 1 –lenguaje de metamodelización–, etc.)

se describa utilizando ese mismo lenguaje de metanmodelización. Esta puede ser la

razón por la que en [AES01a] se admite que a pesar de que teóricamente se puede

plantear la Arquitectura Anidada Genérica, “sólo las primeras representaciones de

metanivel tienen algún valor real en la práctica”, lo que recupera parcialmente la

Arquitectura de Cuatro Niveles que hemos estado revisando.
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Figura 1.3: Arquitectura de metamodelización anidada

Por otra parte, la consideración de un patrón de tres niveles (instancia, modelo,

lenguaje/metamodelo) es posiblemente más concordante con la práctica habitual

tanto de la modelización como de la metamodelización. En efecto, como ya hemos

observado, un analista (y/o diseñador) ‘tradicional’ debe conocer (al menos) un

lenguaje para poder describir modelos, de tal manera que su interés principal es

que las instancias de dichos modelos sean fieles con aquello que se está modelizan-

do. Un analista ‘tradicional’ probablemente no necesitará conocer en profundidad

cómo está definido el lenguaje que utiliza, o dicho de otro modo, no necesitará es-

tudiar un metamodelo del lenguaje. Esto es claro en el caso de los lenguajes de

programación: para aprender a crear programas (modelos) –de los cuales interesa

su ejecución (instancia)– es necesario aprender un lenguaje de programación, pero

no es necesario estudiar un metamodelo del lenguaje. Por su parte, cuando el en-

foque es puramente de metamodelización, el analista (denominado habitualmente

meta–analista) debe conocer (al menos) un lenguaje de metamodelización para po-

der describir metamodelos. El interés principal en este caso es que las instancias de

dicho metamodelo sean fieles con los modelos que se pueden crear con el lenguaje

que se está metamodelizando. Observemos que en este ámbito el meta–analista se

encuentra sensiblemente distanciado de las instancias ‘finales’, es decir, de las ins-

tancias de los modelos que se describen con el lenguaje metamodelizado. Aunque

también han de tenerse presentes, puesto que el fin del lenguaje metamodelizado es

facilitar la modelización de tales instancias, no son en realidad un objetivo de primer

orden para el meta–analista.
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Figura 1.4: Dimensiones de modelización

Otra perspectiva que es interesante analizar al tratar sobre los niveles de mode-

lización y metamodelización es la presentada por Hofstede y Verhoef en [tHV97].

Esta perspectiva se encuadra dentro del contexto de la Ingenieŕıa del Método (la cual

abordaremos de inmediato), y propone la consideración de tres dimensiones ortogo-

nales para tratar con información sobre modelización. Estas dimensiones pueden ser

representadas gráficamente en la forma de un cubo 3x2x2, tal y como se muestra

en la figura 1.49, figura en la que hemos indicado expĺıcitamente unos ejes cartesia-

nos ficticios, que no aparecen en la referencia [tHV97], con el objetivo de facilitar

la explicación de esta perspectiva. La dimensión del eje Z se corresponde con los

llamados Niveles de Abstracción, y es equivalente a los tres niveles inferiores de la

Arquitectura de Cuatro Niveles que hemos estado discutiendo. En concreto el Nivel

Operacional del cubo de Hofstede y Verhoef se corresponde con el Nivel de Instancia

(M0), el Nivel de Aplicación con el Nivel de Modelo (M1), y el Nivel de Método con el

9La figura 1.4 no es en realidad un cubo, pero este es el término –cube– utilizado por los autores

en su documento original [tHV97].
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Nivel de Metamodelo (M2). En principio, dentro de esta nueva perspectiva no existe

un nivel que se corresponda con el Nivel de Meta-metamodelo (M3) de la Arqui-

tectura de Cuatro Niveles. Sin embargo, el propio Hofstede junto con otros autores

presentan en [WtHvO92] una versión previa a este cubo en el que aparece un nivel

por encima del Nivel de Método, llamado Nivel Axiomático, que śı se correspondeŕıa

con el Nivel de Meta-metamodelo. Por tanto el Nivel Axiomático es aquel que trata

sobre los artefactos utilizados para producir los artefactos del Nivel del Método. A

diferencia de la Arquitectura de Cuatro Niveles, que está estructurada linealmente,

en una única dimensión, el cubo de Hofstede y Verhoef incluye dos dimensiones más.

La dimensión del eje Y en el cubo establece la diferencia entre la modelización de

información a un nivel conceptual y la modelización a un nivel de representación.

Los autores explican claramente esta dicotomı́a: “Evidentemente, los modelos deben

ser representados de una forma u otra: diagramas, matrices, tablas, listas, y especifi-

caciones de programas son ejemplos. Debe establecerse una clara distinción entre los

conceptos de modelización y su notación externa”. Esta distinción está relacionada

con la separación entre sintaxis abstracta (e incluso semántica) por un lado y sintaxis

concreta (notación) por otro, que hemos discutido en secciones anteriores. De hecho,

nuestra discusión se ha centrado en el nivel del lenguaje, al aclarar que para dar un

lenguaje es necesario dar tanto sintaxis abstracta como concreta, acompañadas de

semántica. La separación en el nivel del lenguaje se alinea con el Nivel de Método

en el cubo, pero es fácil ver que la diferencia entre conceptos y notación también

aparece en los niveles de Aplicación y Operacional. Por ejemplo, en el caso de un

modelo concreto (Nivel de Aplicación) aparecerán los conceptos relacionados con el

Dominio que se modeliza, que se instanciarán sobre conceptos o valores concretos

en el Nivel Operacional. Todos estos conceptos se representarán (notación) de una

forma u otra, representación que estará probablemente en función del lenguaje (y

por tanto la sintaxis concreta) que se haya decidido usar. Por último, la dimensión

en el eje X en el cubo de Hofstede y Verhoef es la que establece la existencia de los

productos de la modelización frente a los procesos de la modelización 10. En otras

palabras, esta dimensión establece que es necesario distinguir entre el “qué” va a ser

10Los aspectos ‘producto’ y ‘proceso’ son también denominados, respectivamente, ‘forma-de-

modelizar’ (way-of-modelling) y ‘forma-de-trabajar’ (way-of-working) por otros autores (véase por

ejemplo, [Wij91, RSM95]), aunque probablemente esta nomenclatura sea algo más confusa que la

utilizada por Hofstede y Verhoef.
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Figura 1.5: Interpretación de dimensiones de modelización

producido y manipulado y el “cómo” va a ser producido y manipulado ese “qué”.

Por ejemplo, en el Nivel de Aplicación, se distingue entre el modelo (producto de

la modelización) y los pasos concretos (procesos de la modelización) que se han se-

guido para crear dicho modelo, tales como el análisis de requisitos o el refinamiento

de cierta parte del modelo. En el Nivel de Método, los productos se corresponden,

para cada lenguaje, con los conceptos de modelización que dicho lenguaje proponga

(con independencia de si estos conceptos describen a su vez productos o procesos de

modelización), lo cual constituye un metamodelo de dicho lenguaje. Los procesos en

el Nivel del Método trataŕıan del cómo se crean dichos metamodelos.

En la figura 1.5 mostramos gráficamente nuestra interpretación del Cubo de

Hofstede y Verhoef, la cual está inspirada también por la versión previa de este

cubo que tal y como hemos comentado aparece en [WtHvO92]. Observemos que en

esta interpretación consideramos, por ejemplo, que un metamodelo (es decir, una

conceptualización de productos de metamodelización) debe a priori recoger, debe

hablar, tanto del aspecto producto como del aspecto proceso en el nivel inferior,

es decir, en el Nivel de Aplicación. En la representación gráfica en forma de cubo

proporcionada por Hosftede y Verhoef esta situación no se deduce de manera clara,
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ya que en el cubo podŕıa interpretarse que un metamodelo (producto de metamo-

delización) debe hablar tan sólo de los productos de modelización, mientras que los

procesos de metamodelización debeŕıan tratar sobre los procesos de modelización.

Entendemos que esta última interpretación no es correcta, y que es más adecuada la

que mostramos en la figura 1.5. Observemos también en esta figura que en cualquier

caso los aspectos de representación no se mezclan con los aspectos de conceptuali-

zación. Por ejemplo, un metamodelo no incluye aspectos de representación de los

modelos sobre los que trata, sino que sólo abarca los aspectos conceptuales (tanto

en productos como en procesos, insistimos). Tal y como hemos comentado anterior-

mente los modelos serán representados (notación) de una forma u otra, y aunque

será conveniente acompañar al metamodelo de una notación concreta, el metamo-

delo en śı no tiene porqué contener estos aspectos. Este extremo es confirmado por

ejemplo por la manera en la que se especifica el Lenguaje Unificado de Modelización

(UML). En el Documento de Especificación del lenguaje UML [OMG01b] se mues-

tran en caṕıtulos separados el metamodelo de UML (bajo el eṕıgrafe “Semántica de

UML”) y la notación de UML (bajo el eṕıgrafe “Gúıa de Notación de UML”).

1.5.2. Metamodelización avanzada: Ingenieŕıa del Método

De lo expuesto hasta ahora, es fácil inferir que las ideas y prácticas relativas a la

metamodelización tienen un alto grado de complejidad. Tanto es aśı, que dentro del

ámbito general del desarrollo de sistemas de información están comenzando a surgir

nuevas disciplinas que tienen a la metamodelización como una de sus herramientas

fundamentales. Entre estas nuevas disciplinas hay que destacar, por su progresiva

aceptación, la ingenieŕıa del método [BLW96]. Como tal nueva disciplina, sus

problemas y cuestiones abiertas van desde las mayores, relativas a su finalidad y

contenido, hasta las aparentemente más nimias, como las terminológicas. Trataremos

de mostrar algunas ideas tanto de unas como de otras, y precisamente comenzaremos

intentando resolver algunas cuestiones de tipo terminológico.

La más básica de todas puede ser el por qué nos encontramos ante la ingenieŕıa

“del método” (utilizando el art́ıculo determinado, ‘el’), ya que parece natural plan-

tearse la duda de a qué método nos referimos. El problema básicamente se presenta

por la falta de literatura en lengua castellana sobre el tema, por una parte por la

inexistencia de textos escritos originalmente en castellano, y por otro por la ausencia
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de traducciones de art́ıculos y libros del inglés. Aunque de inmediato proporcionare-

mos una descripción más precisa del término, al hablar de “ingenieŕıa del método”

no se hace referencia al tratamiento de un método en concreto, sino de los métodos,

en general. Hemos decidido adoptar “ingenieŕıa del método” como traducción más

correcta del término anglosajón “method engineering”, de la misma manera que

se ha estandarizado en castellano el uso del término ingenieŕıa del software como

traducción del inglés software engineering.

Como ya hemos observado anteriormente, fijar la terminoloǵıa que debe utilizar-

se al hablar de ingenieŕıa del método no es un asunto en absoluto trivial. De hecho,

el art́ıculo [Bri96], en el que se propuso el término ‘method engineering’ como de-

nominación, y que es uno de los art́ıculos fundamentales para el establecimiento de

esta disciplina como tal, está en buena parte dedicado a aclarar distintos términos

relacionados con la ingenieŕıa del método, términos que son utilizados en ocasio-

nes de forma ambigua o confusa. Más en concreto, el autor de este art́ıculo, Sjaak

Brinkkemper, que puede ser considerado uno de los padres de la disciplina, escribe

textualmente en el mismo:

Durante décadas el mundo de los sistemas de información ha tenido pro-

blemas con su terminoloǵıa. Esto es debido tanto a su juventud como a

las influencias comerciales. Para establecer una base cient́ıfica adecuada

necesitamos ponernos de acuerdo en una buena terminoloǵıa. Es esencial

relacionar los términos con los de otras ramas de la ciencia que tengan

enfoques de desarrollo metódico similares, tales como las ciencias orga-

nizativas o la ingenieŕıa mecánica. 11

11El problema de la inexistencia de una terminoloǵıa ampliamente aceptada dentro del área del

desarrollo de sistemas de información es también la motivación fundamental para la presentación

del informe FRISCO [FHL+98], ya citado anteriormente en este mismo caṕıtulo introductorio.

La lectura de (como mı́nimo) el preámbulo y la introducción de dicho informe proporciona un

diagnóstico muy acertado de la situación, y bastante coincidente con el citado de Brinkkemper.

Por ejemplo, en el preámbulo se hace referencia al manifiesto FRISCO (del año 1988, y por tanto

previo al informe), en el que se dećıa que:

Existe una creciente inquietud dentro del IFIP WG 8.1 [Grupo de trabajo 8.1 de la

International Federation for Information Processing, dedicado al Diseño y Evaluación

de Sistemas de Información] acerca de la situación actual, en la que están siendo usados

demasiados conceptos difusos o mal definidos dentro del área de sistemas de informa-

ción. Tanto la comunicación cient́ıfica como la relacionada con el uso práctico están
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Sin duda es cierto que dentro del área de sistemas de información existen una

serie de términos que son usados en ocasiones como si fuesen poco menos que sinóni-

mos. Aśı, se habla de técnicas, de métodos, de metodoloǵıas, de herramientas, de

formalismos, de lenguajes... En las secciones anteriores de este caṕıtulo, hemos in-

tentado utilizar en todas las ocasiones el término ‘lenguaje’, que entendemos que

es probablemente el más general de todos, pero existe una imperiosa necesidad de

clarificar esta ‘maraña terminológica’. De nuevo nos ayudaremos del art́ıculo de

Brinkkemper [Bri96]. Alĺı se definen (aunque recordemos que según nuestro punto

de vista se debeŕıa decir “se describen”) algunos de estos términos.

Un método es un “enfoque para llevar a cabo un proyecto de desarrollo de sis-

temas, basado en una forma espećıfica de pensar, consistente en directrices y re-

glas, y estructurado de forma sistemática en actividades de desarrollo junto con sus

correspondientes productos de desarrollo”. Por tanto un método debe aportar una

ĺınea concreta de actuación, como por ejemplo el Análisis y Diseño Estructurado de

SSADM, el enfoque de JSD o los distintos métodos que utilizan la orientación a ob-

jeto como idea central, tales como OMT, Objectory, o más recientemente Catalysis.

Poniendo esta definición en relación con el Cubo de Hosftede y Verhoef analiza-

do anteriormente, observemos que un método debe proporcionar tanto un aspecto

‘proceso’ (actividades de desarrollo, en la definición) como un aspecto ‘producto’

(productos de desarrollo).

Una técnica es, según Brinkkemper, un “procedimiento, posiblemente con una

notación recomendada, para llevar a cabo una actividad de desarrollo”. A la vista de

severamente distorsionadas y dificultadas, debido en parte a esta imprecisión, y debido

también a la frecuente situación en la que diferentes interlocutores asocian diferentes

significados a un mismo término. No existe una referencia conceptual y terminoloǵıa

comúnmente aceptada, que pueda ser aplicada a la definición o explicación de conceptos

para los sistemas de información, ya sean nuevos o existentes.

A partir de este diagnóstico, el informe FRISCO se ofrece como “justificación cient́ıfica para el

área de los sistemas de información, colocándola en un contexto más general que abarca filosof́ıa,

ontoloǵıa, semiótica, ciencias de los sistemas, ciencias organizativas, aśı como ciencias de la com-

putación”. Aunque este intento de comparar y contextualizar con otras disciplinas es común con

el mostrado del art́ıculo de Brinkkemper, el propósito del informe FRISCO es much́ısimo más

amplio, pues intenta cubrir todo el área de los sistemas de información. Puesto que esta sección

está dedicada al sub-área de la ingenieŕıa del método, fijaremos nuestra atención en el art́ıculo de

Brinkkemper, centrado de lleno en esta disciplina.
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la definición de método, se deduce que un método concreto puede ‘contener’ distin-

tas técnicas, ya que un método se estructura en diferentes actividades de desarrollo,

y cada técnica particular está dedicada a una actividad de desarrollo. Ejemplos de

técnicas son la modelización de datos con Diagramas E/R, la especificación de ta-

reas con Casos de Uso, la modelización estructural con Diagramas de Clases o la

especificación de comportamiento con Statecharts. Observemos que la definición de

técnica no obliga a la existencia de una “notación” (por lo que, por ejemplo, la

modelización de datos seŕıa una técnica, con independencia de si se utilizan Dia-

gramas E/R o Diagramas de Clases para realizar la tarea), pero lo habitual es que

cada técnica vaya acompañada de una forma de expresión. A este respecto es ne-

cesario advertir que a pesar del esfuerzo realizado, Brinkkemper no es demasiado

preciso en su definición de técnica. Como hemos explicado en secciones anteriores,

una notación es simplemente la sintaxis concreta de un cierto lenguaje, y pueden

existir distintas notaciones para un mismo lenguaje12. Sin embargo Brinkkemper

aparentemente identifica los términos ‘notación’ y ‘lenguaje’, lo cual puede resultar

confuso. Por tanto, a nuestro juicio una definición de técnica algo más precisa seŕıa

“procedimiento, posiblemente con un lenguaje recomendado, para llevar a cabo una

actividad de desarrollo”.

El siguiente término fijado en [Bri96] es herramienta, definido como “un medio

posiblemente automatizado para respaldar una parte de un proceso de desarrollo”.

A la vista de la definición, prácticamente cualquier cosa (por ejemplo, el lápiz y el

papel) podŕıan ser consideradas herramientas. En la práctica, con este término se

identifican casi de manera exclusiva las herramientas de tipo informático (y por tanto

automatizadas) tales como herramientas de Ingenieŕıa del Software Asistida por

Ordenador (Computer Aided Software Engineering-CASE) o Entornos Integrados

de Soporte de Proyectos (Integrated Project Support Environments-IPSE).

Por último, Brinkkemper define ‘la’ metodoloǵıa del desarrollo de sistemas de

información como la “descripción, explicación y evaluación sistemáticas de todos

los aspectos del desarrollo metódico de sistemas de información”. El autor remar-

12Utilizando un ejemplo propuesto también por Brinkkemper, para los Diagramas E/R existe

un amplio consenso en expresar las entidades a través de cajas rectangulares, pero ya no hay una

norma tan establecida para la expresión de las asociaciones (pudiendo utilizarse diamantes –lo

más habitual, ya propuestos en el art́ıculo original de P. Chen [Che76]–, o bien ćırculos –como por

ejemplo en el modelo EAN de [Llo98]–).
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ca que el frecuente uso erróneo del término ‘metodoloǵıa’ cuando en realidad se

está haciendo referencia a un ‘método’ es una prueba de la inmadurez del campo

del desarrollo de sistemas de información. Para Brinkkemper, sólo existe una me-

todoloǵıa del desarrollo de sistemas de información, si bien admite la existencia de

algunas corrientes o ‘escuelas’ metodológicas diferentes, tales como la proveniente

del mundo de la ingenieŕıa del software o la originaria de la gestión de sistemas de

información ligada al ámbito empresarial.

Una vez aclarada, al menos parcialmente, la terminoloǵıa que debe utilizarse, ya

es posible detallar una definición de ingenieŕıa del método, descrita en [Bri96] como

la “disciplina de ingenieŕıa para diseñar, construir y adaptar métodos, técnicas y

herramientas para el desarrollo de sistemas de información”. La comparación con

la ingenieŕıa del software que hemos utilizado previamente es útil de nuevo para

entender esta definición. De nuevo en palabras de Brinkkemper, “de la misma manera

que la ingenieŕıa del software se interesa por todos los aspectos de la producción de

software, la ingenieŕıa del método se ocupa de todas las actividades de ingenieŕıa

relacionadas con métodos, técnicas y herramientas”.

Dećıamos al principio de esta sub-sección que puesto que la disciplina de la inge-

nieŕıa del método está comenzando a fraguarse en estos últimos años, sus problemas

abarcan tanto su finalidad y contenido como la terminoloǵıa que debe utilizarse du-

rante su desarrollo. Aśı como en los párrafos precedentes hemos tratado los aspectos

terminológicos, vamos a abordar en este momento algunas de los problemas de in-

vestigación que trata de cubrir la ingenieŕıa del método. Para ello, vamos a referir

una vez más a [Bri96], en el que, a modo de ejemplo, se presentan cuatro de los tópi-

cos tratados dentro de la ingenieŕıa del método: las técnicas de metamodelización,

la interoperabilidad de herramientas, la comparación de métodos y herramientas y

el estudio de métodos situacionales. A continuación detallaremos un poco más cada

uno de ellos.

A lo largo de la presente sección estamos tratando de forma general el tema de la

metamodelización. En particular, ya hemos abordado la existencia de lenguajes de

metamodelización. Para la ingenieŕıa del método, resulta más apropiado hablar de

técnicas de metamodelización. Según la definición de técnica que hemos mostrado

con anterioridad (definición revisada de la incluida en [Bri96]), una técnica de meta-

modelización seŕıa un procedimiento -posiblemente con un lenguaje recomendado-

para llevar a cabo una actividad de metamodelización. Sin embargo, y puesto que
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en efecto en el momento actual esta terminoloǵıa no se encuentra estandarizada, es

habitual identificar el término técnica de metamodelización con el término lenguaje

de metamodelización.

El segundo de los tópicos es la interoperabilidad de herramientas, relacionada

intŕınsecamente con la interoperabilidad de los métodos y técnicas utilizadas en

dichas herramientas (véanse por ejemplo [DZ00, GV95, NBY96, Urb91]). Puesto

que en efecto existen multitud de herramientas informáticas distintas que respaldan

partes del proceso de desarrollo de sistemas de información, aparecen de manera

natural problemas relacionados con la integración de dichas herramientas. La in-

tegración persigue objetivos tales como la comunicación entre herramientas, de tal

forma que se pueda compartir información entre ellas, o incluso la integración de

sistemas entre unas y otras.

Relacionado con el tema anterior está la comparación de métodos y herramientas.

A la vista de la gran cantidad de métodos y herramientas disponibles en la literatura

y en el mercado, ¿cómo se puede decidir cuál es el más adecuado para el desarrollo

de un sistema de información concreto? La evaluación y comparación cualitativa y

cuantitativa de los distintos medios puede constituir un primer paso para estable-

cer criterios de calidad entre unos y otros, tales como completitud, expresividad,

comprensibilidad, comunicabilidad, eficiencia, etc. Todos los indicios apuntan a que

el marco conceptual y estructural que aporta la metamodelización puede jugar un

papel fundamental para realizar las tareas de evaluación y comparación de métodos

y herramientas.

El último de los tópicos de la ingenieŕıa del método que vamos a tratar es el de

una sub-área de la disciplina principal, sub-área denominada ingenieŕıa situacional

del método 13 . El desarrollo de un sistema de información concreto es una tarea com-

pleja que siempre se lleva a cabo utilizando un método de desarrollo espećıfico. Sin

embargo, es poco frecuente encontrar desarrollos de sistemas que hayan utilizado, de

forma estricta, un único método seleccionado entre los existentes en el mercado y la

literatura. Por el contrario, el desarrollo se suele llevar a cabo utilizando, ya sea es-

13El término ‘situacional’ no existe en castellano. En este trabajo lo hemos adoptado como

traducción literal del inglés ‘situational’ en ‘situational method engineering’. En inglés, ‘situational’

es el adjetivo derivado del nombre ‘situation’. Por tanto la traducción más correcta de ‘situational’

seŕıa ‘relativo a la situación’, y un posible término en castellano que capturase esta idea seŕıa

‘contextual’. Sin embargo creemos que este término no recoge de manera exacta el significado del

inglés ‘situational’, por lo que hemos créıdo más adecuado acuñar el término ‘situacional’.
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tructurada o heuŕısticamente, ideas y elementos de diversos métodos, de tal manera

que el resultado es un nuevo método que se ajusta de forma precisa al sistema par-

ticular que se está desarrollando. Dentro de este contexto se enmarca la ingenieŕıa

situacional del método, que, según se indica en [tHV97], “puede ser definida como

la adaptación de un método a las necesidades de un proyecto particular” o según

[BSH99], “es la disciplina para construir métodos espećıficos de proyecto, denomi-

nados métodos situacionales, a partir de partes de métodos existentes, denominados

fragmentos de métodos. Esta técnica recibe el nombre de ensamblaje de métodos.”.

Dicho de otro modo, la ingenieŕıa situacional del método pretende establecer un

marco sólido y riguroso que permita, durante el desarrollo de un sistema de infor-

mación concreto, la elección, combinación, adaptación y construcción del método

que sea más apropiado para ese desarrollo en particular, y de tal manera que la ex-

periencia adquirida en ese proceso pueda ser reutilizada en proyectos sucesivos. La

sub-área del estudio de métodos situacionales es uno de los tópicos de la ingenieŕıa

del método sobre el que podemos encontrar más referencias en la literatura (véanse,

además de los ya citados [tHV97] y [BSH99], las referencias [HBO94] y [Har97]).

1.6. Perspectiva general de la memoria

Llegados a este punto ya contamos con un marco suficientemente extenso como

para situar tanto el contenido como las aportaciones del resto de la presente memoria.

Con el objetivo de proporcionar una formulación breve, pero que va a ser obli-

gatoriamente imprecisa, podŕıamos afirmar que el objetivo de esta memoria es el de

estudiar la metamodelización de ciertos aspectos de comportamiento en relación con

el desarrollo de sistemas de información. Vamos a aclarar y detallar esta afirmación.

Una de las tareas más fundamentales (si no la más fundamental) que es necesario

llevar a cabo para desarrollar un sistema de información es la modelización del domi-

nio de aplicación. Por ejemplo, en [BRJ99] se dice que la modelización “es una parte

central de todas las actividades que conducen a la producción de buen software”.

Esta tarea de modelización puede estar orientada en dos sentidos: modelización

estructural, centrada en la organización del sistema modelizado; o modelización de

comportamiento, centrada en la dinámica del sistema modelizado. Esta distinción

ya ha sido incluida anteriormente en este caṕıtulo. En concreto, en la sub-sección

‘Algunos tipos de lenguajes en Informática’ hemos discutido brevemente este mismo
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tema, mostrando que en la literatura podemos encontrar lenguajes de modelización

centrados o bien en el aspecto estructural o bien en el aspecto de comportamien-

to. Profundizando un poco más en este asunto, observamos que en realidad ambos

aspectos de la modelización no son excluyentes, sino más bien al contrario: la mode-

lización completa de un sistema complejo necesariamente conllevará el uso tanto de

la modelización estructural como de la de comportamiento. Es cierto sin embargo,

que el peso de uno de los tipos de modelización puede ser mayor en función de las

caracteŕısticas del sistema (o de parte del sistema) que se esté considerando. Por

ejemplo, la modelización de un sistema de bases de datos es esencialmente de tipo

estructural, con algunos aspectos de comportamiento. Por el contrario, la modeliza-

ción de un sistema reactivo (es decir, aquel que “está caracterizado por ser, en gran

medida, dirigido-por-eventos, teniendo que reaccionar continuamente a est́ımulos ex-

ternos e internos. Ejemplos [de este tipo de sistemas] incluyen teléfonos, automóviles,

redes de comunicaciones, sistemas operativos de ordenadores, sistemas de aviónica

y misiles, y el interfaz de usuario de muchos tipos de software común” [Har87]) es

fundamentalmente una modelización de comportamiento, con una componente es-

tructural menor. En cualquier caso, es innegable la existencia (la coexistencia) de

ambos tipos de modelización a lo largo del desarrollo de un sistema de información.

La reciente aparición y creciente aceptación del Lenguaje Unificado de Modeliza-

ción (UML, Unified Modeling Language) [OMG01b, BRJ99, RJB99, JBR99] como

lenguaje estándar de facto para el diseño y análisis orientado a objeto no es sino

una prueba de ello. En efecto, en su intención de crear un lenguaje con un am-

plio ámbito de aplicación los creadores de UML (por una parte los conocidos como

“Tres amigos” –siendo utilizada literalmente esta expresión en castellano incluso en

el mundo anglosajón–, Grady Booch, Ivar Jacobson y James Rumbaugh; y por otra

el Grupo de Gestión de Objetos –OMG, Object Management Group–, un “consorcio

de afiliación abierta, sin ánimo de lucro, que produce y mantiene especificaciones

informáticas industriales destinadas a aplicaciones de empresa interoperables”14) se

han visto obligados a confeccionar un lenguaje complejo, que incluye sub-lenguajes

destinados a la modelización estructural, por una parte, y otros sub-lenguajes desti-

nados a la modelización de comportamiento. Este hecho ha provocado que UML sea

un lenguaje con un elevado nivel de complejidad (lo que ha sido analizado por ejem-

plo en [SC01]) cuyo estudio ha necesitado la convocatoria de una serie de congresos

14http://www.omg.org
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internacionales dedicados ı́ntegramente al lenguaje [BM98, FR99, EKS00, GK01].

Por otra parte, como acabamos de ver, la ingenieŕıa situacional del método es

una disciplina que trata sobre la construcción y adaptación de métodos espećıfi-

cos que se ajusten a las necesidades concretas de cada proyecto, dentro de un

desarrollo general de sistemas de información. Para desarrollar las tareas propias

de la ingenieŕıa situacional del método es necesario disponer de artefactos apro-

piados, como las técnicas de metamodelización. Una de estas tareas es la reali-

zación de modelos de alto nivel (metamodelos) de métodos, técnicas y lenguajes

existentes, de forma que con dichos metamodelos se puedan realizar comparacio-

nes, transformaciones, adaptaciones, etc. Los lenguajes que pueden ser objeto de

interés para la ingenieŕıa del método pueden ser tanto lenguajes para la modeliza-

ción de estructura (a los que según hemos observado anteriormente llamaremos,

por brevedad, lenguajes de estructura) como lenguajes para la modelización de

comportamiento (o lenguajes de comportamiento), lo que conecta con la discusión

anterior. Sin embargo, las técnicas de metamodelización existentes en la literatu-

ra han concentrado sus esfuerzos preferentemente en el desarrollo de metamodelos

de lenguajes de estructura, y en algunos casos de lenguajes de comportamiento

(distintos ejemplos de técnicas de metamodelización y de metamodelos tanto de

lenguajes de estructura como de lenguajes de comportamiento pueden encontrarse

en [MBJK90, Sae95, VtH95, KLR96, HSB97, BSH99, EHHS00, OMG01b]). En los

ejemplos de metamodelos de lenguajes de comportamiento que aparecen en la li-

teratura, éstos se centran en los aspectos de tipo estático de dichos lenguajes, sin

representar en general aquellas caracteŕısticas que a nuestro juicio distinguen esen-

cialmente a los lenguajes de comportamiento. Estas caracteŕısticas permiten que los

modelos construidos con estos lenguajes (y que son, por tanto, modelos que repre-

sentan el comportamiento del sistema modelizado) dispongan de una cierta noción

de dinámica, de ejecución de tales modelos. Esta distinción, que creemos es fun-

damental para comprender plenamente el significado y el uso de los lenguajes de

comportamiento, aparece sólo de forma impĺıcita en la literatura. La necesidad de la

expresión expĺıcita de esta diferencia (aśı como el desarrollo de un marco que facilita

su representación) es una de las aportaciones fundamentales del presente trabajo.

Tras este preámbulo el objetivo general que expońıamos al principio de la sec-

ción es más fácilmente comprensible. La presente memoria trata de estudiar la me-

tamodelización de aspectos de comportamiento, proporcionando una solución para
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el desarrollo de metamodelos de lenguajes de comportamiento que capturen to-

das las caracteŕısticas de estos lenguajes, tanto las de tipo estático, como las que

son esencialmente dinámicas. De forma más detallada, esta solución se ha obteni-

do fundamentalmente a través de dos v́ıas. Por una parte se utiliza una técnica de

metamodelización particular, la técnica de metamodelización Nóesis [DZR97, DZ].

Esta técnica es un proyecto que está siendo desarrollado por el Grupo de Investi-

gación Nóesis de la Universidad de Zaragoza a lo largo de los últimos años. La

técnica Nóesis, fundamentada en una base conceptual de tipo similar a la utili-

zada por Sowa [Sow84], es una técnica de metamodelización que pretende ser una

técnica de especial utilidad en el ámbito de la ingenieŕıa situacional del método. Por

otra parte, en esta memoria presentamos una arquitectura que trata de aportar una

solución general para la representación de las caracteŕısticas de comportamiento,

especialmente para la creación de metamodelos de lenguajes para la modelización

de comportamiento. Esta arquitectura puede utilizarse en diferentes niveles de abs-

tracción, y proporciona un marco de trabajo genérico, no ligado a priori con ningún

lenguaje de modelización ni de metamodelización, lo que mostraremos expĺıcitamen-

te en esta memoria. Por una parte utilizaremos la arquitectura en conjunción con

la técnica de metamodelización Nóesis, proporcionando una nueva noción de me-

tamodelo Nóesis que se adapta de forma adecuada a la representación de lenguajes

de comportamiento. Por otra parte, utilizaremos la arquitectura en conjunción con

UML como técnica de metamodelización para presentar un ejemplo de metamodelo

de comportamiento expresado en UML.

En concreto, la organización de la memoria es la siguiente. En el Caṕıtulo 2 pre-

sentamos la técnica de metamodelización Nóesis. Es importante aclarar que esta

técnica, en śı, no es una aportación de esta memoria. Si bien el autor de la memoria

ha colaborado en algunos aspectos de su desarrollo, de manera global la técnica

Nóesis no es una contribución del presente trabajo. Sin embargo, para facilitar la

comprensión de las ideas fundamentales de la técnica hemos optado por presentarla

a través de un ejemplo concreto. Este ejemplo, que ha sido desarrollado con profun-

didad, śı que es una aportación de esta memoria, en dos sentidos diferentes. Por una

parte es un ejemplo detallado de aplicación de la técnica Nóesis, de tal manera que

constituye una demostración práctica de sus ventajas. Por otra intenta mostrar el

interés de un modelo de bases de datos, que, aunque ni ha tenido una gran acepta-

ción práctica ni ha sido especialmente discutida en la literatura, entendemos que en
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su concepción conteńıa diferentes ideas innovadoras que han sido después utilizadas

ampliamente en el ámbito de la modelización. Este modelo de bases de datos es el

modelo RM/T, presentado originalmente por E.F. Codd [Cod79] como una extensión

del modelo relacional [Cod70], y propuesto años más tarde como futuro estándar de

modelo de bases de datos, al que hipotéticamente se llegaŕıa tras una evolución del

mencionado modelo relacional [Cod90].

En el Caṕıtulo 3 presentamos la primera aportación fundamental de esta memo-

ria: una arquitectura para la representación de comportamiento. Esta arquitectura

expresa de forma expĺıcita la distinción entre la parte estática y la parte puramente

dinámica de la representación de comportamiento. Es importante incidir en que,

cuando hablamos de parte estática no nos estamos refiriendo a la modelización es-

tructural, sino que, dentro de la modelización de comportamiento, distinguimos dos

componentes, una estática y una dinámica. En el segundo caṕıtulo se explicará con

detalle esta diferenciación a través de distintos ejemplos, y se mostrará como es-

ta distinción (y por tanto la arquitectura) es aplicable en los diferentes niveles de

abstracción que se han explicado en este mismo caṕıtulo, si bien como es lógico, la

interpretación de la arquitectura será diferente en función del nivel de abstracción

que se esté considerando. En particular, en el caso del Nivel de Meta-metamodelo

o Nivel Axiomático (según utilicemos la terminoloǵıa de la Arquitectura de Cuatro

Niveles o la del Cubo de Hofstede y Verhoef), el uso de la arquitectura sobre las

técnicas de metamodelización conlleva en general una modificación de la noción de

metamodelo que cada técnica proponga. Más en concreto, en esta memoria mostra-

mos cómo se puede aplicar la arquitectura para ampliar la noción de metamodelo de

la técnica de metamodelización Nóesis, de tal manera que los metamodelos Nóesis

capturen con mayor precisión las caracteŕısticas de comportamiento de los lenguajes

(meta)modelizados.

El Caṕıtulo 4 está dedicado a la presentación detallada de un metamodelo

Nóesis del formalismo de comportamiento Statecharts. El interés de este forma-

lismo es innegable a la vista de la amplia aceptación del mismo como formalis-

mo para la representación y modelización de sistemas reactivos ([Har87, HPSS87,

HLN+90, HRdR92, vdB94, HKCK95, HN96, MSPT96, EGKP97, HP98, RAC99,

Gei99, LdBC00, CABJ01, GHD01, Sch01, FH, BGGK]), y su adaptación para la

representación de comportamiento dentro de lenguajes de modelización orienta-

dos a objeto ([RBP+91, SGW94, HG97, LMM99, LP99b, LP99a, Dou99, GLM99,
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Kwo00, EHHS00, BCR00]). Este metamodelo (que fue parcialmente presentado en el

ECOOP’2000–International Workshop on Model Engineering [DRZ00a]) es la segun-

da gran aportación de esta memoria, puesto que es el primer metamodelo completo

de Statecharts que existe en la actualidad. La referencia [HP98] incluye una descrip-

ción exhaustiva de la versión de Statecharts incluida en la herramienta statemate,

pero dicha descripción no está abordada desde una perspectiva de metamodelización

(o ingenieŕıa del método) y por tanto se encuentra desprovista de las ventajas que

esta perspectiva proporciona (puesto que, por ejemplo, la metamodelización facili-

ta la comprensibilidad y usabilidad, y faculta para la comparación y adaptación).

Además, esta versión de Statecharts carece del enfoque que proporciona la arqui-

tectura que presentamos en esta memoria, y por tanto no establece de manera clara

una distinción entre la parte estática y la parte dinámica del lenguaje. Como ya

hemos observado anteriormente, entendemos que la incorporación de esta distinción

es fundamental para una mejor comprensión de los lenguajes de comportamiento en

general, y del lenguaje Statecharts en particular.

Por su parte, la adaptación de Statecharts que bajo el nombre de State Machi-

nes ha sido incluida en UML [OMG01b] śı que se presenta bajo una perspectiva

de metamodelización, puesto que forma parte del metamodelo de UML. Sin em-

bargo esta versión también carece del enfoque que proporciona la arquitectura, lo

que influye en el hecho, destacado por distintos autores [LMM99, LP99a, EHHS00],

de que la semántica dinámica, o semántica de ejecución, de UML State Machines

no esté definida de manera precisa. El quinto y último caṕıtulo de esta memoria

está dedicado a la presentación de un metamodelo de UML State Machines que ha

sido elaborado teniendo en cuenta la arquitectura Nóesis. La particularidad más

destacada de este metamodelo es que está expresado en UML (siguiendo el estilo de

definición de este lenguaje), lo que es una prueba de la flexibilidad de la arquitectura

Nóesis para ser utilizada con independencia de los lenguajes de modelización y me-

tamodelización considerados. Las ideas fundamentales de este metamodelo (si bien

utilizando la técnica Nóesis como técnica de metamodelización) fueron presentadas

en el UML’2000–Workshop on Dynamic Behaviour in UML Models: Semantic Ques-

tions [DRZ00b] y han sido recientemente aceptadas, tal y como aparecen en esta

memoria, para su publicación en la revista Journal of Database Management [DRZ].
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Un metamodelo Nóesis de RM/T

Una de las partes fundamentales (si no la más fundamental) en la compleja tarea

que es el desarrollo de un sistema de información es la modelización del dominio de

aplicación, para lo que es especialmente interesante disponer del método (y/o técnica

y/o lenguaje) más adecuado para cada proyecto concreto. Esta elección está condi-

cionada por multitud de factores, tales como el tipo de dominio de aplicación, la fase

de desarrollo en la que se encuentre el proyecto, los medios humanos y f́ısicos dispo-

nibles, etc. Debido a estas dificultades, en los últimos años están surgiendo diferentes

disciplinas que tratan de realizar avances en este sentido. En particular, la ingenieŕıa

del método [Bri96, BLW96] es la disciplina que trata sobre todos los aspectos rela-

cionados con el diseño, creación y adaptación de métodos, técnicas y herramientas

para el desarrollo de sistemas de información. Uno de estos aspectos consiste en el

desarrollo de técnicas espećıficas que permitan la expresión y representación de los

métodos y lenguajes citados con anterioridad. Aśı como a la realización de modelos

de primer nivel (es decir, modelos del dominio de aplicación) se la denomina modeli-

zación, la realización de modelos de segundo nivel (es decir, de los métodos, técnicas

y lenguajes utilizados para crear los modelos de primer nivel) se denomina metamo-

delización. Por tanto, el desarrollo de técnicas de metamodelización adecuadas es

una de las tareas de la ingenieŕıa del método.

En este caṕıtulo presentamos las caracteŕısticas principales de la técnica de me-

tamodelización Nóesis [DZR97, DZ], una técnica que está especialmente adaptada

a las necesidades de la ingenieŕıa del método, y más en particular a la sub-disciplina

de la ingenieŕıa situacional del método [tHV97, BSH99], la cual trata a su vez de la

adaptación de métodos para las necesidades espećıficas de proyectos de desarrollo

41
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concretos. En este trabajo vamos a mostrar los aspectos principales de la técni-

ca Nóesis fundamentalmente a través de un ejemplo, en concreto mostrando un

metamodelo Nóesis del modelo de bases de datos RM/T [Cod79]. La elección de

este ejemplo ha tenido una motivación múltiple. Por una parte hemos buscado un

modelo1 del que no existe ningún metamodelo en la literatura, de tal forma que

el metamodelo que presentamos supone una aportación novedosa con respecto a lo

escrito hasta el momento sobre RM/T (hemos de observar, sin embargo, que ob-

viamente este planteamiento tiene el inconveniente de impedir la comparación con

otros metamodelos como método de evaluación de la calidad de lo presentado). Otra

razón para la elección de RM/T, relacionada parcialmente con la anterior, es la de-

fensa de ciertas ideas que aporta RM/T que entendemos pueden tener validez para

el desarrollo de bases de datos. Como veremos más adelante, el modelo RM/T ha

tenido una muy reducida aplicación práctica conocida, y ha sido escasamente refe-

rido y tratado en la literatura. Sin embargo, algunas de las ideas que recoge RM/T

han sido más tarde profusamente utilizadas en otros ámbitos de la modelización y

las Ciencias de la Computación, aunque sin hacer referencia al modelo creado por

E.F. Codd. Una última razón para haber elegido RM/T es que, a pesar de no ser

un modelo especialmente complicado, tiene un nivel de complejidad suficiente como

para poder mostrar la mayoŕıa de las caracteŕısticas esenciales de la técnica Nóesis.

2.1. Introducción a la técnica de

metamodelización Nóesis

La técnica Nóesis es una técnica de metamodelización desarrollada por el grupo

de investigación Nóesis de la Universidad de Zaragoza. Una primera versión de la

técnica fue presentada en el Noveno Congreso sobre Ingenieŕıa Avanzada de Sistemas

de Información (CAiSE), celebrado en 1997 en Barcelona [DZR97]. En los últimos

años la técnica ha sido mejorada con nuevas funcionalidades [DZ], lo que recien-

1Recordemos que según se ha visto en el Caṕıtulo 1, referirse a un modelo de bases de datos

con los términos ‘modelo’ o ‘lenguaje’ (o incluso ‘técnica’) es dependiente del punto de vista bajo

el que se esté abordando el problema. Aunque en principio nada impediŕıa –y de hecho seŕıa

probablemente más coherente con las discusiones realizadas anteriormente– referirnos al ‘lenguaje

de bases de datos RM/T’, mantendremos preferentemente la expresión ‘modelo RM/T’ para no

confundir al lector con respecto a las referencias más habituales en la literatura
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Figura 2.1: Dimensiones de modelización tratadas en la técnica Nóesis

temente ha permitido mostrar sus ventajas en diversos encuentros internacionales

[DRZ00a, DRZ00b, DZE00, DZ00]. Con la inclusión de estas nuevas caracteŕısti-

cas, la técnica Nóesis se ha convertido en un instrumento de metamodelización

especialmente adaptado para las tareas de la ingenieŕıa situacional del método.

El desarrollo de la técnica Nóesis ha estado guiado por un esṕıritu principal:

mejorar la legibilidad, comprensibilidad, usabilidad y expresividad de los metamo-

delos. En general, el enfoque que aporta la metamodelización ha sido reconocido

como un enfoque válido para la mejora de esas caracteŕısticas respecto a la repre-

sentación del conocimiento sobre métodos [Ver93, tHV97]. La diferencia de base que

introduce la técnica Nóesis respecto a otras técnicas de metamodelización es que

utiliza como primitiva epistemológica la noción de concepto, ya que entendemos que,

puesto que ésta es una de las nociones más próximas al conocimiento del ser huma-

no, su uso puede mejorar aún más las caracteŕısticas a las que haćıamos referencia

anteriormente con respecto a los metamodelos.

Antes de comenzar con el detalle de algunos de los elementos que caracterizan

a la técnica Nóesis, es necesario realizar varios comentarios que ponen en relación
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nuestra técnica con determinados aspectos tratados en los Preliminares. En primer

lugar, hemos observado en el Caṕıtulo 1 que es más habitual utilizar el término

técnica que el término lenguaje al hablar de artefactos de metamodelización. Sin

embargo, si deseáramos seguir de forma estricta la terminoloǵıa de la ingenieŕıa del

método propuesta por Brinkkemper, en nuestro caso no seŕıa totalmente correcto

hablar de técnica Nóesis. Esto es aśı puesto que recordemos que, siempre según

la definición de Brinkkemper, una técnica es un procedimiento, con una notación

(lenguaje) recomendada, para llevar a cabo una actividad de desarrollo. En nuestro

caso la ‘actividad de desarrollo’ es una ‘actividad de metamodelización’, y por tanto

una técnica de metamodelización debeŕıa proporcionar un procedimiento concreto

para realizar la actividad de metamodelización. Como mostraremos a lo largo de las

próximas secciones, con la presentación de un ejemplo de metamodelo Nóesis, lo

que proporcionamos es esencialmente un lenguaje para la elaboración de metamo-

delos, pero no un procedimiento que sirva de gúıa a cómo han de ser creados los

metamodelos. Otra forma de interpretar esta situación la proporciona el cubo de

Hofstede y Verhoef que también hemos analizado en el Caṕıtulo 1 (la figura 2.1 es

una ligera modificación de la figura 1.4 -página 26- del cubo original; en esta mis-

ma sección se explica más adelante el significado de la figura 2.1). Recordemos que

una de las dimensiones de modelización que se incluyen en este enfoque distingue

entre los aspectos ‘producto’ y ‘proceso’. Siguiendo de forma rigurosa el enfoque de

Hofstede y Verhoef, cualquier técnica de metamodelización, puesto que pertenece al

Nivel Axiomático (como ya hemos comentado en los Preliminares, este nivel –que

no aparece en el cubo de la figura 1.4 y por tanto tampoco en la figura 2.1– se sitúa

por encima del Nivel del Método), debeŕıa cubrir tanto el aspecto producto como

el aspecto proceso del Nivel del Método. Es decir, debeŕıa proporcionar una defini-

ción de metamodelo (el qué, el producto) y también una forma de construcción de

metamodelos (el cómo, el proceso). En el caso particular que nos ocupa, la técnica

Nóesis proporciona por una parte una definición detallada de metamodelo, es decir,

define expĺıcitamente el producto de la metamodelización. Por otra parte, el proceso

de la metamodelización es recogido en la última versión de la técnica Nóesis [DZ]

mediante la adjunción de una familia de transformaciones que permite la manipula-

ción (es decir, la creación y modificación) de metamodelos Nóesis. Sin embargo, el

enfoque Nóesis no proporciona en el momento actual ninguna gúıa metodológica

concreta que un meta–analista deba seguir a la hora de utilizar la técnica Nóesis.
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Como conclusión de esta primera observación, diremos que, aunque admitimos

que Nóesis es probablemente más un lenguaje que una técnica, mantendremos

el término técnica Nóesis por razones históricas y como forma de mantener la

coherencia con respecto a la terminoloǵıa que se encuentra con mayor frecuencia en

la literatura.

El segundo aspecto que es necesario tratar con respecto a lo visto en el Caṕıtulo 1

es el relativo a la discusión sobre la definición de los lenguajes (de modelización y

por tanto de metamodelización, en particular). Según hemos visto, para definir un

lenguaje de forma completa es necesario proporcionar tanto su sintaxis -abstracta-

como su semántica. Además, y aunque en principio no es un requisito imprescin-

dible, todos los lenguajes proporcionan una sintaxis concreta, una notación ya sea

textual o gráfica, la cual es utilizada para presentar de manera simultánea la sintaxis

abstracta. En las secciones siguientes usaremos este mismo enfoque para mostrar los

elementos sintácticos básicos de la técnica Nóesis, presentando dichos elementos

junto con una notación concreta para los mismos. En el caso particular de la técnica

Nóesis, como veremos de inmediato, el tipo de notación utilizada es en parte textual

y en parte gráfica. Con respecto a la semántica, es importante observar que en este

trabajo vamos a presentar una semántica orientada al usuario humano. Como tam-

bién se ha comentado en los Preliminares al analizar cualquier aspecto relacionado

con la Informática es conveniente no olvidar que esta ciencia trata con dos actores

principales muy diferentes: el ser humano y el ordenador. En el caso de los lengua-

jes de modelización, que además de ser utilizados por usuarios humanos pueden ser

manipulados por ordenadores (mediante el desarrollo de herramientas CASE, por

ejemplo), un enfoque que entendemos fundamental para conseguir un correcto uso

de dichos lenguajes es el de proporcionar dos semánticas para cada lenguaje, una

orientada al usuario y otra orientada a la máquina. Obviamente ambas perspectivas

deben coexistir en un mismo entorno, y por tanto debe lograrse una concordancia

entre ellas con el objetivo principal de garantizar la comunicación hombre-máqui-

na. Volviendo al caso concreto de la técnica Nóesis, insistimos en que el tipo de

semántica que vamos a proporcionar en esta memoria está orientada al usuario hu-

mano. Esto es aśı puesto que como ya hemos observado la noción fundamental que

hemos decidido usar es la noción de concepto, y además en nuestra presentación

utilizaremos fundamentalmente el lenguaje natural. La semántica orientada al orde-

nador de la técnica Nóesis se encuentra en la actualidad en proceso de desarrollo.
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Esta semántica está siendo definida de modo más formal, utilizando como primitiva

la noción de śımbolo, por entender que esta noción es la más cercana a la máquina.

El último aspecto que vamos a comentar es el ámbito de aplicación de la técnica

Nóesis, que como vamos a ver de inmediato se encuentra parcialmente relacionado

con los dos comentarios que acabamos de realizar. En la figura 2.1 se muestra, den-

tro del cubo de Hofstede y Verhoef, el ámbito de aplicación de la técnica Nóesis.

El hecho de que la técnica Nóesis se ocupa principalmente del aspecto producto

del Nivel del Método ya ha sido observado con anterioridad en esta misma sección.

Además, y puesto que vamos a proporcionar una sintaxis concreta, una notación,

para los metamodelos Nóesis, también aparece sombreada la dimensión correspon-

diente a los aspectos de representación de productos en el Nivel del Método. Por

último, es necesario remarcar que al pasar al Nivel de Aplicación, la técnica Nóesis

sigue concentrándose en el aspecto producto. Observemos que el aspecto proceso se

refiere, en el Nivel de Aplicación, a la forma cómo se crean los modelos, que son

por su parte los productos de este nivel. Es decir, al hablar del ‘proceso’ en el Ni-

vel de Aplicación estamos hablando del proceso de modelización tradicional, de las

tareas que es necesario realizar para crear un modelo. Pues bien, la técnica Nóesis

permite desarrollar metamodelos, que a su vez referirán a una familia de modelos,

pero la técnica, al menos en el momento actual, no está ideada para que dichos me-

tamodelos capturen información sobre el proceso de creación de los modelos a los

que cada metamodelo refiere. Por ello, en el Nivel de Aplicación hemos sombreado

exclusivamente el sector correspondiente al aspecto producto.

2.1.1. Caracteŕısticas principales de la técnica Nóesis

Una vez hechas las puntualizaciones de la sección anterior, vamos a presentar

de forma breve las principales caracteŕısticas de la técnica Nóesis, que serán des-

arrolladas con detalle durante la presentación del ejemplo. La fundamentación de la

técnica Nóesis utiliza un enfoque similar al de Sowa [Sow84], tomando la noción de

concepto como primitiva epistemológica. Al igual que Sowa, entendemos que cada

concepto es una representación mental de una categoŕıa de objetos2 en el dominio

de aplicación (o universo de discurso). Es importante observar que en escasas oca-

2Es conveniente aclarar, para evitar cualquier malentendido, que el término objeto es utilizado

aqúı en el sentido amplio de elemento, cosa, sin guardar relación alguna con el significado del

término objeto del ámbito de la orientación a objetos.
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siones un concepto determinado tiene un significado universal, sino que un mismo

concepto puede referirse a unos objetos u otros en función de cual sea el dominio de

aplicación. Otra caracteŕıstica interesante de nuestra perspectiva es que entendemos

que es importante diferenciar, de forma expĺıcita, entre las cosas referidas por el

concepto, a las que denominamos individuos del concepto, y las representaciones de

dichas cosas, a las que denominamos instancias. Nuestro enfoque se diferencia en

otros aspectos con el de Sowa, puesto que él describe cada concepto mediante una

etiqueta de tipo y un referente, mientras que la técnica Nóesis establece que un

concepto se representa por medio de un nombre y una descripción. Un nombre es

un objeto lingǘıstico (es decir, una expresión gramaticalmente correcta en lengua-

je natural escrito) que refiere a aquello que es representado por el concepto. Una

descripción es un objeto lingǘıstico o una estructura lingǘıstica que se usa con la

intención de describir aquello que el concepto representa. En general cualquiera de

los dos elementos constituyentes de la representación de un concepto puede omitirse

para un concepto concreto. Esto da lugar a una pequeña categorización de tipos de

conceptos, distinguiendo entre conceptos no-descritos (aquellos para los que sólo se

proporciona nombre), conceptos no-nominados (aquellos para los que sólo se pro-

porciona descripción; son muy poco frecuentes, en general) y conceptos plenos (o

simplemente conceptos, aquellos para los que se proporciona tanto nombre como

descripción).

Tomando como base este enfoque conceptual, un metamodelo construido con

la técnica Nóesis, es decir, un metamodelo Nóesis, está constituido por cuatro

componentes:

perspectiva

sistema de referencia

marco representacional3, y

definición de modelo,

cuya utilidad y significado vamos a detallar a continuación.

3De forma similar a como ocurre con el término ‘situacional’, en castellano no existe el término

‘representacional’, traducido de forma literal del original en inglés ‘representational’. En este caso

śı existe una traducción exacta del término, que es ‘figurativo’. Sin embargo, en este caso creemos

que el término ‘marco figurativo’ no expresa con suficiente claridad la idea que se encuentra detrás

de esta componente, y de ah́ı que hayamos créıdo conveniente adoptar el término ‘representacional’.
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Perspectiva

La perspectiva de un metamodelo Nóesis es una breve descripción, en lenguaje

natural, del contenido y propósito del metamodelo. En la perspectiva se describe

de manera resumida el lenguaje metamodelizado, con la intención fundamental de

centrar el contexto en el que el metamodelo ha sido desarrollado. De hecho, en la

presentación de la práctica totalidad de los metamodelos que pueden encontrarse

en la literatura se incluye de una forma u otra esta caracteŕıstica, pues es claro que

es necesario informar al meta–analista del contexto en el que sitúa el metamodelo

en cuestión. La principal aportación que hace la técnica Nóesis en este sentido es

el de la explicitación de este artefacto, es decir, la obligatoriedad de ser incluida

como componente de cualquier metamodelo Nóesis. Un ejemplo de perspectiva se

muestra en la página 73 para el metamodelo Nóesis de RM/T.

Sistema de Referencia

La segunda componente de un metamodelo Nóesis es el sistema de referencia.

El sistema de referencia es una relación detallada de todos los conceptos del len-

guaje analizado que son utilizados en el metamodelo. Aunque en principio todos

los conceptos debeŕıan ser incluidos, en la práctica, y con el objetivo de mejorar la

usabilidad y comprensibilidad del metamodelo (que recordemos es el leitmotiv del

desarrollo de la técnica Nóesis), se incluyen en el sistema de referencia sólo aque-

llos conceptos que el meta–analista entienda que puedan dar lugar a ambigüedades.

En otras palabras, el sistema de referencia se utiliza para incorporar conocimiento

terminológico del dominio (lenguaje) que el metamodelo captura, mejorando su ex-

presividad y reduciendo el riesgo de interpretaciones erróneas. En este sentido, el

sistema de referencia desempeña un papel similar, aunque en un nivel de abstracción

superior, al de las ‘bases de conceptos’ presentadas en [BF94].

Es necesario hacer notar que en la primera versión publicada de la técnica

Nóesis [DZR97] el sistema de referencia recib́ıa la denominación de sistema de con-

ceptos. El término sistema de referencia se introduce como traducción libre del inglés

‘anchoring system’, cuya traducción literal seŕıa ‘sistema de sujeción’ o ‘sistema de

anclaje’. Este término inglés ha sido tomado de las referencias [BSH99, Har97], en

las que un ‘anchoring system’ es definido como un conjunto restringido de primitivas

atómicas bien definidas, que se presenta con la intención de ser usado para describir
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la semántica de un conjunto limitado de fragmentos de métodos (recordemos que

la noción de fragmento de método -method fragment- es una de las nociones claves

de la ingenieŕıa situacional del método). En nuestro caso, el sistema de referencia

se utiliza para referir a una familia de conceptos bien definidos relacionados con

un metamodelo concreto. El término ‘anchoring system’ se relaciona habitualmente

también con enfoques ontológicos, lo que en el caso de la ingenieŕıa del método es

tratado por ejemplo en [BSH99] y [Wan96].

Concepto pleno <nombre>∗<descripción>∗
Concepto no-descrito <nombre>∗∗
Concepto no-nominado ∗<descripción>∗

Tabla 2.1: Notación Nóesis para la representación textual de conceptos

La sintaxis concreta (notación) que se utiliza para la expresión de los sistemas

de referencia es de nuevo esencialmente textual, aunque es necesario hacer algunas

precisiones sobre esta representación. En primer lugar, un sistema de referencia se

presenta mediante una tabla de dos columnas, con tantas filas como conceptos se

incluyan en el sistema de referencia (un ejemplo de sistema de referencia se muestra

en la página 115 para el metamodelo Nóesis de RM/T). En la primera columna

aparecen los conceptos propiamente dichos, utilizando en concreto la notación que se

muestra en el Cuadro 2.1, en función del tipo de concepto de que se trate. En todas

estas notaciones, el asterisco (∗) es un carácter reservado que por tanto no puede

formar parte de los objetos lingǘısticos que constituyen <nombre> y <descripción>.

Además, en el caso de que el nombre de un concepto esté formado por más de una

palabra, deben reemplazarse los espacios en blanco entre palabras por el signo de

subrayado ( ), que es por tanto es también en un śımbolo reservado dentro de la

notación utilizada para expresar los conceptos. Por su parte, en la segunda columna

de un sistema de referencia se muestra, para cada concepto, la referencia completa

(incluyendo además del identificador, el número de página y número de sección si

lo hubiera) del documento del cual se ha extráıdo dicho concepto. En general, esta

referencia será de cualquier tipo de documento (libro, art́ıculo, borrador técnico,

documento de especificaciones, dirección de Internet, etc.) que sea la fuente origi-

nal del lenguaje metamodelizado, admitiendo la posibilidad de que para un mismo
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concepto se incluyan varias referencias distintas. Esto es aśı puesto que es posible

que un concepto inicialmente definido en una cierta referencia haya sido redefinido o

clarificado en una segunda. Entendemos que la inclusión de estas referencias pueden

ser de utilidad para el analista interesado en una profundización de los motivos de

aparición de determinados conceptos, además de servir de control de calidad du-

rante y tras la elaboración del metamodelo. Además de esta(s) referencia(s), en la

segunda columna de cada concepto en el sistema de referencia pueden aparecer las

siglas ‘int.’, lo que significa que el concepto en cuestión se ha incluido bajo la inter-

pretación particular del meta–analista. La inclusión de esta interpretación puede ser

debida o bien a que el concepto no está descrito con total precisión en las fuentes

originales o bien a que el meta–analista aprecia que es necesaria dicha interpretación

particular para una mejor comprensión de ese concepto en concreto.

El segundo aspecto que es interesante revisar respecto a la forma en la que se

construye un sistema de referencia es la distinción que se realiza entre tipos de con-

ceptos en función del tipo de conocimiento que recogen. De partida se realiza una

razonable asunción previa, y es que el analista (usuario del sistema de referencia)

dispone de un mı́nimo conocimiento epistemológico previo. Por tanto, se admite que

en la descripción de cada concepto del sistema de referencia se incluyan concep-

tos epistemológicos, es decir, conceptos no-descritos que pertenecen al conocimiento

común o general. Se asume por tanto que estos conceptos de base no necesitan de

ninguna explicación adicional, y no son incluidos de forma expĺıcita en un sistema

de referencia. Conceptos epistemológicos seŕıan, por ejemplo, la noción de nombre

(de algo) o la noción de par (de objetos). Utilizando como piezas elementales estos

conceptos básicos, se pueden empezar a construir los conceptos que propiamente

forman parte de un sistema de referencia, que a su vez se clasifican en conceptos

primitivos y conceptos derivados.

Un concepto primitivo es aquel que se basa exclusivamente en conocimiento epis-

temológico. En general, un concepto primitivo puede ser no-descrito o pleno (ob-

viamente, y puesto que se trata de conceptos de base, los conceptos primitivos no

pueden ser no-nominados). Si el concepto primitivo es no-descrito, su inclusión ex-

pĺıcita en el sistema de referencia se deberá a que el meta–analista lo considera como

un elemento esencial del metamodelo, y que, a pesar de no precisar descripción, es

importante que se tenga presente como elemento constitutivo del metamodelo. Si por

el contrario un concepto primitivo es pleno, es decir, incluye descripción, esta des-
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cripción estará escrita en términos epistemológicos, es decir, en términos de lenguaje

natural de interpretación evidente, y en ningún caso basados en otros conceptos del

sistema de referencia.

Por el contrario, un concepto derivado es siempre un concepto descrito (pue-

de ser por tanto no-nominado o pleno), y en su descripción pueden aparecer tanto

conceptos epistemológicos como conceptos primitivos, aśı como, a su vez, otros con-

ceptos derivados del sistema de referencia. Dicho de otro modo, un concepto derivado

siempre ‘se deduce’ de otros conceptos del sistema. Este razonamiento se formaliza

estableciendo una relación de derivación entre los conceptos de un sistema de refe-

rencia. Un concepto C ′ es directamente derivado de otro concepto C si la descripción

de C ′ contiene el nombre de C. La relación de derivación propiamente dicha es el

cierre transitivo de la relación de derivación directa. Esta propiedad, en cierto modo

‘teórica’, tiene una aplicación práctica directa, relativa a la forma de presentación de

la lista de conceptos que conforman un sistema de referencia. Aunque en principio

la técnica Nóesis no restringe en ningún sentido el orden en que deben presentarse

los conceptos, existen dos ordenaciones que aparecen de manera natural: en primer

lugar el orden alfabético, el cual es útil especialmente cuando al sistema de referencia

se le da la funcionalidad de un diccionario común, es decir, cuando se busca el signi-

ficado de un concepto concreto dentro del sistema; y en segundo lugar el orden que

determina la relación de derivación, según el cual en la lista de conceptos aparecerán

primero los conceptos primitivos, después los conceptos derivados directamente de

los conceptos primitivos, etc. Este segundo criterio de ordenación, a pesar de no pro-

porcionar una relación de orden total, mejora la legibilidad del sistema de referencia

y por tanto incrementa la comprensibilidad de los conceptos. Entendemos que una

especificación completa de un metamodelo Nóesis debe incluir ambas formas de

acceso a los conceptos, puesto que ambas pueden ser útiles en distintas fases del

análisis del metamodelo.

Otro aspecto ligado a los conceptos derivados y la relación de derivación se re-

fiere a la posibilidad de aparición de circularidades dentro del sistema de referencia.

Una circularidad dentro de un sistema de referencia se da cuando un concepto C

es derivado (directa o indirectamente) de un concepto C ′ y a su vez este concepto

C ′ es derivado del concepto C inicial. Otros aspectos relacionados ı́ntimamente con

este problema ya han sido abordados en los Preliminares, donde hemos constatado

el hecho obvio de que un diccionario tradicional está construido en esencia a base de
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definiciones circulares. Entendemos que en el ámbito de un sistema de referencia, en

el que el número de conceptos no es en general excesivamente grande, las circularida-

des deben ser evitadas con el fin básico de mejorar la comprensibilidad del sistema.

Esto no quiere decir sin embargo que el uso de definiciones circulares esté prohibido

en un sistema de referencia. Entendemos que en determinados casos una definición

circular correctamente fundada puede facilitar la comprensión de ciertos conceptos

cuya descripción seŕıa enormemente compleja en caso de no admitir la anomaĺıa

circular. Estos conceptos son fundamentalmente aquellos cuya definición es recur-

siva en su esencia (observemos que este es un caso particular de la descripción de

circularidad dada anteriormente, en el que C y C ′ son el mismo concepto). Ejemplos

de este tipo de conceptos son la noción de expresión habitual en muchos lenguajes

de programación (la cual podŕıa estar expresada como expresión∗número, variable u

operación algebraica entre expresiones∗) o la noción de fórmula que recoge por ejemplo

el lenguaje PSM [tHvdW93] (cuya expresión conceptual podŕıa ser fórmula∗variable

simple o función de fórmulas más sencillas∗).
Para concluir con las observaciones relativas al sistema de referencia, es intere-

sante destacar que el establecimiento de la relación de derivación plantea interesantes

cuestiones relacionadas con la automatización y el soporte computerizado del siste-

ma. Aunque en el momento actual del desarrollo de la técnica Nóesis los sistemas

de referencia se escriben con el apoyo elemental de programas de proceso de textos,

existen varias posibilidades que pueden facilitar la creación y el análisis de los siste-

mas. Una de estas posibilidades consiste en la elaboración de un código de colores

para identificar y diferenciar visualmente de forma rápida los conceptos primitivos

de los derivados, aquellos en los que existan circularidades, etc. (un enfoque de mo-

delización que también utiliza colores, pero aplicado a la modelización estructural

de sistemas utilizando Java y UML se puede encontrar en [CLL99]). Otra posibi-

lidad se basa en el uso de la tecnoloǵıa hipertexto para facilitar la legibilidad del

sistema de referencia. Por ejemplo, el sistema de referencia podŕıa estar escrito en

una tabla escrita en lenguaje HTML de tal forma que dentro de la descripción de

cada concepto derivado aparecieran enlaces en los nombres de los conceptos de los

cuales el concepto inicial se deriva, enlaces que lógicamente nos conduciŕıan a la

descripción del concepto original. De la misma forma las referencias que se adjun-

tan a cada concepto podŕıan ser enlaces a los documentos originales. Relacionada

con este enfoque se encuentra la posibilidad de representar el sistema de referencia
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mediante lenguaje XML, lo que abre la puerta a su implementación como base de

datos. Más espećıficamente, un sistema de referencia puede entenderse como una

base de conocimientos, a partir de la cual se puedan realizar inferencias automati-

zadas. De hecho, dentro del Grupo Nóesis se desarrolló un prototipo (en lenguaje

Lisp) en el que el grafo de derivación de sistemas de referencia de la versión inicial de

la técnica Nóesis era calculado de forma semi-automática. Mediante este grafo, el

prototipo pod́ıa deducir diferentes propiedades del sistema de referencia, tales como

los conceptos primitivos y los derivados, la determinación de la existencia o no de

circularidades, o el cálculo de la lista de los conceptos de los que un concepto dado

se deriva. Por diferentes razones este desarrollo no ha tenido continuidad en años

posteriores.

Marco Representacional: Restricciones Locales

La tercera componente de un metamodelo Nóesis, y en cierto modo la más

importante, es el marco representacional. Un marco representacional se compone,

a su vez, de un conjunto de soportes y de un conjunto de restricciones locales. La

noción de soporte juega un papel clave en la definición de metamodelo Nóesis, y

por ello le vamos a dedicar una sección espećıfica a continuación. Por el momento,

adelantaremos que un soporte es una familia de conceptos (que serán o bien con-

ceptos epistemológicos o bien habrán sido especificados en el sistema de referencia)

que están interrelacionados a través de relaciones ISA, relaciones de atribución y

referencias estructurales. El propósito de un soporte es el de establecer los elemen-

tos representacionales del lenguaje metamodelizado cuyas instancias pueden formar

parte de los modelos construidos con el lenguaje. Como hemos dicho, el marco re-

presentacional contiene en general un conjunto de soportes, y junto a éstos, un

conjunto de restricciones locales (un ejemplo de conjunto de restricciones locales se

muestra en la página 119 para el metamodelo Nóesis de RM/T.). Una restricción

local es una condición, expresada en lenguaje natural escrito, que las instancias de

los conceptos del soporte a las que haćıamos referencia deben cumplir con respecto

a otras instancias que pertenezcan al mismo modelo. La denominación de local es

debida a que no establecen restricciones sobre el modelo en su conjunto, sino sólo

sobre una parte de él. Como veremos a continuación, una de las razones que moti-

van la inclusión de este tipo de restricciones es que los soportes de representan en

forma de diagrama, y existen ciertas restricciones que seŕıan muy complejas de ex-
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presar en forma gráfica. En este sentido, las restricciones de un metamodelo Nóesis

(tanto las locales como las globales que estudiaremos más adelante) se asemejan

en cierta medida a las restricciones que en UML se expresan utilizando el lenguaje

OCL [WK99, OMG01b]. Sin embargo, y una vez más con el objetivo de mejorar

la legibilidad y comprensibilidad de los metamodelos, las restricciones Nóesis no

están expresadas utilizando un lenguaje formal (este lenguaje, sin embargo, es un

requisito obligado para expresar la semántica orientada a la máquina de la técnica

Nóesis, que como hemos observado está actualmente en proceso de desarrollo).

Marco Representacional: la noción de Soporte

Como acabamos de ver, un marco representacional incluye un conjunto de sopor-

tes. La noción de soporte es posiblemente la más importante entre las que aporta

la técnica Nóesis, y aunque en principio no es tan novedosa como puedan ser la

perspectiva o el sistema de referencia (ya que estas dos componentes son raramente

consideradas en otras técnicas de metamodelización), recoge ciertos aspectos que

son poco frecuentes en la literatura. Como ya hemos observado en la sub-sección

anterior, básicamente un soporte es una familia de conceptos (en general del sistema

de referencia, aunque en determinados casos puede recoger también conceptos epis-

temológicos) interrelacionados a través de relaciones ISA, relaciones de atribución

y referencias estructurales (ejemplos de soportes se muestran en la página 64 para

la noción de fórmula y en la página 114 para el metamodelo Nóesis de RM/T).

Dentro de los conceptos de un soporte distinguimos dos tipos: conceptos de soporte

propiamente dichos y atributos.

Un concepto de soporte refiere a una clase de individuos que pueden ser repre-

sentados como elementos de un modelo, con independencia de los aspectos relativos

a la descripción de dichos elementos. Por su parte, un atributo refiere a algún as-

pecto que describe a los individuos referidos por un concepto de soporte. En otras

palabras, los conceptos de soporte refieren a qué puede ser representado y los atri-

butos refieren a los medios a través de los que es descrito ese ‘qué’. Esta distinción

no supone una clasificación de separación estricta. Como se ha observado en el

Caṕıtulo 1, modelizar (y por tanto metamodelizar) son tareas con una importan-

te carga subjetiva, y por tanto, la decisión de considerar un concepto concreto o

bien como concepto de soporte o bien como atributo dependerá fuertemente de la
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percepción que el meta–analista tenga del problema4. Esto puede llevar a que dife-

rentes meta–analistas construyan diferentes metamodelos, y en particular soportes,

para un mismo lenguaje, de la misma forma que diferentes analistas pueden crear

diferentes modelos para un mismo dominio de aplicación.

Por otra parte, dentro de los conceptos de soporte, es necesario distinguir entre

conceptos espećıficos y auxiliares, en función de si se corresponden o no, de manera

directa, con elementos del lenguaje modelizado. Un concepto de soporte espećıfico

es el que refiere a elementos propios del lenguaje, mientras que un concepto auxiliar

no se corresponde con ningún elemento que sea considerado expĺıcitamente en el

lenguaje, pero que es incluido en el soporte con la intención de facilitar y simplificar

su construcción y posterior análisis.

Los conceptos de soporte están relacionados entre śı por medio de especializa-

ciones que constituyen una jerarqúıa ISA de conceptos. Usando terminoloǵıa propia

de la teoŕıa de grafos (véase por ejemplo [Ber91]), una jerarqúıa ISA es un grafo

conexo dirigido aćıclico con sólo un sumidero, es decir, con un único nodo que tiene

grado exterior cero, y de tal forma que los arcos del grafo representan relaciones

ISA (de especialización) entre los conceptos asociados a cada nodo. Además de esta

propiedad, a un soporte se le exige el siguiente principio, llamado de especialización

total: cada instancia de un concepto no–fuente de un soporte es instancia de alguna

especialización de dicho concepto (donde llamamos concepto no–fuente a cada nodo

de la jerarqúıa con grado interior mayor que cero, y concepto fuente a cada nodo con

grado interior igual a cero). Ni el principio de especialización total ni otros similares

son habitualmente impuestos en la literatura para las jerarqúıas ISA (véanse por

ejemplo [BMW84], [Bra83] y [WtHvO92]), pero sin embargo entendemos que este

principio mejora la comprensibilidad de la estructura y facilita su manejo. Además,

este principio permite percibir una jerarqúıa ISA como clasificación (no necesaria-

mente disjunta, y a diferentes niveles) de las instancias de los conceptos fuente. De

4Esta circunstancia no es, sin duda, un aspecto novedoso ni de la técnica Nóesis ni de las

técnicas de metamodelización en general. En la esencia de incluso los más utilizados y estudiados

lenguajes de modelización ya se encuentran disyuntivas similares. Sirva como muestra el tradicional

ejemplo de la idea de ‘matrimonio’ dentro de un contexto de modelización E/R: en función de la

percepción y necesidades del diseñador, un matrimonio puede ser considerado o bien una entidad

o bien una asociación entre entidades (personas). De hecho, este tipo de ejemplos es utilizado por

algunos autores como argumento para señalar las debilidades del modelo E/R [Dat01], aunque de

igual manera puedan ser utilizados para defender su flexibilidad.



56 Caṕıtulo 2. Un metamodelo Nóesis de RM/T

hecho, la imposición del principio es una de las principales caracteŕısticas del en-

foque que aporta la técnica Nóesis. El principio permite que las componentes de

los modelos (del Nivel de Aplicación) se representen exclusivamente por medio de

instancias de los conceptos fuente, de tal forma que los conceptos no–fuente deben

considerarse como organización de los conceptos fuente, organización que tiene por

objetivo mejorar la usabilidad y adaptabilidad de los soportes y como consecuencia

de los metamodelos.

La estructura jerárquica de los soportes en la técnica Nóesis permite que sean

fácilmente representables de manera gráfica, a través de un diagrama. En particular,

los conceptos de soporte se representan de forma diferente en función de si se trata

de conceptos espećıficos o auxiliares. En el cuadro 2.2 se muestra la notación gráfica

que es utilizada en cada caso. En concreto, los conceptos espećıficos se representan

situando su nombre en el interior de un rectángulo, mientras que los conceptos

auxiliares se representan situando su nombre junto a un pequeño cuadrado.

Por otra parte, los aspectos que pertenecen a la descripción de los conceptos de

soporte son capturados a través de atributos. Cada concepto de la jerarqúıa ISA

puede ser descrito a través de otros conceptos, que en estos casos desempeñan el

papel de atributos. Como vamos a mostrar a continuación, los atributos pueden ser

utilizados tanto en modo simple y directo como en modos bastante complejos. Este

aspecto, que es también uno de los fundamentales de la especificación de los soportes,

conlleva que la técnica Nóesis esté provista de una notable riqueza expresiva.

De acuerdo con el enfoque básico de la noción de atributo dentro de la técnica

Nóesis, consideramos que ‘algo’ se percibe como atributo sólo si este ‘algo’ es per-

cibido como descriptor de algún otro ‘algo’. Esto significa que dentro de la técnica

Nóesis se considera carente de sentido hablar de un atributo sin más, sino que un

atributo siempre refiere por una parte al concepto al que describe (concepto que

en este contexto es llamado concepto atributado) y por otra a la relación de atribu-

ción percibida. Una consecuencia práctica de este planteamiento es que en cualquier

representación de un atributo, éste no puede aparecer aislado, sino que debe ir acom-

pañado del concepto atributado y de la relación de atribución. Mostraremos un poco

más adelante las posibles representaciones gráficas de atributos y relaciones de atri-

bución. En cuanto a la representación textual, un atributo en Nóesis se representa

en la forma (A) DE C, donde C es el concepto atributado, A es el concepto que

atribuye y el art́ıculo ‘de’ (en lenguaje natural) representa en general la relación de
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Tabla 2.2: Notación Nóesis para la representación gráfica de soportes

NOMBRE REPRESENTACIÓN

concepto de soporte específico

concepto de soporte auxiliar

concepto de soporte en un soporte previo

relación ISA

atributo simple

atributo de rol

atributo referencial

atribución univaluada

atribución conjunto

atribución conjunto ordenado

atribución tupla

atribución multi-conjunto

atribución or

atribución xor

restricción de opcionalidad en atribución

restricción de obligatoriedad en atribución

{ , } o r d

{  ,  }

(  ,  )

m{ , }

or

xor
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atribución, aunque como veremos enseguida esta expresión puede ser más compleja

en función del tipo de relación de atribución. Por ejemplo, en relación con la des-

cripción del concepto fórmula que hemos mostrado más arriba (y que recordemos

era fórmula∗variable simple o función de fórmulas más sencillas∗), un metamodelo que

contuviera dicho concepto podŕıa contener también un concepto función y un atri-

buto (fórmula) DE función (aunque como veremos enseguida este atributo necesita

en realidad una especificación más detallada).

Otro aspecto novedoso de la especificación de soportes en relación con atributos

es que se permite establecer relaciones de especialización entre ellos, dando lugar a

jerarqúıas ISA de atributos. El enfoque conceptual de Nóesis es lo que fundamen-

talmente posibilita la existencia de esta caracteŕıstica. En efecto, y puesto que los

atributos son también conceptos (aunque percibidos jugando un papel descriptor),

las relaciones ISA son también aplicables en este caso. Sin embargo, para mantener

la coherencia estructural en los soportes, es necesario imponer la siguiente restric-

ción: se puede establecer una relación ISA entre dos atributos sólo si ambos atributos

describen el mismo concepto, con la misma relación de atribución, y con las mis-

mas restricciones de multiplicidad (las cuales serán analizadas de inmediato). Esta

restricción está motivada por la observación anterior, según la cual un atributo no

puede ser considerado en ningún caso de forma aislada, sino que es un atributo, de

un concepto y con una determinada relación de atribución. Por ello, si un atributo

es una especialización de otro, ha de serlo con la inclusión de todo lo que un atri-

buto lleva consigo. En el momento actual, no conocemos ninguna otra técnica de

metamodelización (ni incluso de modelización) que permita la aparición de relacio-

nes de especialización entre atributos. Es bastante probable que la razón de esta

situación sea que habitualmente la noción de ‘atributo’ en el resto de técnicas se

corresponde con la noción de ‘atributo simple’ de la técnica Nóesis, y en este tipo

de atributos no se da en general la posibilidad de establecer especializaciones. Como

veremos, la técnica Nóesis incluye algunos otros tipos de atributos más complejos,

que permiten el desarrollo de jerarqúıas ISA bajo ellos.

Antes de entrar en el detalle de los distintos tipos de relaciones de atribución y de

atributos, es necesario hacer notar también que los atributos de un soporte satisfacen

una propiedad de herencia, según la cual cada atributo es heredado por todos los

conceptos que sean más especializados (dentro de la jerarqúıa ISA de conceptos) que

el concepto al que el atributo describe de manera directa. Esta propiedad, ligada
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al hecho de que un soporte es un grafo dirigido aćıclico, tiene como consecuencia

que la herencia de atributos pueda ser múltiple, es decir, que un concepto puede

heredar atributos de todos aquellos conceptos de los que sea especialización. Al

igual que otros autores (como por ejemplo [RBP+91]) entendemos que si un mismo

atributo es heredado por un concepto a través de más de un camino, dicho atributo es

heredado sólo una vez. Relacionado con este hecho, creemos que la herencia múltiple

de atributos que resulten ser sinónimos en el concepto que hereda debe ser evitada

por el meta–analista, introduciendo cambios en el soporte en caso que sea necesario.

Vamos a describir a continuación en primer lugar los distintos tipos de relaciones

de atribución y en segundo lugar los distintos tipos de atributos que se distinguen

en la técnica Nóesis. Las relaciones de atribución se clasifican en primera instancia

en dos grandes grupos: la atribución univaluada y la atribución multivaluada. La

relación de atribución es univaluada cuando el ‘algo’ que describe (que atributa) se

percibe como una única cosa, y es multivaluada cuando ese ‘algo’ se percibe como

una multiplicidad de cosas. En este último caso, se consideran como posibles las

siguientes atribuciones pertenecientes a estructuras matemáticas habituales: con-

junto, conjunto ordenado, multiconjunto (conjunto con repetición) y multiconjunto

ordenado, al que por brevedad llamaremos tupla. En todos los casos, las atribuciones

multivaluadas se entienden homogéneas. Esto quiere decir que todos los elementos

de las estructuras matemáticas asociadas deben ser instancias del mismo concepto,

al que llamamos elemento de atributo o por brevedad e–atributo. Aclararemos el sig-

nificado de esta idea con el ejemplo que ya hemos utilizado anteriormente respecto

a los conceptos de fórmula y función. En concreto se ha dicho que para describir

el concepto función podŕıa aparecer un atributo (fórmula) DE función, ya que una

función toma fórmulas como argumento. Observemos que estamos usando el plural

–fórmulas–, luego en realidad esta atribución debe ser multivaluada. En concreto,

los argumentos de una función forman un conjunto ordenado y con repetición, luego

la atribución multivaluada que es adecuado utilizar es la de tipo tupla. Utilizare-

mos la notación TUPLA DE{ } para representar en modo textual esta relación de

atribución. Por tanto el atributo seŕıa TUPLA DE{(fórmula)} DE función, y lo que

con anterioridad hab́ıamos identificado como atributo, (fórmula) DE función, es en

realidad el elemento de atributo (e–atributo), es decir, aquello que identifica cada

uno de los elementos homogéneos de la atribución multivaluada (en el ejemplo, cada

una de las fórmulas que forman parte del argumento de la función). Es necesario
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notar que en el caso de atribución univaluada, las nociones de atributo y e–atributo

se identifican.

En el cuadro 2.2 se muestra la representación gráfica que se utiliza tanto para

la atribución univaluada (una linea simple) como para las diferentes atribuciones

multivaluadas (en las que se superpone un ćırculo sobre una ĺınea simple, y donde el

ćırculo contiene un śımbolo textual que es diferente en función del tipo de relación

multivaluada de que se trate). Cuando la relación es multivaluada, el número de

instancias del atributo que pueden describir a una misma instancia del concepto

atributado puede restringirse indicando los números mı́nimo y/o máximo de ins-

tancias posibles. Gráficamente esta situación se representa mediante una etiqueta

con el formato (min,max), una notación bastante habitual para la representación de

restricciones de cardinalidad.

Una segunda clasificación de relaciones de atribución está relacionada con su

situación respecto a los tradicionales operadores lógicos (AND, OR, XOR). Por

defecto, cuando un concepto es descrito por varios atributos se está adoptando de

forma impĺıcita la asunción del operador lógico AND. Por ejemplo en la afirmación

‘el concepto C está descrito por A y B’, el uso de la conjunción copulativa ‘y’

implica que en efecto una instancia del concepto C está descrita por una instancia

del atributo A y (es decir, AND) por una instancia del atributo B5. Sin embargo,

esta no es la única situación posible. La técnica Nóesis permite que un concepto

esté descrito o bien por un atributo o bien por otro, o incluso por ambos, en función

de si el operador lógico utilizado es el OR exclusivo (XOR) o no. Por ejemplo, si un

concepto C está descrito por A OR B, significa que una instancia de C puede estar

descrita o sólo por una instancia de A, o sólo por una instancia de B o bien por una

instancia de A y una instancia de B. Por el contrario, si C está descrito por A XOR

B, una instancia de C está descrita o bien por una instancia de A o bien por una

instancia de B. En el cuadro 2.2 se muestra la notación gráfica que es utilizada para

representar estas relaciones de atribución particulares. Por último, las relaciones

de atribución pueden estar además afectadas por restricciones de obligatoriedad

u opcionalidad. Estas restricciones indican si para la descripción de una instancia

del concepto atributado es obligatoria (u opcional) la inclusión de instancia(s) del

5Es importante remarcar que cuando se dice ‘una instancia del atributo A (o B)’ esta instancia

puede ser en realidad una multiplicidad de cosas, en función de si la relación de atribución es o no

multivaluada.
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atributo. El uso conjunto de las restricciones de obligatoriedad y opcionalidad y

las relaciones de atribución de tipo OR y XOR ofrecen una variedad altamente

expresiva de tipos de atribución. La representación gráfica de las restricciones de

obligatoriedad y opcionalidad en los soportes sigue la tradicional notación de un

pequeño circulo junto al concepto atributado y al principio de la ĺınea simple que

forma parte de la atribución, como se muestra en el cuadro 2.2.

Para acabar con la descripción de la noción de soporte, vamos a detallar los tipos

de atributo que se distinguen. En un soporte se pueden utilizar tres tipos diferentes

de atributo: simple, de rol y referencial. Un atributo simple es un atributo tal que

su e–atributo es un concepto cuyas instancias son valores de un dominio atómico

fijado. Por tanto, los atributos simples se corresponden con la noción más habitual de

atributo de otras técnicas de modelización y metamodelización. Como se muestra en

el cuadro 2.2, los atributos simples se representan gráficamente por medio de elipses,

indicando en su interior el nombre del concepto que desempeña el papel de atributo.

En segundo lugar, en un soporte pueden aparecer atributos de rol. Estos atribu-

tos pueden ser utilizados fundamentalmente por dos motivos. Por una parte, estos

atributos permiten el refinamiento progresivo de estructuras especificadas con poco

nivel de detalle hacia estructuras más detalladas. Por otra parte, un atributo de rol

(o su e–atributo) puede representar el significado del enlace entre dos conceptos, es

decir, puede representar el rol que un concepto desempeña en una atribución. Den-

tro del ejemplo del concepto fórmula que estamos manejando podemos especificar

también un ejemplo de atributo de rol. Recordemos que los argumentos de una fun-

ción conforman un conjunto ordenado de fórmulas. Antes hemos representado esta

situación a través del atributo TUPLA DE{(fórmula)} DE función. Sin embargo, pa-

ra facilitar la comprensibilidad del soporte, puede ser conveniente hacer expĺıcito el

hecho de que los elementos de este conjunto desempeñan el papel de argumento. En

este caso, consideraŕıamos el atributo de rol TUPLA DE{(argumento)} DE función,

conjuntamente con el atributo (fórmula) DE argumento (la representación textual de

estas nociones puede ser dif́ıcil de leer: en la figura 2.2 aparece la representación

gráfica, que sin duda mejora la legibilidad).

En tercer y último lugar, un atributo referencial puede utilizarse cuando el meta–

analista percibe que los individuos del e–atributo de un atributo A siempre pueden

representarse de la misma forma que los individuos de otro concepto C. Si se pro-

porciona una forma de representar los individuos de este último concepto, entonces
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el atributo A puede ser considerado atributo referencial añadiéndole una referen-

cia, llamada referencia estructural, al concepto C, que es llamado concepto referido.

Gráficamente, tal y como se muestra en el cuadro 2.2, los atributos referenciales

se representan por medio de un doble rectángulo en el interior de una elipse. Una

caracteŕıstica importante de los atributos referenciales es que éstos y los conceptos

referidos por ellos no son enlazados gráficamente de forma expĺıcita, es decir, que no

se traza ninguna ĺınea ni ningún otro elemento gráfico entre un atributo referencial

y su concepto referido. Este hecho aparentemente simple tiene gran relevancia a la

hora de analizar la legibilidad de los soportes, como mostraremos algo más adelante.

Opcionalmente, la técnica Nóesis permite utilizar una etiqueta (que en la notación

gráfica debe situarse junto al atributo referencial) para expresar información que se

considere necesaria para localizar el concepto referido. Esta etiqueta será diferente

en función del tipo de referencia estructural que se establezca.

En concreto, al establecer una referencia estructural, se pueden presentar cua-

tro situaciones: (1) que tanto el concepto referencial como el referido pertenezcan

al mismo soporte; (2) que pertenezcan a distintos soportes; (3) que el concepto re-

ferido pertenezca al sistema de referencia (pero no pertenezca a ningún soporte);

y (4) que el concepto referido sea un soporte. En principio no se utiliza ninguna

etiqueta espećıfica para los casos (1) y (2) (aunque como veremos de inmediato śı se

utilizará etiqueta en el caso de que se imponga una restricción adicional de tipo

extensional). La situación correspondiente al caso (3) facilita de forma importante

la especificación de los soportes, puesto que permite que aquella información que

no se considera esencial para la comprensión del soporte no tenga que ser incluida

en el mismo. Sin embargo, en un soporte pueden aparecer ‘llamadas’ al sistema de

referencia del metamodelo mediante la inclusión de atributos referenciales de este

tipo, de tal forma que el analista disponga en todo momento de referencias que le

permitan comprender mejor el significado de determinados conceptos. En este caso

(3) junto al atributo referencial se añade la etiqueta sref. En el último caso (caso (4)),

junto al atributo referencial se utiliza la etiqueta sop. La idea básica en este último

caso es que las instancias del e–atributo del atributo referencial son modelos (en

general complejos) que se obtienen mediante instancias de los conceptos fuente de

un (otro o el mismo) soporte. Esta caracteŕıstica permite, por una parte, una gran

flexibilidad en la organización modular de los soportes (recordemos que el marco

representacional contiene un conjunto de soportes), y por otra, la expresión sencilla
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de estructuras de carácter esencialmente recursivo que seŕıan mucho más dif́ıciles

de expresar de otro modo (un ejemplo concreto de esta última situación aparece en

[DZ]).

Como caso particular de referencia estructural de un atributo referencial AR

a un concepto referido CR, se puede establecer una restricción extensional de tal

forma que cada individuo del e–atributo de AR representado en un modelo deba ser

también un individuo del concepto CR representado en el modelo. En los casos en

que imponga esta restricción, se dice que AR refiere extensionalmente a CR, y se

utiliza la etiqueta ext junto al atributo referencial.

Tal y como hemos comentado, en la representación de un soporte en forma de

diagrama no se traza ningún elemento gráfico entre los atributos referenciales y sus

conceptos referidos. Por otra parte, los atributos referenciales son los únicos que

tienen una cierta conexión con otros conceptos que no sean aquellos directamente

atributados. Es decir, los atributos simples y los de rol no están conectados de forma

directa con ningún concepto excepto con el concepto atributado por cada atributo.

Estas dos caracteŕısticas, unidas a la ya establecida de que un soporte es un grafo

conexo dirigido aćıclico con un sólo sumidero, implican que un soporte tiene una

apariencia visual muy similar a la de un árbol con ráız. Observemos que en efecto

un soporte no es un árbol puesto que la dirección de los arcos es la inversa: en un

árbol la dirección de los arcos es de la ráız hacia las hojas, mientras que en un so-

porte existe un sumidero al que ‘convergen’ todos los arcos del grafo. Sin embargo

dentro de la técnica Nóesis habitualmente también llamamos ráız al sumidero de

un soporte, en parte por la similitud con un árbol y también porque el sumidero es

el concepto de soporte más genérico posible, y por tanto desempeña un cierto papel

de ráız, de base, de todo el conocimiento incluido en el soporte. Esta caracteŕıstica

tiene una repercusión mayor de la que podŕıa deducirse en primera instancia, ya

que lo que la estructura arbórea proporciona es una gúıa que mejora la legibilidad

y comprensibilidad de un soporte, y por tanto del método representado en él. En

efecto, la ráız–sumidero de un soporte puede ser utilizada como punto de partida

para la lectura del mismo, de tal forma que la estructura en forma de árbol permi-

te profundizar en el conocimiento detallado del método representado sin más que

descender, hasta el nivel deseado en cada momento, por la jerarqúıa de conceptos.

En el momento actual no conocemos ningún otro enfoque de metamodelización que

proponga una representación gráfica similar a la que proporciona la técnica Nóesis,
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Figura 2.2: Ejemplo de soporte. Soporte de fórmulas

puesto que todas las técnicas existentes proponen representaciones en forma de grafo

(véanse, por ejemplo, [HSB97], [tHvdW93] o [KLR96]) y ninguna de ellas propor-

ciona este tipo de ayuda gráfica que gúıe al analista en el aprendizaje y uso del

metamodelo.

A modo de resumen de todo lo dicho sobre la noción de soporte, vamos a revisar

brevemente el fragmento de soporte de la figura 2.2. En primer lugar es necesario

advertir que en efecto el ejemplo presentado debe ser entendido como un fragmen-

to de un soporte, que se muestra exclusivamente por motivos de exposición. Esto

significa que un diagrama como el mostrado será en general parte de un soporte,

puesto que la información que se recoge en la figura 2.2 es probablemente insuficien-

te para ser un soporte por śı misma. En segundo lugar hacemos notar que en esta

figura se han incluido una serie de etiquetas con diferente tipo de letra y flechas de

trazo discontinuo que no forman parte del soporte, sino que se han añadido con la

intención exclusiva de que sea más fácil identificar los distintos tipos de elementos

constitutivos de un soporte. Dicho esto, observemos que este fragmento de soporte

corresponde esencialmente con la descripción del concepto fórmula que estamos utili-
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zando como ejemplo en esta sub-sección. En este ejemplo de (fragmento de) soporte

aparece la mayoŕıa de los elementos que hemos venido presentando. En concreto,

los conceptos fórmula, variable y función son conceptos espećıficos de soporte, y de

tal forma que se establecen sendas relaciones de especialización entre el concepto

fórmula y los otros dos conceptos espećıficos de soporte. El concepto variable aparece

descrito por un atributo (signo) DE variable y el concepto función aparece descrito

por el atributo (signo) DE función y otro atributo adicional, que ya ha sido descrito

con anterioridad. Este atributo es un atributo de rol con atribución multivaluada de

tipo conjunto ordenado, de tal forma que el e–atributo es (argumento) DE función

y el atributo en śı es TUPLA DE{(argumento)} DE función. A su vez, el concepto

argumento aparece atributado por un atributo referencial con atribución univaluada,

el atributo (fórmula) DE argumento. Este atributo referencial tiene como concepto

referido el concepto de soporte espećıfico fórmula dentro del mismo soporte. Por

último, observemos que en este fragmento de soporte todas las atribuciones están

afectadas por la restricción de obligatoriedad.

En referencia a la noción de soporte es necesario realizar una última observa-

ción. Recordemos que un marco representacional incluye (junto a un conjunto de

restricciones locales) un conjunto de soportes. Esta caracteŕıstica es una novedad que

presenta la última versión de la técnica Nóesis [DZ] respecto a la primera [DZR97],

y permite alcanzar un alto grado de modularidad. Si bien es cierto que en muchos

casos un marco representacional contendrá un único soporte, la posibilidad de incluir

un número mayor permite estructurar un soporte que se considere demasiado com-

plejo en varios soportes más sencillos, sin pérdida de legibilidad ni conexión entre

ellos gracias a la existencia de los atributos referenciales. De igual forma, esta ca-

racteŕıstica hace que los metamodelos Nóesis estén perfectamente adaptados a las

necesidades de la ingenieŕıa situacional del método, ya que cada fragmento de méto-

do puede representarse a través de un soporte. La tarea del ensamblaje de métodos

puede ser más sencilla de realizar estableciendo las correspondientes relaciones entre

los soportes por medio de atributos referenciales, y de tal forma que todos los sopor-

tes, considerados en conjunto, formen parte de un único metamodelo (nuevo método

ad hoc) resultado del ensamblaje de métodos. Un ejemplo parcial de esta situación

se muestra en [DZ], y mostraremos en la siguiente sub-sección otras caracteŕısticas

de la técnica Nóesis diseñadas como apoyo a las tareas de la ingenieŕıa situacional

del método.
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Definición de Modelo

La última componente de cada metamodelo Nóesis es la componente de defini-

ción de modelo. En esta componente debe definirse qué es exactamente un modelo

del método que se está representando con el metamodelo. Utilizando la terminoloǵıa

del Cubo de Hofstede y Verhoef, lo que esta componente proporciona es la defini-

ción de la conceptualización de los aspectos de producto en el Nivel de Aplicación,

a partir de la información recogida en el Nivel del Método. En particular observe-

mos que la definición de modelo no tiene porqué incluir en general los aspectos de

representación (recordemos que en la figura 2.1 la única dimensión de modelización

que aparece sombreada en el Nivel de Aplicación es la del aspecto producto a nivel

conceptual), ya que un metamodelo determina cuáles son los conceptos utilizados

para crear los modelos, pero un mismo concepto puede tener asociadas distintas

notaciones. En la primera versión de la técnica Nóesis [DZR97] se introduce el

término metamodelo comunicable para referirse a un metamodelo al que se le hayan

añadido reglas concretas de representación para sus modelos.

En general, un modelo (del Nivel de Aplicación) de un metamodelo Nóesis se

construye a partir de instancias de los conceptos fuente del soporte. Pero además,

dentro de la definición de modelo se pueden incluir restricciones globales, que son

condiciones que un modelo, de forma global, debe cumplir (un ejemplo de conjunto

de restricciones globales se muestra en la página 121 para el metamodelo Nóesis de

RM/T). Observemos que el papel de estas restricciones globales es diferente del que

teńıan las restricciones locales que se incluyen en el marco representacional. Mientras

que éstas últimas han de ser tenidas en cuenta durante el proceso de construcción de

los modelos, afectan sólo a partes determinadas de los mismos y pueden abordarse

en general de forma individual, separada del resto, las restricciones globales deben

ser verificadas sólo en el último paso de la construcción del modelo, considerando

éste en su conjunto. De nuevo, en el momento actual no conocemos ninguna técnica

de modelización que realice esta distinción entre restricciones locales y globales. En

cuanto a la notación, las restricciones globales se expresan de igual manera que las

locales, por medio de lenguaje natural.
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2.1.2. Otras caracteŕısticas de la técnica Nóesis

Como hemos observado en los comentarios iniciales de esta sección, aunque en

principio la técnica Nóesis no se ocupa en el momento actual del aspecto ‘proceso’

del Nivel del Método, śı que proporciona ciertos elementos relacionados con este

aspecto, y que en particular tienen que ver con el uso de la técnica como herramienta

de ingenieŕıa situacional del método.

Recordemos que durante el desarrollo de un sistema de información los métodos

estándar no son utilizados exactamente tal y como vienen definidos. Las circunstan-

cias particulares de cada proyecto hacen que sea necesario adaptar los métodos para

poder manejar adecuadamente cada situación que se presente [CG94, GV96, Ode96].

Este es el ámbito de la ingenieŕıa situacional del método [Har97], en la que el término

método situacional es utilizado para referir a un método ajustado a las necesidades

de un marco de desarrollo particular. Un método situacional puede ser obtenido

ensamblando de forma coherente, fragmentos de otros métodos, lo llamados frag-

mentos de método, haciendo uso de un entorno de Ingenieŕıa del Método Asistida

por Ordenador (Computer Aided Method Engineering – CAME) el cual proporciona

operaciones para diseñar, almacenar, recuperar y ensamblar fragmentos de método

[Bri96, HBO94]. Con respecto al proceso de ensamblaje, en [tHV97] se distinguen

dos tareas diferentes: (1) la (posible) adaptación de los fragmentos de método alma-

cenados y (2) la integración de los fragmentos resultantes.

En relación con la técnica Nóesis, puesto que trata de ser una técnica adecua-

da para la ingenieŕıa situacional del método, ha de estar provista de mecanismos

que permitan la manipulación y modificación de sus metamodelos. Como un pri-

mer paso para ello, en [DZ] se analizan los mecanismos que son necesarios para la

modificación de los soportes. Teniendo en cuenta que un soporte puede ser visto

como un fragmento de método, estos mecanismos permiten al meta–analista llevar a

cabo procesos de adaptación de fragmentos de método. Además, la aparición de los

atributos referenciales discutidos con anterioridad hacen también pueda ser llevado

a cabo un cierto tipo de integración de métodos.

Tal y como se afirma en [tHV97], para llevar a cabo las tareas de adaptación

de métodos, un entorno CAME debeŕıa proporcionar a los ingenieros del método

transformaciones de metamodelos adecuadas, las cuales deben verificar propiedades

tales como correción, completitud y consistencia. De forma similar, el enfoque que la
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técnica Nóesis propone para la adaptación de métodos esta basada en la definición

de una familia de transformaciones que verifican las propiedades de minimalidad y

completitud. Esta familia minimal y completa es llamada base de transformaciones

y cada una de las transformaciones en ella es llamada transformación primitiva. La

idea es que cualquier proceso de adaptación puede ser llevado a cabo por medio de

una composición de transformaciones primitivas. Estas transformaciones, aśı como

el detalle de su descripción y utilización se explican extensamente en [DZ]. Además

de esto, dentro del marco de la técnica Nóesis, en [DZ00] se ha analizado el uso de

transformaciones en el contexto de la interoperabilidad de métodos.

2.2. Un metamodelo Nóesis de RM/T

Una vez descritas en la sección anterior las caracteŕısticas esenciales de la técnica

Nóesis de manera fundamentalmente teórica, vamos a presentar ahora un ejemplo

práctico de aplicación de la técnica. En concreto, y como ya ha sido adelantado al

comienzo del caṕıtulo, el ejemplo que vamos a presentar consiste en un metamodelo

detallado del modelo de bases de datos RM/T. Antes de mostrar espećıficamente

este metamodelo Nóesis vamos a presentar brevemente las distintas referencias que

sobre dicho modelo podemos encontrar en la literatura.

2.2.1. Referencias sobre RM/T

El modelo de bases de datos RM/T fue presentado originalmente por E.F. Codd

en el año 1979 en el transcurso de la reunión de la Australian Computer Society

celebrada en Hobart, Tasmania. Alĺı, Codd presentó el art́ıculo “Extending the Da-

tabase Relational Model to Capture More Meaning”, y la extensión del modelo

relacional que se propońıa en este art́ıculo recibió el nombre de RM/T (Relational

Model/Tasmania) en honor al lugar donde fue presentado por vez primera. Poste-

riormente, este art́ıculo fue publicado en la revista ACM Transactions on Database

Systems [Cod79]. Esta es sin duda “la referencia” para tratar sobre RM/T, y por

tanto es la fuente que hemos utilizado fundamentalmente para la realización de

su metamodelo. Las otras dos referencias básicas sobre RM/T son los caṕıtulos

correspondientes de sendos libros de C.J. Date: el caṕıtulo 6 del volumen II de “In-

troduction to Database Systems” [Dat85] y el caṕıtulo 7 de “Relational Database
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Writings: 1989–1991” [Dat92].

El objetivo que Codd se propońıa con esta extensión del modelo relacional se

muestra de forma clara en el abstract de [Cod79]:

“Durante los últimos tres o cuatro años diversos investigadores han esta-

do examinando ((modelos semánticos)) para bases de datos formateadas6.

La intención es la de capturar (de manera más o menos formal) más

significado de los datos, de tal forma que el diseño de bases de datos

pueda ser más sistemático y el sistema de bases de datos en śı pueda

comportarse de forma más inteligente. Dos ideas centrales son claras:

1. la búsqueda de unidades con significado tan pequeñas como sea

posible – semántica atómica;

2. la búsqueda de unidades con significado que sean mayores que la

relación n-aria habitual – semántica molecular.

En este art́ıculo proponemos extensiones del modelo relacional que sirven

de fundamento a cierta semántica atómica y molecular.[...]”

Por tanto, lo que Codd pretend́ıa con el modelo RM/T era un avance en el di-

seño y uso de las bases de datos, de tal forma que estas pudieran expresar mejor el

significado de los datos en ellas contenidos. Este tipo de enfoque era y es habitual-

mente referido por el término, sin duda impreciso, de modelo semántico7. De hecho,

diversas referencias en la literatura incluyen al modelo RM/T dentro de la categoŕıa

de modelos semánticos (véanse por ejemplo [HK87, PM88, Ros84, Sta85, STW84]),

categoŕıa en la que la gran mayoŕıa de las referencias incluyen también al modelo

6El término base de datos formateada puede resultar chocante en la actualidad, pero no debe

perderse de vista que este art́ıculo se escribió en el año 1979, menos de 10 años después de la

aparición del art́ıculo original de definición del modelo relacional [Cod70]. Por tanto en aquellos

años la idea (asumida hoy en d́ıa) de que una base de datos ha de tener una estructura –un formato–

definido y bien especificado, no se encontraba extendida de forma general. El concepto de base de

datos formateada está descrito en [Cod79, p. 408].
7Es llamativo el hecho de que Codd rehuyera de utilizar en el t́ıtulo de su art́ıculo la palabra

‘semántica’ (usando el término ‘significado’) y que en el abstract pusiera entre comillas el término

“modelos semánticos”, reservando el uso del término ‘semántica’ para referirse a aspectos muy

concretos de su propuesta.
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E/R de Chen [Che76]. El término ‘semántica’ es sin lugar a dudas un término enor-

memente sobrecargado en el ámbito de las Ciencias de la Computación. Esto ha sido

hecho notar muy recientemente en referencia a UML, por ejemplo en [KER99], don-

de se dice en tono jocoso que “hoy en d́ıa, existe un alto grado de confusión debido al

hecho de que la palabra semántica tiene muchas semánticas diferentes”. En el caso

de los modelos semánticos de bases de datos, posiblemente la elección de Codd de

utilizar el término ‘significado’ en lugar ‘semántica’ sea correcta. Esto es aśı puesto

que cuando se habla de modelo semánticos, se quiere hacer referencia por una parte

al hecho de que este tipo de modelos proporciona modos de estructurar los datos

que son más ricos que los que proporcionan los modelos “tradicionales”, y por otra

a la mayor o menor adaptación que tiene ese modelo para expresar con facilidad la

información del mundo real que una base de datos recoge. Uno de propósitos funda-

mentales (quizá el más fundamental) de una base de datos es que la representación

que (de una parte del mundo real) supone la base de datos sea una representación

fiel, coherente con el mundo representado. Cuando un modelo de bases de datos

proporciona herramientas que acercan en cierta medida el mundo real al mundo de

la bases de datos, de tal manera que la tarea de representación se hace más fácil

para el diseñador, y los usuarios finales ven reflejados con mayor claridad las ideas

del mundo real en la base de datos, es cuando se habla de que un modelo es un mo-

delo semántico. Esto es expresado claramente por ejemplo en [HK87]: “Los modelos

semánticos han sido desarrollados para proporcionar un mayor nivel de abstracción

para la modelización de datos, permitiendo a los diseñadores de bases de datos pen-

sar en los datos en modos que se correlacionan más directamente con la forma en

que los datos aparecen en el mundo”. En este sentido es en el que se puede entender

el modelo RM/T como un modelo semántico, pues en efecto, como mostraremos,

proporciona ciertos elementos que intentan acercar más los datos al significado que

tienen en el mundo real.

El modelo RM/T, no obstante, no ha tenido prácticamente aceptación entre los

desarrolladores de Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD). Una de las razo-

nes fundamentales de esta situación es expuesta por el propio Codd en el prefacio

de “The relational model for database management, version 2” [Cod90]. En este

libro Codd se refiere a la ‘primera versión del modelo relacional’ mediante las siglas

RM/V1, considerando que ésta corresponde al periodo comprendido entre la apari-

ción del primer art́ıculo motivador del modelo [Cod69] hasta el art́ıculo de definición
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del RM/T, y de tal forma que en el libro se define la ‘segunda versión del modelo

relacional’ o RM/V2. Pues bien, como dećıamos, en este libro Codd reconoce una

posible razón para el escaso éxito de RM/T, afirmando que “los vendedores de pro-

ductos SGBD en muchos casos no han comprendido la primera versión RM/V1”, y

que dif́ıcilmente podŕıan por tanto desarrollar un sistema gestor basado en RM/T.

Aparentemente, el proyecto de Codd consiste en proponer diferentes versiones suce-

sivas del modelo relacional (RM/V1, RM/V2, RM/V3, etc.) de tal forma que cada

una de ellas recoja progresivamente las caracteŕısticas avanzadas propias de RM/T.

En el momento actual, sin embargo, la última versión del modelo relacional es la ya

citada versión 2 (RM/V2).

Otra posible razón por la que el modelo RM/T no ha sido más ampliamente uti-

lizado es expuesta por C. J. Date en [Dat92]: cuando apareció RM/T en 1979, ya se

hab́ıa establecido firmemente entre los profesionales de las bases de datos el modelo

E/R (presentado originalmente en el año 1976 [Che76]), y la extensa investigación

desarrollada en torno a este modelo (con multitud de revisiones, extensiones y me-

joras) desplazó el interés hacia este ámbito. Sin embargo śı podemos encontrar en la

literatura distintas referencias que tienen que ver con RM/T, si bien con enfoques

bastante heterogéneos.

Aśı por ejemplo podemos encontrar ejemplos de trabajos que utilizan RM/T co-

mo soporte, tales como [EKTW87] sobre prototipado rápido usando RM/T; [KCL87]

sobre manejo de valores nulos en bases de datos; algunos cuyo eje central son investi-

gaciones médicas, tales como [Win87] o [Lev90]; o más recientemente [Ozk95] sobre el

uso de RM/T para la definición de estructuras de búsqueda para la recuperación de

documentos multimedia en bases de datos. Otro estilo de investigación sobre RM/T

es la que profundiza en el desarrollo del propio modelo, en el que podemos encontrar

art́ıculos tales como [RM83] que desarrolla un cierto tipo primitivo de ‘metamodelo’

de RM/T utilizando como lenguaje el propio RM/T; [RP91] que añade soporte tem-

poral al modelo o [Sal87] que trata aspectos de relativismo semántico en el contexto

de RM/T. Un caso especialmente relevante de investigación que profundiza en el

desarrollo de RM/T es el que se muestra en [Wee91]. En este trabajo se presenta

una extensión del modelo RM/T desarrollada bajo el paradigma de la orientación a

objeto. Esta extensión, denominada RMT/OO, fue probablemente la precursora de

otra, denominada RM/T++ presentada en [EW91]. Esta extensión fue utilizada en

uno de los pocos proyectos conocidos de desarrollo de sistemas software en los que
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RM/T ha sido tomado como motor de la base de información, el proyecto Aspect

[Bro91], en el que se desarrollaba un Entorno Integrado de Soporte de Proyecto

(Integrated Project Support Environment-IPSE). Por otra parte, el modelo RM/T

tiene, tal y como debe ser en el desarrollo de cualquier propuesta cient́ıfica, detrac-

tores y defensores. Saltor en [Sal81] realiza una cŕıtica razonada del modelo, cŕıtica

que es contestada por Date en [Dat85]. Precisamente el propio Date ha continuado

defendiendo en fechas recientes el modelo RM/T [Dat99].

2.2.2. Un metamodelo Nóesis de RM/T:

parte intensional básica

Una vez revisadas diferentes referencias que podemos encontrar en la literatura

en torno a RM/T, vamos a comenzar el desarrollo del metamodelo de este modelo de

base de datos, utilizando la técnica Nóesis como técnica de metamodelización. Es

importante hacer notar que, puesto que este ejemplo se va a mostrar con la intención

de demostrar la potencia expresiva la técnica Nóesis, vamos a mostrar el ejemplo

con un nivel muy alto de detalle. En particular esto va a implicar que en el desarrollo

vamos a utilizar ad hoc algunas de las herramientas básicas de la técnica. Más en

concreto, las descripciones de conceptos que debeŕıan estar recogidas en el sistema

de referencia del metamodelo vamos a mostrarlas de forma progresiva conforme

vayan siendo necesarias durante el desarrollo, aunque se incluirán también en el

formato habitual de tabla del sistema de referencia. De igual modo, vamos a explotar

las propiedades de la componente marco representacional, que recordemos incluye

de forma genérica un conjunto de soportes. En el caso concreto del metamodelo

que presentamos, incluiremos dentro de este conjunto ciertos diagramas que si bien

no se corresponden de forma totalmente exacta con la noción de soporte Nóesis,

entendemos que son útiles durante la exposición del metamodelo. A estos diagramas

los llamaremos soportes parciales o sub-soportes.

La primera componente de todo metamodelo Nóesis es la perspectiva, que nos

proporciona una panorámica general del lenguaje que se presenta en el metamodelo.

La perspectiva del metamodelo Nóesis de RM/T se muestra en la tabla 2.3.

Tal y como se muestra en el t́ıtulo de esta sub–sección, comenzaremos con la

descripción de la parte intensional del modelo RM/T. Si bien es cierto que en la

definición del modelo no se hace (ni tan siquiera en la del modelo relacional básico)
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Tabla 2.3: Perspectiva del metamodelo Nóesis de RM/T

Perspectiva de RM/T

El modelo RM/T es un modelo de bases de datos ideado por E.F. Codd como una

extensión del modelo relacional clásico. El objetivo del modelo es el de capturar más

información del significado de los datos, lo cual se consigue mediante la introducción

de diversos conceptos y estructuras. En primer lugar, el modelo RM/T recoge la idea

de que una base de datos almacena información sobre entidades del mundo real. En la

base de datos estas entidades se representan mediante identificadores únicos, asignados

por el sistema, llamados surrogates. Además, se distinguen distintos tipos de relacio-

nes (tablas) en el modelo, en particular E-relaciones y P-relaciones. Cada E-relación

almacena los surrogates de cada tipo de entidad concreto, y por tanto se utilizan para

registrar la existencia de estas entidades. Por su parte cada P-relación almacena algu-

nas propiedades de las entidades registradas en la E-relación correspondiente. Por otra

parte, el modelo RM/T establece un sistema de clasificación de tipos de entidades, de

tal forma que estas pueden ser caracteŕıstica (si desempeña un papel subordinado des-

cribiendo otra entidad), asociativa (si desempeña un papel superior interrelacionando

otras entidades) o núcleo (si no desempeña ninguno de los papeles anteriores). Esta cla-

sificación se complementa con la posibilidad de especificar que una entidad sea subtipo

de otra, y la estructuración de las posibles jerarqúıas de entidades mediante generaliza-

ción incondicional, generalización alternativa o agregación cover. Por último el modelo

incluye la descripción de un conjunto de operadores que permiten la manipulación de

las estructuras anteriores.

una separación estricta, formal, entre parte intensional y parte extensional, actual-

mente esta forma de abordar el modelo relacional está ampliamente admitida en la

literatura (véanse por ejemplo [ACPT99, EN02, UW02]).

Fundamentos de la parte intensional del modelo RM/T

A continuación iremos mostrando uno a uno, los distintos conceptos que aparecen

en el modelo RM/T, utilizando la sintaxis que se ha explicado en la sección 2.1.1.

En la mayoŕıa de los casos cada concepto se acompaña de una breve explicación, en

lenguaje natural, del concepto en cuestión, incluyendo en su caso ejemplos aclara-

torios.

dominio ∗conjunto de valores de tipo similar∗ [Cod79, p.399, sec 2.1]
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Para la técnica Nóesis, nos encontramos ante un concepto epistemológico, es

decir, que no se deduce del resto de conceptos del metamodelo y que recurre al

conocimiento común para su comprensión. En este caso concreto la descripción del

concepto dominio es bastante imprecisa, ya que resulta ambigua la noción de ‘tipo

similar’: un dominio podŕıa ser la lista {a, e, i, o, u} (considerando que el tipo similar

es que son letras vocales) pero también {coche, naranja} (considerando que el tipo

es que son palabras). Sin embargo, esta es la única descripción utilizada por Codd.

nombre de dominio ∗∗ [Cod79, p.424, sec 14] int.

En general no todos los dominios tienen porque estar nominados. Aśı, podemos

dar el nombre ‘vocales’ al dominio {a, e, i, o, u}, pero el dominio {coche, naranja}
puede no tener nombre. En este último caso para referir al dominio hay que hacerlo

mediante la expresión expĺıcita del mismo (su conjunto de valores, que a su vez

también puede estar expresado de forma impĺıcita, como en el dominio {n; 0 ≤ n ≤
120}). El concepto nombre de dominio es un ejemplo de concepto no–descrito dentro

del metamodelo.

atributo ∗agregación de un nombre y un dominio o

nombre de dominio∗ [Cod79, p.399, sec 2.1] int.

Esta descripción esta más cerca de la dada por Date en su revisión del modelo

relacional [Dat01] que de la dada por Codd en el art́ıculo de definición de RM/T. En

este último, Codd define los atributos como ı́ndices para un conjunto de dominios,

y no interpreta que un atributo tenga incluido un dominio sino que tiene asociado

un dominio. Con la interpretación de Codd un atributo se limitaŕıa a un nombre, lo

que es en cierto modo contradictorio con la forma en que después se manipulan los

atributos dentro del modelo relacional. Por otra parte, para especificar un atributo

se permite dar o bien un dominio, en cuyo caso hay que interpretar que lo que se

da es el conjunto de valores expĺıcitos que constituye el dominio, o bien un nombre

de dominio, en cuyo caso hay que interpretar que se usa o bien un dominio básico

del sistema o bien un dominio definido (nominado) por el diseñador. Observemos

que en nuestra descripción, el término ‘agregación’ es epistemológico, y debe en-

tenderse con el sentido más habitual de ‘poner junto’. Ejemplos de atributos bajo

esta descripción podŕıan ser <persona, varchar(40)>, <color, {rojo, verde, azul}> o
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<edad, {n; 0 ≤ n ≤ 120}>. En estos ejemplos estamos utilizando una notación con-

creta para poder expresar atributos, pero debe quedar claro que la elección de una

notación particular no es relevante en este momento.

nombre de atributo ∗∗ [Cod79, p.424, sec 14] int.

Es importante recalcar que de estos conceptos no hay que inferir automática-

mente ninguna intención de uso. Por ejemplo, cuando decimos que un atributo tiene

por nombre de atributo ‘edad’, este nombre debe entenderse de forma esencialmente

simbólica. Es cierto que cuando un atributo tal se utilice en el desarrollo de una base

de datos, se utilizará con una cierta intención de uso (que será la de representar la

edad de algo o de alguien), pero en este momento del desarrollo del metamodelo

el nombre de un atributo simplemente debe ser entendido como la nominación del

propio atributo.

dominio de atributo ∗∗ int.

A partir de los elementos básicos de dominio y atributo, se construyen nuevos

elementos algo más complejos.

esquema de relación sin nombre ∗conjunto de

atributos∗ [Cod79, p.414, sec 7], int.

esquema de relación con nombre ∗agregación de un

nombre y un conjunto de atributos∗ [Cod79, p.414, sec 7], int.

nombre de esquema de relación con nombre ∗∗ int.

esquema de relación ∗esquema de relación sin nombre

o esquema de relación con nombre∗ [Cod79, p.399, sec 2.1], int.

La presentación de diferentes descripciones para esquemas de relación con nom-

bre o sin nombres está motivada por los comentarios de Codd [Cod79, p.414,sec.7]

aśı como por la introducción de ciertos operadores [Cod79, p.425,sec.15], donde se

especifica de manera clara que no toda relación (y por tanto tampoco el esquema de

relación) debe tener nombre, caso por ejemplo de relaciones construidas en consultas.

Incluiremos también de forma progresiva las diferentes restricciones (que recor-

demos pueden ser locales, incluidas en el marco representacional, y que indicaremos

con una letra ‘L’ delante del número de restricción; o globales, incluidas en la com-
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ponente de definición de modelo, indicadas con una letra ‘G’ delante del número)

que es necesario imponer a los modelos construidos a partir del metamodelo. Con

respecto a los esquemas de relación la restricción que es necesario imponer es que:

Restricción L1 Todos los atributos de un esquema de relación deben tener

distinto nombre de atributo.

[Cod79, p.399, sec 2.1] int.

Observemos que aunque en principio en la técnica Nóesis no se exige la inclusión

de referencias en la especificación de restricciones hemos créıdo conveniente incluirlas

para permitir un mejor control de calidad del metamodelo.

A la vista de este principio, un ejemplo de esquema de relación con nombre

podŕıa ser

<empleado, {DNI, nombre, edad}>

Observemos que en esta notación, por simplicidad, hemos indicado cada atributo

sólo a través de su nombre. Una sintaxis más rigurosa con respecto a las descripciones

de conceptos previas podŕıa ser

<empleado, {<DNI, char(8)>, <nombre, varchar(40)>, <edad, {n; 0 ≤ n ≤ 120}>}>

aunque claramente se pierde legibilidad. En cualquier caso recordemos que estas

expresiones se están utilizando a modo de ejemplo y en ningún caso definen ninguna

sintaxis concreta de los elementos del modelo.

dominio de esquema de relación ∗producto cartesiano de los domi-

nios de atributo de esquema de relación∗ int.

Este concepto se incluye por completitud, ya que una de las formas habituales de

definición del modelo relacional es a través del producto cartesiano de los dominios

(es de hecho una de las nociones de partida para Codd). En nuestro metamodelo no

será utilizada por el momento.

grado de esquema de relación ∗número de atributos de

esquema de relación∗ [Cod79, p.399, sec 2.1] int.

esquema de relación n-ario ∗esquema de relación de

grado n∗ [Cod79, p.408, sec 3] int.
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Atributos en RM/T

En realidad, hasta aqúı todos los conceptos pertenecen en realidad al modelo

relacional ‘básico’. El primer concepto perteneciente de manera expĺıcita al modelo

RM/T es:

[E]-dominio ∗dominio que se elige entre un conjunto

de dominios y se nomina E-dominio∗ [Cod79, p.410, sec 4] int.

Codd introduce la idea de E-dominio como un dominio especial de cada base de

datos RM/T, cuyos valores son ‘surrogates’. La traducción literal de este término al

castellano es ‘sustituto’, lo que corresponde sólo parcialmente con el significado de

‘surrogate’. Es fundamental incluir aqúı literalmente las palabras de Codd [Cod79,

p.410, sec 4]:

“La necesidad de identificadores únicos y permanentes para las entida-

des de una base de datos [...] es clara. Existen [...] dificultades al utilizar

claves controladas por el usuario como surrogates [sustitutos] permanen-

tes de las entidades. [...] Una solución consiste en introducir dominios de

entidad que contengan surrogates asignados por el sistema. Los usuarios

de la base de datos pueden hacer que el sistema genere o borre un surro-

gate, pero no tienen control sobre su valor, ni su valor les será nunca

mostrado. Los surrogates se comportan como si cada entidad (con inde-

pendencia de su tipo) tuviera su propio surrogate permanente, único en

el conjunto de la base datos. [...] Dos surrogates son iguales en el modelo

relacional si y sólo si denotan a la misma entidad en el mundo percibido

de entidades”.

Es decir, Codd (si bien inspirado por trabajos previos, [HOT76]) introduce en

las bases de datos la noción de identificador único de objeto, OID, básica en el

paradigma de la orientación a objeto. Una vez más Codd fue pionero, puesto que

aunque es posible que la noción de identificador único de objeto existiera en el

ámbito de la programación orientada a objeto con anterioridad, Codd fue el primero

que lo incluyó dentro del mundo de las bases de datos, siendo posteriormente un

concepto utilizado también por los enfoques de bases de datos objeto/relacionales,

y en general en el ámbito del análisis y diseño orientados a objeto.
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Conjunto de dominios de
 una Base de Datos RM/T

Conjunto de dominios de
 otra Base de Datos RM/T

Conjunto de dominios de
 otra Base de Datos RM/T

E-dominio

E-dominio

E-dominio

[E]-Dominio

Figura 2.3: Nociones de E-dominio y [E]-dominio

Para entender mejor el concepto de [E]-dominio, sigamos citando literalmente a

Codd: “En cualquier base de datos RM/T uno de los dominios básicos sirve como

fuente de todos los surrogates: este dominio es llamado E-dominio”. Observemos

que por tanto un E-dominio pertenece a una base de datos concreta (o quizá a un

SGBD concreto), pero en el metamodelo hemos de definir la noción que sirva para

cualquier modelo (base de datos) posible, es decir, hemos de definir un E-dominio

genérico, que es al que hemos denominado [E]-dominio. Podŕıamos entender el [E]-

dominio como el conjunto de todos los E-dominios posibles en el conjunto de todas

las bases de datos RM/T (ver figura 2.3). Date se aproxima a este planteamiento

en [Dat85, p.245, sec 6.4], puesto que en él se utiliza el śımbolo ‘ç’ como nombre

genérico para los E-dominios. Esta idea está a su vez inspirada en la observación de

Codd según la cual cualquier atributo definido sobre el E-dominio ha de tener un

nombre acabado en ‘ç’ para facilitar el reconocimiento de estos atributos especiales.

Profundizaremos de inmediato en este aspecto, pero previamente es necesaria la

inclusión de la siguiente restricción que es en parte de tipo global, pero que en cierto

modo debe ser también entendida como una meta-restricción.

Restricción G1 El [E]-dominio no es dominio

int.
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Esta restricción se introduce puesto que no es correcto considerar al [E]-dominio

como un conjunto de valores, y sin embargo el nombre que hemos elegido para él

podŕıa llevar a confusión. Observemos que como máximo el [E]-dominio puede ser

considerado como un conjunto de dominios, con la particularidad de que todos ellos

reciben el mismo nombre, E-dominio. El nombre E-dominio es un nombre concreto,

un nombre propio, mientras que [E]-dominio es un nombre genérico. La restricción

impuesta impide caer en paradojas como la famosa paradoja de Russell sobre el

conjunto de todos los conjuntos. De alguna forma, el [E]-dominio pertenece a un

nivel superior de abstracción, de ah́ı que la restricción quizá deba ser considerada

con mayor propiedad como una meta-restricción.

E-atributo ∗atributo con dominio E-dominio∗ [Cod79, p.410, sec 4] int.

En esta descripción se ve claramente que las nociones de E-dominio y E-atributo

están ı́ntimamente ligadas, y tal y como hemos observado, Codd sugiere que los E-

atributos tengan un nombre especial acabado en ‘ç’. Como veremos los E-atributos

jugarán el papel de clave principal asignada por el sistema, aunque esto no significa

que dejen de existir claves de usuario. Codd lo muestra de manera expĺıcita: ((La

introducción del E-dominio, los E-atributos y los surrogates no provoca que las

claves controladas por el usuario sean obsoletas. Los usuarios a menudo necesitarán

identificadores de entidad [...] que estén totalmente bajo su control, aunque ya no

estarán obligados a inventar una clave controlada por el usuario si no lo desean)).

P-atributo ∗atributo que no es E-atributo∗ int.

Los atributos ‘tradicionales’ reciben el nombre de P-atributo, y a la vista de

la definición es obvio que todo atributo en RM/T es o bien E-atributo o bien P-

atributo. Los nombres de estos tipos de atributo identifican que los E-atributos

son atributos para representar Entidades y que los P-atributos son atributos para

representar Propiedades.

En la figura 2.4 se muestra el primer ejemplo de soporte parcial, en este caso

recogiendo los conceptos relativos a atributos. Un soporte parcial o sub-soporte,

como ya hemos observado, no se corresponde de manera exacta con la noción de

soporte de la técnica Nóesis. Esencialmente esto es aśı puesto que un soporte parcial

no describe un método completo, ni tan siquiera un fragmento de método, sino sólo
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atr ibuto

E-atr ibuto P -atr ibuto

no m bre

do m inio

no m bre  de
do m inio

xor

Figura 2.4: Soporte parcial. Atributos en RM/T

ciertas caracteŕısticas o componentes de un método. Dicho de otro modo, no es

posible definir un modelo a partir de un soporte parcial. Sin embargo entendemos

que la inclusión de soportes parciales dentro del conjunto de soportes que a su vez

forma parte del marco representacional de un metamodelo Nóesis puede facilitar la

legibilidad del metamodelo y por tanto la comprensión del lenguaje metamodelizado.

En el caso particular del soporte parcial de atributos en RM/T, lo que este sub-

soporte muestra son los tipos de atributos permitidos en RM/T. Aunque insistimos

que no es posible definir un modelo (ni RM/T ni otro) a partir de este soporte

parcial, śı que se puede dar una interpretación a sus instancias. En concreto, lo que

este soporte parcial implica es que todos los atributos de un modelo RM/T serán

instancias de los conceptos fuente del soporte parcial de atributos. Esta propiedad en

apariencia poco importante en este caso sencillo, será aplicable sobre los conceptos

adecuados para cada soporte parcial que se incluya, e incrementará su importancia

cuando los conceptos asociados sean más complejos.

Sobre el contenido del soporte parcial en śı es interesante puntualizar dos as-

pectos. En primer lugar, observemos que el concepto E-atributo no aparece descrito

espećıficamente por ningún atributo Nóesis, a excepción del atributo nombre here-

dado del concepto atributo8. Esta situación aprovecha una caracteŕıstica importante

8En esta frase se muestra muy a las claras uno de los problemas más frecuentes que surgen

al tratar aspectos de modelización y metamodelización: la confusión terminológica. En este caso

concreto hay que distinguir ńıtidamente entre la noción de atributo del modelo RM/T y la noción

de atributo de la técnica Nóesis, que si bien comparten la intención de uso de ser ‘descriptores de

algo’, son nociones esencialmente diferentes. Por este motivo en esta frase mostramos con distintos

tipos de letra ambas nociones (véanse: atributo RM/T y atributo Nóesis), aunque sólo utilizaremos
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de los soportes, que implica la no identificación de conceptos aun a pesar de que

las descripciones que aparezcan en ellos sean las mismas. En este caso concreto,

E-atributo es una especialización propia de atributo, puesto que al especificar que un

atributo es E-atributo estamos obligando a que el dominio de dicho atributo sea el

E-dominio. Como segundo aspecto destacado, observemos que la especificación de un

P-atributo requiere la especificación de un dominio o (o exclusivo, xor) un nombre

de dominio. Esto es aśı puesto que ya hemos explicado que a priori no todos los

dominios tienen porqué ser nominados.

Esquemas de relación en RM/T

esquema de E-relación ∗esquema de relación unario

cuyo atributo es E-atributo∗ [Cod79, p.410, sec 5] int.

Este es otro de los puntos claves y novedosos del modelo RM/T. La intención

de uso de este tipo de esquemas es que cada tipo entidad tenga asociado un esque-

ma de E-relación. Dichos esquemas serán la base de la correspondiente E-relación

que almacenará los surrogates correspondientes a cada instancia de entidad [Cod79,

p.410–411, sec 5]. El propio Codd introduce la siguiente restricción:

Restricción L2 El nombre de E-atributo de esquema de E-relación es el mis-

mo nombre que el del esquema añadiendo al final el carácter

‘ç’.

[Cod79, p.410, sec 5] int.

Observemos en primer lugar, respecto a esta restricción, como distintos con-

ceptos que se han ido incluyendo en el sistema de referencia, y que en un primer

momento podŕıan parecer innecesarios, son utilizados en el lugar oportuno. En este

caso el concepto nombre de E-atributo se utiliza como parte de la expresión de la

restricción. Observemos que en realidad el concepto que aparece expĺıcito es el de

nombre de atributo, pero gracias a la buena estructura del sistema de referencia la

descripción del concepto nombre de E-atributo es obvia (puesto que un E-atributo

es en particular un atributo, lo que a su vez se muestra muy expĺıcitamente en el

soporte parcial de atributos).

este estilo de notación en caso de ambigüedad.



82 Caṕıtulo 2. Un metamodelo Nóesis de RM/T

En segundo lugar, a partir de esta restricción se puede deducir que el usua-

rio/creador de la base de datos no especificará en ningún caso la creación de los

E-atributos. La especificación de un atributo implica proporcionar un nombre y un

dominio. En el caso de los E-atributos, el dominio está prefijado (es el E-dominio) y

el nombre debe tomarse a partir del esquema de E-relación correspondiente, luego

la definición de los E-atributos es siempre automática (como veremos, de hecho con

los esquemas de E-relación sucede algo similar). Aśı pues, un ejemplo9 de esquema

de E-relación seŕıa:

<empleado, {empleadoç}>

esquema de P-relación ∗esquema de relación n-ario

con n ≥ 2, tal que uno de sus atributos es E-atributo

y el resto son P-atributos∗ [Cod79, p.413, sec 7] int.

Los esquemas de P-relación son una mejora de los esquemas de relacionales

tradicionales del modelo relacional. La intención de uso de estos esquemas es que

almacenen las ‘propiedades’ de las entidades, pero la introducción obligatoria en

ellos del E-atributo (que actuará como clave principal oculta al usuario [Cod79,

p.413, sec 7]) le aporta una importante potencia expresiva y operativa. Es necesario

observar que nuestra descripción de esquema de P-relación es más restrictiva que la

original de Codd, ya que él admite que un esquema de P-relación contenga otros E-

atributos ((cuyos roles serán puramente referenciales, es decir de clave foránea)). Sin

embargo ninguno de los ejemplos que plantea recogen esta situación, y entendemos

que la existencia de otros tipos de esquemas (como veremos a continuación) permiten

restringir la estructura de los esquemas de P-relación a la forma en que los hemos

presentado. Un ejemplo de esquema de P-relación es:

<datos empleado, {empleadoç, DNI, nombre, edad}>

Los esquemas de E-relación y P-relación son los únicos tipos de esquemas dis-

tinguidos que presenta Codd en el art́ıculo de definición del RM/T. Sin embargo,

compartimos el punto de vista de otros autores [RM83, EKTW87], según el cual, y

teniendo en cuenta la intención de uso de diferentes tipos de entidad y en consecuen-

cia de diferentes tipos de esquemas, es conveniente la introducción de los siguientes:

9Los ejemplos que utilizaremos en nuestra presentación son los utilizados por Codd [Cod79] o

bien basados de forma directa en ellos.
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esquema de C-relación ∗esquema de relación binario tal que sus dos

atributos son E-atributos∗ int.

esquema de A-relación ∗esquema de relación n-ario, con n ≥ 3, tal que

todos sus atributos son E-atributos∗ int.

La utilización de las letras ‘C’ y ‘A’ en la nominación de estos conceptos está ins-

pirada en el modo en el que Codd utiliza ‘E’ y ‘P’ en los esquemas de E-relación

y P-relación respectivamente. Ya hemos observado que la ‘E’ se usa puesto que las

E-relaciones se utilizarán para expresar la existencia de Entidades, y la ‘P’ puesto

que las P-relaciones se usarán para expresar Propiedades de estas entidades. An-

ticipando parcialmente lo que vendrá más adelante, los esquemas de C-relación y

de A-relación serán utilizados en la especificación de entidades Caracteŕısticas y

Asociativas, respectivamente. Un ejemplo de esquema de C-relación es

<empleo empleado, {empleoç, empleadoç}>

y un ejemplo de esquema de A-relación es

<asign emp proy, {asignaciónç, empleadoç, proyectoç}>

esquema de C|A-relación ∗esquema de C-relación o

esquema de A-relación∗ int.

El concepto esquema de C|A-relación se incluye por motivos exclusivamente

técnicos, ya que su introducción nos permitirá enunciar algunas restricciones de

forma más relajada.

esquema de N-relación ∗esquema de relación n-ario, con n ≥ 2, tal que

al menos dos de sus atributos son E-atributos∗ int.

El concepto de esquema de N-relación no es introducido por Codd ni por ninguno

de los autores antes citados. Aunque no lo presenta de manera expĺıcita, Codd śı uti-

liza este tipo de esquemas para describir asociaciones-no-entidad [Cod79, p.417, sec

9.2] e introduce más adelante un valor de tiporelación (reltype)10 para ellas [Cod79,

p.425, sec 14]. Este valor es precisamente la letra ‘N’, por ser la inicial de ‘no-entidad’,

y por ello la hemos elegido para nominar los esquemas de N-relación. Otros autores

10El tiporelación es un tipo de atributo definido de forma expĺıcita en el modelo RM/T. Es un

atributo que aparece una única vez en cada base de datos RM/T formando parte del Catálogo de la

base de datos. Más adelante profundizaremos en la descripción del papel que juega este Catálogo.
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esquema
de relación

esquema
de E-relación

esquema
de N-relación

esquema
de P-relación

nombre

E-atr ibutoE-atr ibuto

{  ,  }

P-atr ibuto

{  ,  }

{  ,  }

esquema de
C|A-relación

P-atr ibuto

E-atr ibuto

esquema
de A-relación

{  ,  }

E-atr ibuto

(3,n)
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{  ,  }

E-atr ibuto

(2,2) (2,n)

Figura 2.5: Soporte parcial. Esquemas de relación en RM/T

[Dat85, EW91] comentan la existencia de las asociaciones no-entidad en el modelo

original, pero no las utilizan en la práctica. A nuestro juicio, una utilidad indirecta

de las asociaciones no-entidad es que facilitaŕıan la traducción de bases de datos

relacionales clásicas hacia bases de datos RM/T, aunque sin duda este es un aspecto

que necesita de un análisis en profundidad. Un ejemplo de esquema de N-relación

es el siguiente:

<asignación, {empleadoç, proyectoç, fecha de inicio}>

Una vez definidos los tipos de esquemas de relación posibles, es conveniente

incluir una restricción que imponga que éstos son los únicos tipos de esquemas

permitidos en un esquema de base de datos RM/T.

Restricción G2 Todo esquema de relación es esquema de E-relación o esque-

ma de P-relación o esquema de C-relación o esquema de A-

relación o esquema de N-relación.

int.

Esta restricción está incluida impĺıcitamente en el soporte parcial de esquemas

de relación en el RM/T, que se muestra en la figura 2.5. Al igual que ocurŕıa con

el soporte parcial de atributos, a este soporte parcial, aun a pesar de no ser un
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verdadero soporte, se le puede dar una interpretación en términos de sus conceptos

fuente. En este caso, la interpretación coincide plenamente con la restricción que

acabamos de imponer. Observemos además que este soporte parcial se apoya en el

soporte parcial de atributos, pues utiliza los conceptos alĺı definidos por medio de

atributos referenciales.

esquem a
de relac ión

esquem a
de E-relac ión

esquem a
de N-relac ión

esquem a
de P-relac ión

nom bre

{  ,  }

P-atr ibuto

{  ,  }

esquem a de
C|A-relac ión

P-atr ibuto

esquem a
de A-relac ión

esquem a
de C-relac ión

{  ,  } E-atr ibuto

#{E-atr ibuto}  =  2
#{E-atr ibuto}  =  1

#{E-atr ibuto}  =  1 #{E-atr ibuto} ≥ 3

#{E-atr ibuto} ≥ 2

Figura 2.6: Soporte parcial. Esquemas de relación en RM/T. Notación alternativa

A la vista de las descripciones de los distintos tipos de esquemas de relación y

más aún, a la vista del soporte parcial de la figura 2.5, es evidente que los diferentes

tipos de esquemas tienen una descripción muy similar, o dicho de otro modo, que las

atribuciones que es necesario especificar para describir los conceptos de los distintos

tipos de esquemas son muy similares. Por ello en la figura 2.6 mostramos el mismo

soporte parcial utilizando una notación diferente que entendemos mejora la legibi-

lidad del soporte, describiendo el concepto sumidero esquema de relación mediante

un conjunto de E-atributos y señalando una restricción para la cardinalidad de este

conjunto para cada tipo de esquema de relación particular. Esta notación es una

propuesta del presente trabajo, que creemos adecuada en este caso particular, pero

que no forma parte de la notación estándar de la técnica Nóesis.

Esquemas de molécula en RM/T

Hasta aqúı la mayor parte (con las excepciones que hemos destacado) de los

conceptos que hemos presentado pertenecen al modelo RM/T de forma expĺıcita.
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Los siguientes conceptos, por el contrario, no son introducidos de manera expĺıcita

por Codd ni por ninguno de los otros autores que han tratado el modelo RM/T.

Sin embargo a nuestro juicio estos conceptos van a permitirnos presentar con mayor

grado de precisión algunas de las ideas clave del modelo. Es conveniente volver a

recordar aqúı cual es uno de los objetivos de la creación de RM/T, que aparece en

el abstract de [Cod79] y hemos citado con anterioridad:

“La intención es la de capturar (de manera más o menos formal) más

significado de los datos [...]. [...]La búsqueda de unidades con significado

que sean mayores que la relación n-aria habitual – semántica molecular.”

Sin embargo en el desarrollo del modelo Codd no presenta de manera total-

mente expĺıcita la existencia de moléculas en el RM/T, aunque la idea permanece

impĺıcitamente reflejada a lo largo de todo el texto de [Cod79].

esquema de molécula sin nombre ∗conjunto de esquemas de relación∗ int.

esquema de molécula con nombre ∗agregación de un nombre y un con-

junto de esquemas de relación∗ int.

nombre de esquema de molécula con nombre ∗∗ int.

esquema de molécula ∗esquema de molécula sin nombre o esque-

ma de molécula con nombre∗ int.

En un primer momento este concepto es bastante amplio, ya que a priori un

esquema de molécula podŕıa estar formado por cualquier conjunto de esquemas de

relación. Como mostraremos de inmediato, en realidad no se admite la existencia de

cualquier conjunto, sino de algunos con un significado preciso.

Por otra parte, hemos distinguido entre esquemas de molécula con y sin nombre

por paralelismo con el concepto de esquema de relación. Sin embargo, la intención

de uso de los esquemas de molécula, que está ligada a los tipos de entidad que se

distinguen en RM/T, hace que con toda seguridad todos los esquemas de molécula

que sean creados por un diseñador de bases de datos RM/T tengan nombre. Queda

abierto el problema de analizar si es posible o no la creación en tiempo de ejecución

de esquemas de molécula, de modo similar a como ocurre por ejemplo con la creación

de esquemas de relación para la realización de vistas en el modelo relacional clásico.

Esto esta ı́ntimamente relacionado con los aspectos operacionales del modelo RM/T,

que no trataremos aqúı.
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Como acabamos de comentar, Codd distinguen entre distintos tipos de entidad

dentro de RM/T, y este punto constituye otro de los aspectos fundamentales del

modelo. En concreto, Codd establece una clasificación de tipos de entidades perci-

bidas,

“[...]en función de si:

1. desempeñan un papel subordinado describiendo entidades de algún

otro tipo, en cuyo caso se denominan caracteŕısticas

2. desempeñan un papel superior [superordinado] interrelacionando

entidades de otros tipos, en cuyo caso se denominan asociativas

3. no desempeñan ninguno de los papeles anteriores, en cuyo caso se

denominan núcleos”

Esta clasificación es de tipo conceptual, de tipo semántico, ya que incide en

el significado que para el diseñador tienen las entidades percibidas, aśı como los

roles que desempeñan y las relaciones entre ellas. Sin embargo, y siendo uno de los

puntos fuertes del modelo relacional su buena estructura formal, matemática, en el

art́ıculo de definición de RM/T no se definen estructuras expĺıcitas para dar soporte

a la clasificación de entidades propuesta. Sin embargo las ideas subyacentes a estas

estructuras se encuentran impĺıcitas en los ejemplos presentados y en la definición

de ciertas componentes del Catálogo, aśı como en ciertas frases de Codd: ((Es posible

pensar en la colección de P-relaciones de una E-relación dada en términos de un tipo

de molécula de propiedad [...])). En varias de entre el resto de referencias que tratan

sobre RM/T [Dat92, EKTW87, RM83, EW91] también están presentes las ideas

que nosotros presentamos de un modo más formal (probablemente [RM83] realiza

el enfoque más parecido al nuestro).

esquema de molécula núcleo ∗esquema de molécula con un esque-

ma de E-relación y ningún, uno o varios esquemas de P-relación∗ int.

esquema de molécula caracteŕıstica ∗esquema de molécula con un es-

quema de E-relación, un esquema de C-relación y ningún, uno o varios

esquemas de P-relación∗ int.
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esquema de molécula asociativa ∗esquema de molécula con un esque-

ma de E-relación, un esquema de A-relación y ningún, uno o varios es-

quemas de P-relación∗ int.

esquema de molécula entidad ∗esquema de molécula núcleo o esque-

ma de molécula caracteŕıstica o esquema de molécula asociativa∗ int.

Destaquemos que a la vista de la descripción de los conceptos de esquemas de

molécula entidad se admite la existencia de esquemas que no tengan ningún esquema

de P-relación asociado.

Restricción L3 El nombre de esquema de relación del esquema de E-relación

constituyente de un esquema de molécula entidad es el mismo

que el nombre de esquema de molécula.

int.

Lo que esta restricción impone es algo que ya hab́ıamos anticipado previamen-

te. El nombre de un esquemas de E-relación (y como consecuencia el nombre del

E-atributo que pertenece al esquema) viene dado por el nombre del esquema de

molécula (entidad) al que pertenece. Por tanto el diseñador de la base de datos

RM/T especificará la creación de un esquema de molécula entidad (junto con su tipo

–núcleo, caracteŕıstica o asociativa–) tras lo que el SGBD RM/T creaŕıa automática-

mente el esquema de E-relación (y los de C|A-relación, en su caso) correspondiente.

Restricción L4 El E-atributo de todo esquema de P-relación de un esque-

ma de molécula entidad es el mismo que el del esquema de E-

relación del esquema de molécula.

[Cod79, p.413, sec 7], int.

Esta restricción es la base para que se pueda cumplir lo que Codd denomina regla

de integridad de propiedad [Cod79, p.413, sec 7]. Esta restricción, junto con la que

vendrá a continuación, es uno de los principios fundamentales en la definición del

RM/T, ya que el E-atributo al que se hace referencia actuará como clave principal

en todos los esquemas de relación de cada esquema de molécula. Observemos que

tanto esta restricción como la siguiente es de tipo intramolecular ya que restringe la

estructura de cada esquema de molécula particular.
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esquema de molécula entidad-no-núcleo ∗esquema de molécu-

la caracteŕıstica o esquema de molécula asociativa∗ int.

Este concepto se incluye por razones técnicas, y de la misma forma que el con-

cepto de esquema de C|A-relación, permite que la siguiente restricción se enuncie

de forma mucho más sencilla.

Restricción L5 Uno de los E-atributos del esquema de C|A-relación de un es-

quema de molécula entidad-no-núcleo es el mismo que el del

esquema de E-relación del esquema de molécula.

int.

Esta es una restricción que no es introducida por Codd, ya que el no distingue

C-relaciones ni A-relaciones, disponiendo exclusivamente de P-relaciones, con lo que

con la restricción anterior a la última enunciada le basta. Sin embargo, otros autores,

al introducir las C-relaciones y A-relaciones se ven obligados a introducir también,

si bien en forma no expĺıcita, esta restricción (por ejemplo [RM83, p. 148, sec 2.1]).

La inclusión de la restricción nos lleva a los siguientes conceptos:

E-atributo principal de esquema de molécula entidad-no-núcleo ∗E-

atributo que tienen en común todos los esquemas de relación de

esquema de molécula entidad-no-núcleo∗ int.

Observemos que no es necesario que esta definición incluya a los esquemas de

molécula núcleo, ya que en ellos todos los esquemas de relación tienen un sólo E-

atributo, que puesto que es único, es obviamente ‘principal’.

E-atributo no-principal de esquema de molécula entidad-no-núcleo

∗cualquier E-atributo del esquema de C|A-relación de esque-

ma de molécula entidad-no-núcleo distinto del E-atributo principal∗ int.

Mostraremos a continuación distintos ejemplos de esquemas de moléculas enti-

dad, que cumplen por tanto con las descripciones y restricciones impuestas hasta

este momento. De nuevo los ejemplos proceden de, o están inspirados en, el art́ıculo

original de Codd.
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Ejemplo de esquema de molécula núcleo:

<empleado, [Nombre]

<empleado, {empleadoç}>, [Esq. de E-relación]

<datos empleado, {empleadoç, DNI, nombre, edad}> [Esq. de P-relación]

>

Ejemplo de esquema de molécula caracteŕıstica:

<empleo, [Nombre]

<empleo, {empleoç}>, [Esq. de E-relación]

<empleo empleado, {empleoç, empleadoç}>, [Esq. de C-relación]

<datos empleo, {empleoç, tipo, fecha}> [Esq. de P-relación]

>

Ejemplo de esquema de molécula asociativa:

<asignación, [Nombre]

<asignación, {asignaciónç}>, [Esq. de E-relación]

<asign emp proy, {asignaciónç, empleadoç, proyectoç}>, [Esq. de A-relación]

<datos asignación, {asignaciónç, fecha}> [Esq. de P-relación]

>

La familia de esquemas de molécula permitidas en RM/T se completa con el

siguiente:

esquema de molécula asociación-no-entidad ∗esquema de molécula que

consta de un esquema de N-relación∗ int.

Como ya hemos observado, Codd no incluye esquemas de N-relación en su ex-

posición, pero śı presenta el tipo asociación-no-entidad, para representar ((objetos

que interrelacionan entidades pero no tienen por śı mismos el status de entidad)).

También hemos comentado que, a nuestro juicio, los esquemas de N-relación pueden

constituir una herramienta útil para realizar inmersiones de esquemas de bases de

datos relacionales ‘clásicas’ en esquemas RM/T. Sin embargo la razón que aduce

Codd para incluir las asociaciones-no-entidad es algo más oscura [Cod79, p.412, sec

6 ]:

“La principal razón para incluir asociaciones-no-entidad en RM/T es de
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tipo expositivo: mostrar lo débiles que son estas asociaciones en contraste

con las entidades asociativas.”

En particular observemos que un esquema de molécula asociación-no-entidad no

contiene ningún esquema de E-relación, y por tanto no es posible hacer referencia a

este tipo de esquemas de molécula desde cualquiera de los otros tipos. En particular

las asociaciones-no-entidad no pueden tener caracteŕısticas, ni ser caracteŕıstica de

otras entidades, ni formar parte de entidades asociativas.

Restricción L6 El nombre de esquema de molécula asociación-no-entidad es

el mismo que el del esquema de N-relación del esque-

ma de molécula.

int.

El siguiente ejemplo de esquema de molécula asociación-no-entidad (versión al-

ternativa del ejemplo de esquema de molécula asociativa) es también utilizado por

Codd.

<asignación, [Nombre]

<asignación, {empleadoç, proyectoç, fecha}> [Esq. de N-relación]

>

De modo análogo a lo que suced́ıa con los esquemas de relación, la inclusión

de la siguiente restricción es un refuerzo de la interpretación del soporte parcial de

esquemas de molécula que mostramos en la figura 2.7.

Restricción G3 Todo esquema de molécula es esquema de molécula entidad o

esquema de molécula asociación-no-entidad.

int.

Los aspectos más básicos de la parte intensional del modelo RM/T se completan

con el siguiente concepto y algunas restricciones.

esquema de base de datos RM/T ∗conjunto de esquemas de molécula∗ int.

Siendo rigurosos, este concepto debe pertenecer con mayor propiedad a la com-

ponente de definición de modelo del metamodelo Nóesis, ya que es una parte fun-

damental para la definición de lo que es una base de datos RM/T (concepto que
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Figura 2.7: Soporte parcial. Esquemas de molécula en RM/T

es precisamente el que queremos que sea un modelo del metamodelo que estamos

construyendo). Se incluye aqúı fundamentalmente para aclarar el significado de las

restricciones que enunciaremos a continuación.

Observemos que de hecho un esquema de base datos RM/T está compuesto

exclusivamente por un conjunto de esquemas de molécula entidad (los cuales pueden

ser a su vez esquemas de molécula núcleo, caracteŕıstica o asociativa) y un conjunto

de esquemas de molécula asociación-no-entidad. La descripción del concepto puede

abreviarse debido a la inclusión de los distintos conceptos y restricciones que hemos

ido mostrando. Además deben incluirse varias restricciones de carácter global.

Restricción G4 Todos los nombres de esquema de relación de un es-

quema de base de datos RM/T deben ser distintos.

En particular, y como consecuencia, todos los nom-

bres de esquema de molécula deben ser distintos.

int.
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Restricción G5 Todo esquema de base de datos RM/T contiene al menos un

esquema de molécula núcleo.

int.

La mı́nima expresión de un esquema de base de datos RM/T es un único esquema

de molécula núcleo. A partir de ah́ı la inclusión de nuevos esquemas de molécula pue-

de conllevar la inclusión obligatoria de otros. Por ejemplo, si un esquema de base de

datos RM/T contiene un esquema de molécula asociativa binario (entendiendo éste

por aquel que contiene dos E-atributos no principales), el esquema de base de datos

debe contener al menos otros dos esquemas de molécula entidad. De modo análogo,

si un esquema de base de datos RM/T contiene un esquema de molécula asociación-

no-entidad binario (entendiendo éste por aquel tal que su esquema de N-relación

contiene dos E-atributos), también el esquema de base de datos debe contener al

menos dos esquemas de molécula entidad. Estas situaciones son determinadas por

las dos siguientes restricciones.

Restricción G6 Para cada E-atributo no-principal de esquema de molécu-

la entidad-no-núcleo, debe existir en el esque-

ma de base de datos RM/T un esquema de molécula entidad

cuyo esquema de E-relación lo tenga como E-atributo.

[Cod79, p.415, sec 8], int.

[Cod79, p.416, sec 9.1], int.

Esta última restricción recoge la parte intensional de dos reglas introducidas ex-

pĺıcitamente por Codd, la regla de integridad de caracteŕıstica y la regla de integridad

de asociación. Es importante notar que todas las reglas que Codd introduce centran

su atención en el aspecto extensional y no en el intensional, en el que nosotros nos

encontramos. Esto hace que en el caso de la regla de integridad de asociación, Codd

admita como posible que se desconozca alguna de las entidades participantes en

una asociación. Observemos sin embargo que lo que potencialmente puede descono-

cerse es el surrogate correspondiente, pero evidentemente el esquema de molécula

asociativa debe recoger que cuáles son las entidades que se están asociando, luego

siempre deben conocerse los E-atributos correspondientes. Véase que esta restricción

aśı como la siguiente son restricciones de carácter intermolecular, ya que afectan si-

multáneamente a dos esquemas de molécula diferentes.
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Restricción G7 Para cada E-atributo del esquema de N-relación de un

esquema de molécula asociación-no-entidad, debe existir en

el esquema de base de datos RM/T un esquema de molécu-

la entidad cuyo esquema de E-relación lo tenga como E-

atributo.

int.

Aunque este principio no es introducido expĺıcitamente por Codd (ya que Codd

ni tan siquiera recoge el concepto esquema de N-relación) su necesidad es clara a

la vista de la intención con la que se incluyen los esquemas de molécula asociación-

no-entidad.

Como conclusión de la parte intensional básica, mostramos en la figura 2.8 el

soporte parcial correspondiente a los conceptos incluidos en esta parte. El hecho

de que sea tan sólo un soporte parcial está en relación con una observación previa.

Este soporte define un aspecto parcial de lo que es una base de datos RM/T, exac-

tamente el aspecto relativo a lo que es la intensión de una tal base de datos. En

cierto sentido podŕıamos hablar de un ‘modelo’ de dicho soporte, que, según la idea

general de la componente de definición de modelo de todo metamodelo Nóesis, es-

taŕıa compuesto por instancias de cada uno de los conceptos fuente de este soporte.

En este caso concreto este supuesto ‘modelo’ estaŕıa formado por un conjunto de

esquemas de molécula núcleo, un conjunto de esquemas de molécula caracteŕısti-

ca, un conjunto de esquemas de molécula asociativa y un conjunto de esquemas de

molécula asociación-no-entidad, lo que coincide exactamente con la descripción del

concepto esquema de base de datos RM/T que hemos mostrado. Sin embargo hay

que insistir en que el objetivo final del metamodelo es el de definir que es una base

de datos RM/T, de la cual el esquema es sólo una parte, la parte intensional. Por

otra parte observemos que este soporte parcial es de alguna forma la unión de los

soportes parciales de atributos (figura 2.4), esquemas de relación (figura 2.5) y es-

quemas de molécula (figura 2.7), y proporciona la necesaria visión de conjunto que

no se obtiene con los otros soportes parciales.
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ó
e
sis

d
e

R
M

/
T

9
5

esquema de
molécula entidad

esquema de
molécula

esquema de molécula
asociación-no-entidad

esquema de
molécula núcleo

esquema de molécula
entidad-no-núcleo

esquema de
molécula característica

esquema de
molécula asociativa

nombre

{  ,  }

e sque m a  de
E -re la c ión

e sque m a  de
P -re la c ión

E -a tr ibuto

P -a tr ibuto

nombre

nombre

nombre

{  ,  }

e sque m a  de
N -re la c ión

e sque m a  de
C -re la c ión

e sque m a  de
A -re la c ión

nombre

dominio

nombre de
dominio

xor

nombre

{  ,  }

(2,2) E-atr ibuto

nombre

{  ,  }

(3,n) E-atr ibuto

nombre

{  ,  }

(2,n)

E-atr ibuto

{  ,  }

P-atr ibutoE-atr ibuto

Figura 2.8: Soporte parcial. Parte intensional de bases de datos RM/T
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2.2.3. Un metamodelo Nóesis de RM/T:

parte extensional básica

Una vez concluida la revisión de los elementos fundamentales del aspecto in-

tensional de RM/T, vamos a concentrarnos en el aspecto extensional. Es sobre este

aspecto sobre el que más expĺıcitamente trata el art́ıculo de definición de RM/T. Con

nuestro enfoque, la parte extensional va ligada a la parte intensional, de forma que

en muchos casos los ‘conceptos extensionales’ se apoyan en ‘conceptos intensionales’

que han sido descritos en la sección anterior.

Fundamentos de la parte extensional del modelo RM/T

valor de dominio ∗∗ [Cod79, p.399, sec 2.1], int.

Codd describe un dominio simple como aquel en el que todos sus valores son

atómicos. La aparición de dominios que no sean simples implicaŕıa el incumplimiento

de la Primera Forma Normal del modelo relacional básico. Sin embargo el metamo-

delo que estamos presentando se ocupa exclusivamente de los aspectos estructurales

fundamentales, y por tanto no aborda los problemas derivados de la normalización

de relaciones. En concreto, recordemos que según nuestra descripción, un dominio

es simplemente un conjunto de valores sin ninguna restricción adicional. Observe-

mos además que la noción de valor atómico (definida por Codd como aquel que es

((indescomponible por el sistema gestor de bases de datos))) dista mucho de estar

clara o aceptada comúnmente.

valor de atributo ∗agregación del nombre de atributo

y de un valor de dominio de atributo∗ int.

Observemos que el concepto valor de dominio de atributo no ha aparecido des-

crito expĺıcitamente. Sin embargo su significado es obvio a partir de los conceptos

dominio de atributo y valor de dominio que śı han sido introducidos. Observemos

que esta descripción de valor de atributo incluye tanto el valor en śı como el nombre

del atributo correspondiente. Aunque sin utilizar el nombre valor de atributo, este

es el enfoque usado por Codd en [Cod79] (si bien recordemos que para Codd un

atributo es en realidad sólo un ı́ndice, un nombre). Por tanto, ejemplos de valores
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de atributo para los atributos que a su vez hemos mostrado como ejemplo en la

sub-sección anterior son:

<persona, juan> o <persona, xyz> para el atributo <persona, varchar(40)>

<color, rojo> para el atributo <color, {rojo, verde, azul}>

<edad, 25> para el atributo <edad, {n; 0 ≤ n ≤ 120}>

tupla de esquema de relación ∗conjunto de valo-

res de atributo, uno y sólo uno por cada atributo de

esquema de relación∗ [Cod79, p.399, sec 2.1], int.

Sin duda este es uno de los conceptos fundamentales no sólo del modelo RM/T

sino también del modelo relacional básico. Cualquier esquema de relación (que re-

cordemos puede tener nombre o no) consta de un conjunto de atributos. Tomando

un valor de atributo para cada uno de los atributos de este conjunto se forma un

nuevo conjunto, denominado tupla del esquema de relación. Un ejemplo de tupla es:

{<nombre, Juan>, <edad, 25>, <DNI, 12345678>}
para el esquema de relación <empleado, {DNI, nombre, edad}>

Observemos que en este ejemplo hemos mostrado en distinto orden la tupla y el

conjunto de atributos del esquema de relación. Hemos hecho esto, intencionadamen-

te, para destacar que estos conjuntos son, en efecto, conjuntos, y por tanto no tienen

por qué estar ordenados. Esta propiedad es básica en el modelo relacional, que se

define casi estrictamente de forma conjuntista, de tal forma que el orden en el que

se especifican los atributos del conjunto que forma parte de cualquier esquema de

relación es indistinto. De ah́ı que sea importante que la definición de valor de atribu-

to incluya no sólo el valor del dominio correspondiente sino también el nombre del

atributo. Como es bien conocido (e incluso a veces confundido con los fundamentos

del modelo) una forma diferente de expresar sintácticamente tuplas es mediante una

representación tabular:

DNI nombre edad

12345678 Juan 25

Insistamos en que esto es sólo una notación, una sintaxis concreta para la noción

de tupla de esquema de relación.
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relación de esquema de relación sin nombre ∗conjunto de tu-

plas de esquema de relación sin nombre∗ int.

relación de esquema de relación con nombre ∗agregación del nom-

bre de esquema de relación con nombre y un conjunto de tuplas de es-

quema de relación con nombre∗ int.

relación de esquema de relación ∗relación de esquema de relación sin nombre

o relación de esquema de relación con nombre∗ int.

Sin lugar a dudas estos son los conceptos fundamentales del modelo relacional

(ya que, sin ir más lejos, dan nombre al propio modelo), y por ello creemos necesario

hacer algunas observaciones. En primer lugar, nos hemos visto obligados a introducir

distintos conceptos de relación en función de si su esquema de relación asociado

tiene nombre o no, puesto que ese ha sido nuestro enfoque en la parte intensional

del modelo.

En segundo lugar, creemos conveniente resaltar que en estos conceptos se recoge

una idea que puede parecer ‘obvia’ pero que entendemos que es fundamental que se

muestre de forma expĺıcita para que la definición del modelo sea correcta: en una

relación, para que pueda ser llamada tal, todas sus tuplas deben ser tuplas del mismo

esquema de relación. En nuestro enfoque esta propiedad se consigue gracias a que

nuestra descripción de tupla recoge expĺıcitamente el hecho de que una tupla es tupla

de un esquema de relación concreto. Otra posible definición de tupla (más parecida

a la usada por Codd) seŕıa considerarla como un conjunto de valores de atributo

sin más, sin que estos atributos estuvieran ligados a ningún esquema de relación.

Observemos que sin embargo Codd, al dar su definición de relación, dice que ((una

relación consiste en un conjunto de tuplas, teniendo cada tupla el mismo conjunto

de atributos)), con lo que impĺıcitamente se esta refiriendo al concepto de esquema

de relación. Por otra parte, observemos también que aunque es sencillo comprender

el significado de la definición de Codd, su formulación es bastante imprecisa, ya

que hace referencia al “conjunto de atributos de una tupla”, noción no definida

formalmente, y más a la vista de que según Codd, ((una tupla [es] un conjunto de

pares (A:v), donde A es un atributo y v es un valor obtenido del dominio de A)).

En tercer lugar, observemos que las descripciones que hemos proporcionado no

admiten la existencia de tuplas repetidas en relaciones. Esta propiedad se deduce

simplemente del hecho de que cuando nos referimos a la noción matemática de ‘con-
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junto’ para decir que una relación contiene un conjunto de tuplas, estamos haciendo

referencia a la idea de conjunto (estructura matemática) más habitual, en la que

no se admiten repetidos. Habitualmente un conjunto en el que se admiten repetidos

es llamado conjunto con repetición o multiconjunto. Codd ha defendido siempre la

necesidad de la prohibición de tuplas repetidas en las relaciones, llegando incluso a

afirmar que un sistema gestor de bases de datos (SGBD) que permita la existencia

de tuplas repetidas no puede ser llamado con propiedad SGBD relacional [Cod90,

p.5–6, p.17–19]. Sin embargo esta idea no es compartida por otros autores, y no se

aplica en muchos SGBD comerciales en la actualidad.

Por último, hemos de admitir que la nominación de los conceptos relativos a la

noción de ‘relación’ es compleja, pero no debe perderse de vista que nuestra intención

es que el metamodelo (y en particular el sistema de referencia del mismo) rompa

cualquier ambigüedad posible. Sin duda cualquier meta-analista o cualquier analista

familiarizado mı́nimamente con el modelo relacional encontrará redundantes estos

conceptos (o al menos sus nombres), ya que es bastante claro que detrás de una

relación subyace un esquema de relación o que cualquier esquema de relación se

define con la intención de crear una relación basada en él. De hecho, en el resto

de nuestra exposición usaremos frecuentemente el término relación para referir al

concepto relación de esquema de relación.

Un ejemplo de relación de esquema de relación sin nombre es:

{{<nombre, Juan>, <edad, 25>, <DNI, 12345678>},
{<edad, 34>, <DNI, 87654321>, <nombre,Marı́a>}}

para el esquema de relación (sin nombre) {DNI, nombre, edad}
En este ejemplo volvemos a remarcar el hecho de que los valores de atributo den-

tro de una tupla no tienen porque estar ordenados, y por ello la relación presentada

como ejemplo tiene dos tuplas de aspecto aparentemente distinto. En el siguiente

ejemplo, de relación de esquema de relación con nombre, repetimos la representación

tabular que hemos mostrado con anterioridad.

empleado

DNI nombre edad

12345678 Juan 25

87654321 Maŕıa 34
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Observemos que la sintaxis tabular implica una ‘reordenación’ de los valores de

atributo de las tuplas, para que la representación tenga en efecto la forma de tabla,

pero debemos insistir en que esta reordenación se produce a un nivel exclusivamente

sintáctico. En esta sintaxis el nombre de la relación se muestra justo encima de la

tabla.

Valores de atributos en RM/T

Al igual que ocurŕıa en la parte intensional, los conceptos que hemos visto has-

ta ahora pertenecen en realidad al modelo relacional clásico. El primer concepto

extensional RM/T “puro” es:

surrogate ∗valor de E-dominio∗ [Cod79, p.410, sec 4], int.

Recordemos las ideas fundamentales que están tras la noción de surrogate, la

mayoŕıa de las cuales ya han sido comentadas brevemente en la parte intensional.

Un surrogate es un valor, asignado por el sistema, que siempre estará oculto al

usuario de la base de datos. Un usuario no puede crear, borrar o modificar (al

menos no de manera expĺıcita) los surrogates. La intención de uso de un surrogate

es la de identificar de manera única y permanente a cada entidad percibida, lo que

en particular implica que todos los surrogates identificadores de entidades en una

base de datos RM/T serán distintos, o dicho de otro modo, que dos surrogates serán

iguales en una base de datos si y sólo si denotan la misma entidad en el mundo

percibido de entidades. Remarquemos también que un surrogate es un valor de E-

dominio y no de [E]-dominio. Aún a riesgo de parecer reiterativos, hay que recordar

que el [E]-dominio puede interpretarse como el conjunto de todos los E-dominios,

que en particular el [E]-dominio no es dominio, y que por tanto no es posible hablar

de sus valores.

valor de E-atributo ∗agregación del nombre de E-

atributo y un surrogate∗ [Cod79, p.410, sec 4], int.

valor de P-atributo ∗agregación del nombre de P-atributo y un va-

lor de dominio de P-atributo∗ int.

Observemos que podŕıa parecer que estos conceptos son redundantes. Puesto
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Figura 2.9: Soporte parcial. Valores de atributos en RM/T

que hemos mostrado la descripción del concepto de valor de atributo, y según la

parte intensional, los E-atributos y los P-atributos no son sino especializaciones de la

noción de atributo, la descripción de los conceptos valor de E-atributo y valor de P-

atributo es poco menos que automática. Sin embargo, hay dos razones para mostrar

su descripción expĺıcita. Por una parte hemos pretendido que quedara constancia

expĺıcita del hecho de que los valores de E-atributo contienen surrogates y no valores

de dominios cualesquiera (lo cual sin duda es obvio a la vista de la descripción –

intensional– de E-atributo). Por otra hemos de tener en cuenta que en una base de

datos RM/T los únicos valores de atributo posible son los de E-atributo y P-atributo

(ya que estos son los únicos atributos que se pueden definir), y que en realidad el

concepto valor de atributo sólo se utiliza de forma auxiliar para comprender mejor

la descripción de los conceptos relativos a valores de atributos que acabamos de

exponer.

Puesto que la parte extensional del modelo se apoya, se basa en la parte in-

tensional, para cada uno de los soportes parciales que se han mostrado en la parte

intensional tendremos un correspondiente en la parte extensional, soportes parciales

que también incluimos en el metamodelo. Aśı por ejemplo la figura 2.9 es el soporte

parcial ‘extensional’ correspondiente al soporte parcial ‘intensional’ de la figura 2.4

que hemos mostrado en la página 80.
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Figura 2.10: Soporte parcial. Tuplas en RM/T

Relaciones en RM/T

tupla de esquema de E-relación ∗conjunto formado

por un único valor de E-atributo∗ [Cod79, p.410, sec 5], int.

tupla de esquema de P-relación ∗conjunto formado un

valor de E-atributo y un valor de P-atributo por cada

P-atributo del esquema de P-relación∗ [Cod79, p.413, sec 7], int.

tupla de esquema de C-relación ∗conjunto formado

por un valor de E-atributo por cada E-atributo del es-

quema de C-relación∗ int.

tupla de esquema de A-relación ∗conjunto formado

por un valor de E-atributo por cada E-atributo del es-

quema de A-relación∗ int.

tupla de esquema de N-relación ∗conjunto formado

por un valor de E-atributo por cada E-atributo del es-

quema de N-relación y un valor de P-atributo por ca-

da P-atributo del esquema de N-relación ∗ int.

Tal y como ocurre con el concepto valor de atributo, el concepto tu-

pla de esquema de relación se incluye como concepto auxiliar para unificar y fa-

cilitar la expresión de los tipos de tuplas particulares que se admiten en RM/T, las
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cuales están, lógicamente, ligados uno a uno con los tipos de esquemas de relación

que se permiten en el modelo. Aunque la descripción de estos tipos de tupla es poco

menos que evidente a la vista de la descripción general de tupla y de los distintos

tipos de esquemas de relación en RM/T, incluimos por completitud estos conceptos,

aśı como su soporte parcial asociado en la figura 2.10 (correspondiente con el sopor-

te parcial de esquemas de relación de la figura 2.5 o de la figura 2.6 –con notación

alternativa, más parecida a la usada en la figura 2.10– en páginas 84 y 85).

Otro ejemplo de la ‘deducción’ de descripciones de conceptos lo encontramos al

intentar describir los distintos tipos de relaciones posibles en RM/T. Como hemos

observado con anterioridad, el concepto de relación es sin duda el concepto funda-

mental del modelo relacional. Del mismo modo, la distinción entre tipos de relaciones

es uno de los puntos básicos del modelo RM/T. Como muestra de la potencia ex-

presiva de la técnica Nóesis, en este caso vamos a expresar de dos modos distintos

las descripciones de los tipos de relación. En la descripción textual, es decir, en el

sistema de referencia, las descripciones se basan en el hecho de que todas las rela-

ciones en RM/T son en particular relaciones, sólo que basadas en tipos distintos de

esquemas de relación. Por su parte, en la descripción gráfica, es decir, en el soporte

parcial, las descripciones se basan en que las relaciones en RM/T, puesto que son

relaciones, están formadas por un conjunto de tuplas, aunque para cada tipo de

relación se utiliza el tipo de tupla apropiado en base a las descripciones de tipos de

tupla anteriores. Observemos que el soporte parcial de relaciones en la figura 2.11,

no se corresponde de manera exacta con ninguno de los soportes parciales de la

parte intensional si bien está ligado al soporte parcial de esquemas de relación de la

figura 2.5.

E-relación ∗relación de esquema de E-relación∗ [Cod79, p.410, sec 5], int.

P-relación ∗relación de esquema de P-relación∗ [Cod79, p.413, sec 7], int.

C-relación ∗relación de esquema de C-relación∗ int.

A-relación ∗relación de esquema de A-relación∗ int.

C|A-relación ∗C-relación o A-relación∗ int.

N-relación ∗relación de esquema de N-relación∗ int.

Ya hemos observado que en cualquier relación no se permite la aparición de tuplas

repetidas. Este hecho tiene ciertas interpretaciones particulares que es interesante

destacar para los distintos tipos de relaciones presentados. En el caso de E-relación,
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relación

E-relación P-relación C-relación A-relación N-relación

nombre

{  ,  }

tupla de esquem a
de E-relac ión

{  ,  }

tupla de esquem a
de P-relac ión

{  ,  } {  ,  }{  ,  }

tupla de esquema
de C-relación

tupla de esquema
de A-relación

tupla de esquema
de N-relación

C|A-relación

Figura 2.11: Soporte parcial. Relaciones en RM/T

cada una de las tuplas contenidas en una E-relación consta sólo de un valor de

atributo. En particular cada uno de estos valores es un valor de E-atributo formado

a su vez por el nombre del E-atributo de la E-relación y un surrogate. Por tanto, en

este caso particular podemos afirmar de modo informal que lo que una E-relación

almacena es un conjunto de surrogates. Aśı es como precisamente lo presenta Codd

en [Cod79, p.411, sec 5]: ((El principal propósito de una E-relación es listar todos

los surrogates de las entidades que tienen ese tipo y que están almacenados en la

base de datos en un momento concreto)). En este caso, por tanto, el hecho de que

una relación no admita tuplas repetidas implica que en una E-relación no existen

surrogates repetidos. Esto implementa en modo simbólico, la propiedad ya repetida

en varias ocasiones de que si dos surrogates son iguales en una base de datos RM/T

es porque están designando la misma entidad. El principio de no-repetición de tuplas

impide que una misma entidad se almacene de forma duplicada en una E-relación.

Sin embargo, en el caso de P-relaciones, es necesario imponer una restricción

adicional a la prohibición de existencia de tuplas repetidas para evitar que se pro-

duzcan algunas situaciones indeseadas. En el siguiente ejemplo de P-relación no hay

tuplas repetidas, y sin embargo hay un valor de E-atributo repetido en dos tuplas

distintas:
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datos empleado

empleadoç DNI nombre edad

α 12345678 Juan 25

β 87654321 Maŕıa 34

α 13579246 José 30

En este ejemplo por primera vez hemos necesitado, por razones expositivas, utili-

zar una notación concreta para los surrogates. Recordemos que en una base de datos

RM/T los surrogates han de estar ocultos al usuario. Sin embargo, en la explicación

textual de los ejemplos se hace imprescindible la utilización de una cierta notación

para que sean comprensibles. De hecho, la sintaxis concreta que vamos a utilizar

(letras griegas para cada surrogate) es exactamente la misma que utiliza Codd en

[Cod79].

La razón por la que una P-relación como esta no es válida es determinada por la

intención de uso de las P-relaciones. Citamos a Codd: ((Cada P-relación tiene como

clave principal un E-atributo)). Por tanto los valores de E-atributo de cada tupla de

una P-relación (recordemos que una P-relación sólo tiene un E-atributo) deben ser

distintos. Esta importante restricción ha de ser incluida en nuestro metamodelo:

Restricción L7 Dos tuplas de P-relación deben tener diferentes valores de E-

atributo.

int.

Un primer comentario respecto a esta restricción es que en ella hacemos refe-

rencia al concepto tupla de P-relación, que no se encuentra expĺıcitamente definido.

Sin embargo, la existencia expĺıcita de los conceptos tupla de esquema de relación

y relación de esquema de relación hacen que el significado de la noción de tu-

pla de relación (y todos sus asociados, tales como tupla de P-relación) sea obvia.

De hecho, los distintos autores que han tratado el modelo relacional en la literatura

hacen mención con más frecuencia a ‘tupla de relación’ que a ‘tupla de esquema

de relación’, aunque bajo nuestro punto de vista la descripción del modelo es más

correcta con nuestro enfoque. Observemos como curiosidad que hasta este momen-

to, en que hemos tenido que imponer restricciones de tipo extensional, no ha sido

necesario realizar esta aclaración sobre el término ‘tupla’.

Además, también será necesario incluir una restricción análoga para las C-
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relaciones y A-relaciones. Recordemos que en realidad Codd no habla expĺıcitamente

ni de C-relaciones ni de A-relaciones, aunque usa como ejemplos ciertas relaciones

cuya estructura corresponde con éstas (recordemos también que otros autores, co-

mo [RM83] śı que introducen estas relaciones al tratar sobre RM/T). En realidad

Codd trata nuestras C|A-relaciones como si fueran P-relaciones, sin más. Curio-

samente, para definir de forma correcta la restricción de ‘clave principal’ Codd se

ve obligado a introducir, si bien de manera muy informal, el concepto de esque-

ma de molécula (y consecuentemente molécula) que nosotros ya hemos introducido.

De nuevo en palabras de Codd: ((Para cada tipo de entidad e y cada par de P-

relaciones para e, los únicos atributos que tienen en común estas relaciones son

sus claves principales. El rol de este E-atributo es el de identificador único para

la relación en la que aparece [...]. Por tanto, cada P-relación tiene exactamente un

E-atributo que tiene [este rol])). Este rol se corresponde con lo que nosotros hemos

llamado E-atributo principal de esquema de molécula entidad-no-núcleo. Ya hemos

observado que no tiene mucho sentido hablar de E-atributo principal para esquemas

de molécula núcleo, puesto que todos los esquemas de relación de este tipo de esque-

mas contienen un único E-atributo. Por lo tanto, para dar una restricción análoga a

la anterior pero aplicada al caso de las C|A-relaciones, es más adecuado introducir

primero los conceptos relativos a la noción de molécula.

Moléculas en RM/T

molécula de esquema de molécula ∗agregación del nom-

bre de esquema de molécula y un conjunto de relaciones, una por

cada esquema de relación del esquema de molécula∗ int.

Esta descripción es imprecisa del mismo modo que lo es la de esquema de molécu-

la, puesto que sólo serán admitidos algunos tipos de moléculas concretos (al igual que

en el caso de relaciones, usaremos simplemente el nombre molécula cuando queramos

referir al concepto molécula de esquema de molécula).
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molécula núcleo ∗molécula de esquema de molécula núcleo∗
∗molécula que consta de una E-relación y ninguna, una o varias P-

relaciones∗ int.

molécula caracteŕıstica ∗molécula de

esquema de molécula caracteŕıstica∗
∗molécula que consta de una E-relación, una C-relación y ninguna, una

o varias P-relaciones∗ int.

molécula asociativa ∗molécula de esquema de molécula asociativa∗
∗molécula que consta de una E-relación, una A-relación y ninguna, una

o varias P-relaciones∗ int.

molécula asociación-no-entidad ∗molécula de esquema de molécu-

la asociación-no-entidad∗
∗molécula que consta de una N-relación∗ int.

Los conceptos anteriores muestran una caracteŕıstica de la técnica Nóesis y en

particular del sistema de referencia que no hab́ıamos tenido necesidad de utilizar

hasta ahora. Para cualquier concepto del sistema de referencia se admite la posibi-

lidad de incluir más de una descripción. La razón fundamental que puede motivar

esta múltiple (habitualmente doble) descripción es la de aclarar el significado del

concepto en cuestión. Aśı ocurre en el caso de los distintos tipos de moléculas: puesto

que entendemos que la noción de molécula es fundamental dentro del metamode-

lo, es adecuado aclarar su significado en función de la estructura de relaciones que

contiene cada uno de los tipos. Destaquemos que sin embargo las primeras descrip-

ciones, derivadas de los diferentes esquemas de molécula, son más precisas que las

segundas, puesto que en efecto una molécula ha de estar basada en un esquema de

molécula, lo que implica que se han de cumplir todas las restricciones que para esta

estructura se han impuesto. La descripción del tipo ‘nombre unido a un conjunto de

relaciones’ es más débil en este sentido.

Ya estamos en condiciones de formular la restricción que necesitábamos imponer

para las C|A-relaciones.

Restricción L8 Dos tuplas de C|A-relación deben tener diferentes valo-

res de E-atributo principal.

int.
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Recordemos que el E-atributo principal de esquema de molécula entidad-no-

núcleo es el único E-atributo que tienen en común todos los esquemas de relación

del esquema de molécula, y de este modo coincide con la cita de Codd a la que

haćıamos referencia anteriormente: el E-atributo principal desempeña el papel de

clave principal en la C|A-relación de la molécula entidad-no-núcleo, concepto que

describimos a continuación.

molécula entidad ∗molécula núcleo o molécula caracteŕıstica o

molécula asociativa∗ int.

molécula entidad-no-núcleo ∗molécula caracteŕıstica o

molécula asociativa∗ int.

Destacamos las moléculas de tipo entidad –núcleo, caracteŕıstica y asociativa–

puesto que estos tipos son los auténticamente relevantes para RM/T (recordemos

que las asociaciones-no-entidad desempeñan un papel secundario), y las moléculas

de tipo entidad que no son núcleo para enunciar cómodamente las siguientes restric-

ciones.

Restricción L9 El valor de E-atributo de toda tupla de P-relación de molécu-

la entidad debe ser valor de E-atributo de una tupla de E-

relación de la molécula.

[Cod79, p.413, sec 7], int.

La anterior restricción se corresponde con la parte extensional de la denominada

por Codd regla de integridad de propiedad [Cod79, p.413, sec 7]. Puesto que, como ya

hemos reiterado en diversas ocasiones, nuestro planteamiento incluye C|A-relaciones

que no son incluidas por Codd, el cumplimiento de la regla de integridad de propiedad

necesita de la inclusión de una restricción adicional.

Restricción L10 El valor de E-atributo principal de toda tupla de C|A-

relación de molécula entidad-no-núcleo debe ser valor de E-

atributo de una tupla de E-relación de la molécula.

[Cod79, p.413, sec 7], int.

Expliquemos en términos menos formales lo que las dos últimas restricciones im-

ponen. La primera de ellas dice que una propiedad (apareciendo en una P-relación)
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debe ser propiedad de una entidad existente (apareciendo en una E-relación). La

segunda, que para especificar a quién describe o quienes asocia una entidad ca-

racteŕıstica o asociativa respectivamente (lo que aparece en una C-relación o A-

relación), dicha entidad caracteŕıstica o asociativa debe, en efecto, existir (aparecer

en la E-relación). En el modelo relacional clásico este tipo de restricciones seŕıan

restricciones de clave foránea, pero las estructuras especiales existentes en RM/T

hacen que sea posible dotar de más significado a las restricciones.

Observemos también que las restricciones en principio no dicen nada en sentido

contrario. Es decir, puede existir una entidad (lo cual se reflejaŕıa con la existencia

de un surrogate en la E-relación correspondiente) sin que se especificaran propie-

dades para ella (sin tuplas correspondientes en las P-relaciones adecuadas). Y de

forma análoga hipotéticamente podŕıa existir una entidad no-núcleo (caracteŕısti-

ca o asociativa) sin que se especificaran lo caracterizado o los asociados (es decir,

sin que apareciera el correspondiente surrogate como valor de E-atributo principal

en C|A-relación). Esta última situación podŕıa significar que para una entidad no-

núcleo conociésemos sus propiedades (tuplas de P-relación) pero no a qué entidad

caracteriza o a qué entidades asocia. Sin embargo esta situación no se permite pa-

ra entidades no-núcleo, lo que se deduce, de manera indirecta, a partir dos reglas

enunciadas por Codd: la regla de integridad de caracteŕıstica [Cod79, p.415, sec 8]

y la regla de integridad de asociación [Cod79, p.416, sec 9.1]. La existencia de estas

reglas hacen necesaria la introducción de restricciones adicionales, de las cuales la

primera es:

Restricción L11 El valor de E-atributo de toda tupla de E-relación de molécu-

la entidad-no-núcleo debe ser valor de E-atributo principal de

una tupla de C|A-relación de la molécula.

[Cod79, p.413, sec 7], int.

[Cod79, p.415, sec 8], int.

[Cod79, p.416, sec 9.1], int.

Esta última restricción junto con las dos anteriores son restricciones de carácter

intramolecular, ya que afectan a cada molécula particular. Del mismo modo que en

la parte intensional hemos enunciado restricciones de carácter intramolecular que

limitan la estructura de los esquemas de molécula, en este caso las restricciones

actúan a nivel extensional, limitando las posibles tuplas que pueden aparecer en
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las relaciones que forman una molécula. Vamos a ilustrar el significado de estas

restricciones mediante un ejemplo.

coche (molécula caracteŕıstica)

coche coche propietario datos coche

(E-relación) (C-relación) (P-relación)

cocheç

α

γ

β

cocheç personaç

α ε

β δ

γ ε

cocheç marca matŕıcula

β Seat 1234 BLG

α Fiat 5678 BDF

Este ejemplo muestra una molécula caracteŕıstica de nombre coche compuesta

de una E-relación, una C-relación (ambas obligatorias en la estructura de cualquier

molécula caracteŕıstica) y una P-relación. El nombre de la E-relación es también

coche lo que está impuesto por la restricción L3 (en página 88), el nombre de la

C-relación es coche propietario y el nombre de la P-relación es datos coche. Obser-

vemos como las tres restricciones anteriores se cumplen, ya que: (1) todos los valores

de E-atributo en la P-relación aparecen en la E-relación (la inversa no se cumple:

el surrogate γ aparece en la E-relación pero no en la P-relación, lo que significa que

aunque el coche γ existe en la base de datos, no conocemos sus propiedades); (2)

todos los valores de E-atributo principal en la C-relación aparecen en la E-relación

(el E-atributo principal de la molécula es el único que tienen en común todas las

relaciones, en este caso cocheç); y (3) todos los valores de E-atributo en la E-relación

aparecen en el E-atributo principal de la C-relación. Observemos también que nin-

guna de las restricciones anteriores imponen nada especial sobre los E-atributos no

principales de una molécula entidad-no-núcleo. En el caso particular del ejemplo,

las restricciones no dicen nada sobre el E-atributo personaç.

De modo análogo a lo que suced́ıa en la parte intensional, la siguiente restricción

refuerza la interpretación del soporte parcial de moléculas que mostramos en la

figura 2.12.

Restricción G8 Toda molécula es molécula entidad o molécula asociación-no-

entidad.

int.
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molécula
 entidad

molécula

molécula
asociación-no-entidad

molécula
núcleo

molécula
entidad-no-núcleo

molécula
característica

molécula
 asociativa

nombre

{  ,  }

E-relación

P-relación

N-relación

C-relación A-relación

Figura 2.12: Soporte parcial. Moléculas en RM/T

El último concepto que enunciaremos constituye en realidad la definición de

modelo RM/T.

base de datos RM/T ∗conjunto de moléculas∗ int.

Ya hemos comentado en la sub-sección correspondiente de la parte intensional

que la descripción de esquema de base de datos RM/T considerada independiente-

mente era insuficiente. Del mismo modo, una base de datos RM/T es en realidad

un conjunto de moléculas entidad (con al menos una molécula núcleo, y ninguna,

una o varias moléculas entidad-no-núcleo) y un conjunto (eventualmente vaćıo) de

moléculas asociación-no-entidad, cumpliéndose además todas las restricciones im-

puestas hasta ahora y también las dos siguientes de carácter intermolecular.

Restricción G9 Cada valor de E-atributo no-principal de toda tupla de C|A-

relación de molécula entidad-no-núcleo debe ser valor de E-

atributo de una tupla de E-relación en una molécula entidad

de la base de datos RM/T.

[Cod79, p.415, sec 8], int.

[Cod79, p.416, sec 9.1], int.
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En términos informales, lo que esta restricción exige es que en una entidad carac-

teŕıstica debe ‘conocer’ a su caracterizado y una entidad asociativa debe ‘conocer’

a sus asociados. Esto es aśı ya que en una tupla de C|A-relación, debido a su espe-

cial estructura, disponemos de un valor de E-atributo principal y uno o varios (en

función de si la relación es C- o A-relación) valores de E-atributo no-principal. El

valor de E-atributo principal en la tupla (que por las restricciones anteriores debe ser

también valor de E-atributo en la E-relación de la molécula) representa a la entidad

caracteŕıstica o asociativa, y el o los valores de E-atributo no-principal representan

las entidades caracterizadas o asociadas.

La restricción recoge de manera parcial las ya nombradas regla de integridad de

caracteŕıstica [Cod79, p.415, sec 8] y regla de integridad de asociación [Cod79, p.416,

sec 9.1]. Sin embargo la restricción no se corresponde idénticamente con estas reglas,

puesto que aunque Codd obliga a que ((una entidad caracteŕıstica no puede existir en

la base de datos a menos que la entidad que describe más inmediatamente también

esté en la base de datos)), y por tanto la restricción enunciada se ajusta a lo impuesto

para caracteŕısticas, por el contrario afirma que ((una entidad asociativa puede existir

incluso aunque una o más de las entidades participantes en esa asociación sean

desconocidas. En tal caso, el surrogate E-nulo se usa para indicar que una entidad

participante es desconocida)). Nuestra opinión, compartida por Date en su revisión

de RM/T [Dat92, p.295], es que permitir valores nulos en valores de E-atributo es

un planteamiento que necesita un estudio muy detallado acerca de sus ventajas e

inconvenientes11, por lo que en la restricción anterior no admitimos esta situación.

Para ilustrar el significado de la noción de base de datos RM/T, y en particular

de los últimos conceptos y restricciones enunciados veamos el siguiente ejemplo.

persona (molécula núcleo)

persona nombre persona DNI persona

(E-relación) (P-relación) (P-relación)

personaç

ε

δ

personaç nombre

δ José

ε Juan

personaç DNI

δ 1234567

11El estudio de la utilidad de (y los problemas por) el uso de valores nulos es tema recurrente

en la investigación sobre bases de datos. A modo de ejemplo citaremos [KCL87] y [HR96] ya que

en ambas referencias se trata el caso de RM/T.
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coche (molécula caracteŕıstica)

coche coche propietario datos coche

(E-relación) (P-relación) (P-relación)

cocheç

α

γ

β

cocheç personaç

α ε

β δ

γ ε

cocheç marca matŕıcula

β Seat 1234 BLG

α Fiat 5678 BDF

Este pequeño ejemplo de base de datos RM/T consta de dos moléculas, una de

tipo núcleo (de nombre persona) y otra de tipo caracteŕıstica (la molécula coche que

ya hab́ıamos mostrado anterioridad), en la que se comprueba con facilidad que todas

las restricciones impuestas se verifican. En particular observemos el cumplimiento

de la última restricción, ya que los dos valores distintos de E-atributo no-principal

en la C-relación de la molécula coche aparecen como valores de E-atributo en la

E-relación de la molécula persona.

La última restricción del metamodelo afecta a las moléculas asociación-no-

entidad.

Restricción G10 Cada valor de E-atributo de toda tupla de N-relación de

molécula asociación-no-entidad debe ser valor de E-atributo

de una tupla de E-relación en una molécula entidad de la ba-

se de datos RM/T.

[Cod79, p.417, sec 9.2], int.
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La figura 2.13 constituye el soporte principal del metamodelo Nóesis de RM/T,

ya que una base de datos RM/T se obtiene como modelo de este soporte. El meta-

modelo Nóesis de RM/T se completa con la perspectiva (tabla 2.3, página 73) el

sistema de referencia, que mostramos de forma agrupada en la tabla 2.4, el conjunto

de restricciones locales en la tabla 2.5 y el conjunto de restricciones globales en la

tabla 2.6.

Tabla 2.4: Sistema de referencia para RM/T

dominio ∗conjunto de valores de tipo similar∗ [Cod79, p.399, sec 2.1]

nombre de dominio ∗∗ [Cod79, p.424, sec 14] int.

atributo ∗agregación de un nombre y un dominio o

nombre de dominio∗ [Cod79, p.399, sec 2.1] int.

nombre de atributo ∗∗ [Cod79, p.424, sec 14] int.

dominio de atributo ∗∗ int.

esquema de relación sin nombre ∗conjunto de

atributos∗ [Cod79, p.414, sec 7] int.

esquema de relación con nombre ∗agregación de un

nombre y un conjunto de atributos∗ [Cod79, p.414, sec 7] int.

nombre de esquema de relación con nombre ∗∗ int.

esquema de relación ∗esquema de relación sin nombre

o esquema de relación con nombre∗ [Cod79, p.399, sec 2.1] int.

dominio de esquema de relación ∗producto cartesiano

de los dominios de atributo de esquema de relación∗ int.

grado de esquema de relación ∗número de atributos de

esquema de relación∗ [Cod79, p.399, sec 2.1] int.

esquema de relación n-ario ∗esquema de relación de

grado n∗ [Cod79, p.408, sec 3] int.

[E]-dominio ∗dominio que se elige entre un conjunto

de dominios y se nomina E-dominio∗ [Cod79, p.410, sec 4] int.

E-atributo ∗atributo con dominio E-dominio∗ [Cod79, p.410, sec 4] int.

P-atributo ∗atributo que no es E-atributo∗ int.

esquema de E-relación ∗esquema de relación unario

cuyo atributo es E-atributo∗ [Cod79, p.410, sec 5] int.

continúa en página siguiente
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esquema de P-relación ∗esquema de relación n-ario

con n ≥ 2, tal que uno de sus atributos es E-atributo

y el resto son P-atributos∗ [Cod79, p.413, sec 7] int.

esquema de C-relación ∗esquema de relación binario

tal que sus dos atributos son E-atributos∗ int.

esquema de A-relación ∗esquema de relación n-ario,

con n ≥ 3, tal que todos sus atributos son E-atributos∗ int.

esquema de C|A-relación ∗esquema de C-relación o

esquema de A-relación∗ int.

esquema de N-relación ∗esquema de relación n-ario,

con n ≥ 2, tal que al menos dos de sus atributos son

E-atributos∗ int.

esquema de molécula sin nombre ∗conjunto de esque-

mas de relación∗ int.

esquema de molécula con nombre ∗agregación de un

nombre y un conjunto de esquemas de relación∗ int.

nombre de esquema de molécula con nombre ∗∗ int.

esquema de molécula ∗esquema de molécu-

la sin nombre o esquema de molécula con nombre∗ int.

esquema de molécula núcleo ∗esquema de molécula

con un esquema de E-relación y ningún, uno o varios

esquemas de P-relación∗ int.

esquema de molécula caracteŕıstica

∗esquema de molécula con un esquema de E-relación,

un esquema de C-relación y ningún, uno o varios

esquemas de P-relación∗ int.

esquema de molécula asociativa ∗esquema de molécu-

la con un esquema de E-relación, un esquema de A-

relación y ningún, uno o varios esquemas de P-

relación∗ int.

continúa en página siguiente
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esquema de molécula entidad ∗esquema de molécu-

la núcleo o esquema de molécula caracteŕıstica o

esquema de molécula asociativa∗ int.

esquema de molécula entidad-no-núcleo

∗esquema de molécula caracteŕıstica o esque-

ma de molécula asociativa∗ int.

E-atributo principal de esquema de molécula entidad-

no-núcleo ∗E-atributo que tienen en común todos

los esquemas de relación de esquema de molécu-

la entidad-no-núcleo∗ int.

E-atributo no-principal de esquema de molécu-

la entidad-no-núcleo ∗cualquier E-atributo del

esquema de C|A-relación de esquema de molécu-

la entidad-no-núcleo distinto del E-atributo principal∗ int.

esquema de molécula asociación-no-entidad

∗esquema de molécula que consta de un esque-

ma de N-relación∗ int.

esquema de base de datos RM/T ∗conjunto de esque-

mas de molécula∗ int.

valor de dominio ∗∗ [Cod79, p.399, sec 2.1], int.

valor de atributo ∗agregación del nombre de atributo

y de un valor de dominio de atributo∗ int.

tupla de esquema de relación ∗conjunto de valo-

res de atributo, uno y sólo uno por cada atributo de

esquema de relación∗ [Cod79, p.399, sec 2.1], int.

relación de esquema de relación sin nombre

∗conjunto de tuplas de esquema de relación sin nombre∗ int.

relación de esquema de relación con nombre

∗agregación del

nombre de esquema de relación con nombre y un con-

junto de tuplas de esquema de relación con nombre∗ int.

continúa en página siguiente
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viene de página anterior

relación de esquema de relación

∗relación de esquema de relación sin nombre o

relación de esquema de relación con nombre∗ int.

surrogate ∗valor de E-dominio∗ [Cod79, p.410, sec 4], int.

valor de E-atributo ∗agregación del nombre de E-

atributo y un surrogate∗ [Cod79, p.410, sec 4], int.

valor de P-atributo ∗agregación del nombre de P-

atributo y un valor de dominio de P-atributo∗ int.

tupla de esquema de E-relación ∗conjunto formado

por un único valor de E-atributo∗ [Cod79, p.410, sec 5], int.

tupla de esquema de P-relación ∗conjunto formado un

valor de E-atributo y un valor de P-atributo por cada

P-atributo del esquema de P-relación∗ [Cod79, p.413, sec 7], int.

tupla de esquema de C-relación ∗conjunto formado

por un valor de E-atributo por cada E-atributo del es-

quema de C-relación∗ int.

tupla de esquema de A-relación ∗conjunto formado

por un valor de E-atributo por cada E-atributo del es-

quema de A-relación∗ int.

tupla de esquema de N-relación ∗conjunto formado

por un valor de E-atributo por cada E-atributo del es-

quema de N-relación y un valor de P-atributo por ca-

da P-atributo del esquema de N-relación ∗ int.

E-relación ∗relación de esquema de E-relación∗ [Cod79, p.410, sec 5], int.

P-relación ∗relación de esquema de P-relación∗ [Cod79, p.413, sec 7], int.

C-relación ∗relación de esquema de C-relación∗ int.

A-relación ∗relación de esquema de A-relación∗ int.

C|A-relación ∗C-relación o A-relación∗ int.

N-relación ∗relación de esquema de N-relación∗ int.

continúa en página siguiente
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molécula de esquema de molécula ∗agregación del

nombre de esquema de molécula y un conjunto de

relaciones, una por cada esquema de relación del

esquema de molécula∗ int.

molécula núcleo ∗molécula de esquema de molécu-

la núcleo∗
∗molécula que consta de una E-relación y ninguna, una

o varias P-relaciones∗ int.

molécula caracteŕıstica ∗molécula de

esquema de molécula caracteŕıstica∗
∗molécula que consta de una E-relación, una C-relación

y ninguna, una o varias P-relaciones∗ int.

molécula asociativa ∗molécula de esquema de molécu-

la asociativa∗
∗molécula que consta de una E-relación, una A-relación

y ninguna, una o varias P-relaciones∗ int.

molécula asociación-no-entidad ∗molécula de esque-

ma de molécula asociación-no-entidad∗
∗molécula que consta de una N-relación∗ int.

molécula entidad ∗molécula núcleo o

molécula caracteŕıstica o

molécula asociativa∗ int.

molécula entidad-no-núcleo ∗molécula caracteŕıstica o

molécula asociativa∗ int.

base de datos RM/T ∗conjunto de moléculas∗ int.

Tabla 2.5: Restricciones locales para RM/T

[L1] Todos los atributos de un esquema de relación

deben tener distinto nombre de atributo. [Cod79, p.399, sec 2.1], int.

continúa en página siguiente
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[L2] El nombre de E-atributo de esquema de E-

relación es el mismo nombre que el del esquema

añadiendo al final el carácter ‘ç’. [Cod79, p.410, sec 5], int.

[L3] El nombre de esquema de relación del es-

quema de E-relación constituyente de un esque-

ma de molécula entidad es el mismo que el nom-

bre de esquema de molécula. int.

[L4] El E-atributo de todo esquema de P-relación de

un esquema de molécula entidad es el mismo que el del

esquema de E-relación del esquema de molécula. [Cod79, p.413, sec 7], int.

[L5] Uno de los E-atributos del esquema de C|A-

relación de un esquema de molécula entidad-no-núcleo

es el mismo que el del esquema de E-relación del esque-

ma de molécula. int.

[L6] El nombre de esquema de molécula asociación-

no-entidad es el mismo que el del esquema de N-

relación del esquema de molécula. int.

[L7] Dos tuplas de P-relación deben tener diferentes

valores de E-atributo. int.

[L8] Dos tuplas de C|A-relación deben tener diferen-

tes valores de E-atributo principal. int.

[L9] El valor de E-atributo de toda tupla de P-

relación de molécula entidad debe ser valor de E-

atributo de una tupla de E-relación de la molécula. [Cod79, p.413, sec 7], int.

[L10] El valor de E-atributo principal de toda tu-

pla de C|A-relación de molécula entidad-no-núcleo de-

be ser valor de E-atributo de una tupla de E-relación

de la molécula. [Cod79, p.413, sec 7], int.

continúa en página siguiente
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[L11] El valor de E-atributo de toda tupla de E-

relación de molécula entidad-no-núcleo debe ser

valor de E-atributo principal de una tupla de C|A-

relación de la molécula. [Cod79, p.413-5-6, sec

7-8-9.1], int.

Tabla 2.6: Restricciones globales para RM/T

[G1] El [E]-dominio no es dominio int.

[G2] Todo esquema de relación es esquema de E-

relación o esquema de P-relación o esquema de C-

relación o esquema de A-relación o esquema de N-

relación. int.

[G3] Todo esquema de molécula es esque-

ma de molécula entidad o esquema de molécu-

la asociación-no-entidad. int.

[G4] Todos los nombres de esquema de relación de

un esquema de base de datos RM/T deben ser distin-

tos. En particular, y como consecuencia, todos los nom-

bres de esquema de molécula deben ser distintos. int.

[G5] Todo esquema de base de datos RM/T contie-

ne al menos un esquema de molécula núcleo. int.

[G6] Para cada E-atributo no-

principal de esquema de molécula entidad-no-núcleo,

debe existir en el esquema de base de datos RM/T

un esquema de molécula entidad cuyo esquema de E-

relación lo tenga como E-atributo. [Cod79, p.415-6, sec 8-9.1],

int.

continúa en página siguiente
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[G7] Para cada E-atributo del esque-

ma de N-relación de un esquema de molécu-

la asociación-no-entidad, debe existir en el esque-

ma de base de datos RM/T un esquema de molécu-

la entidad cuyo esquema de E-relación lo tenga como

E-atributo. int.

[G8] Toda molécula es molécula entidad o molécu-

la asociación-no-entidad. int.

[G9] Cada valor de E-atributo no-principal de to-

da tupla de C|A-relación de molécula entidad-no-

núcleo debe ser valor de E-atributo de una tu-

pla de E-relación en una molécula entidad de la ba-

se de datos RM/T. [Cod79, p.415-6, sec 8-9.1],

int.

[G10] Cada valor de E-atributo de toda tupla de N-

relación de molécula asociación-no-entidad debe ser

valor de E-atributo de una tupla de E-relación en una

molécula entidad de la base de datos RM/T. [Cod79, p.417, sec 9.2], int.

2.2.4. Aspectos avanzados de RM/T

En las secciones anteriores hemos desarrollado con un gran nivel de detalle un

metamodelo Nóesis de parte del modelo RM/T. En efecto, el metamodelo que

hemos presentado se concentra los aspectos más básicos, de tipo estructural del

modelo. Sin embargo, RM/T incluye otra serie de caracteŕısticas que es necesario

analizar. Algunas de estas caracteŕısticas podŕıan ser abordadas desde una pers-

pectiva de metamodelización, aunque otras, fundamentalmente las que tratan los

aspectos relacionados con diseño de bases de datos e intenciones de uso del modelo

no son sencillas de abordar desde esta perspectiva. En las siguientes sub-secciones

vamos a tratar algunas de estas cuestiones si bien con un planteamiento simplemente

expositivo.
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Operadores y catálogo

En nuestro metamodelo no hemos tratado el aspecto operacional del modelo

RM/T, centrándonos de lleno en el aspecto estructural y parcialmente en los as-

pectos de integridad (restricciones). Este planteamiento es calificado por el propio

Codd como incompleto, proporcionando una acertada analoǵıa: (([La] estructura sin

los correspondientes operadores o técnicas de inferencia es algo aśı como anatomı́a

sin fisioloǵıa)) [Cod79, p.398]. En concreto, RM/T incluye todos los operadores del

álgebra relacional clásica (unión, selección, proyección, etc.) y además una serie de

operadores espećıficos del RM/T, entre los cuales un conjunto importante lo cons-

tituyen los operadores grafo. Estos operadores se incluyen en el modelo para la

manipulación de ciertas relaciones especiales llamadas relaciones de grafo directas.

Estas relaciones desempeñan un papel curioso en la definición de RM/T, ya que,

para cada base de datos RM/T existe una única relación de grafo por cada tipo de

relación de grafo posible. Por ejemplo, cada base de datos RM/T incluye: una única

PG-relación (PG: Property Graph) una relación binaria que liga los nombres de cada

E-relación con sus P-relaciones asociadas; o una única CG-relación (CG: Characte-

ristic Graph) una relación que liga el nombre de cada E-relación caracteŕıstica con

el de la E-relación caracterizada (algo análogo sucede con la AG-relación). Obser-

vemos que estos aspectos estarán en realidad ocultos al usuario de la base de datos,

y por tanto son aspectos del modelo que deben ser tenidos en cuenta principalmen-

te por desarrolladores de sistemas de gestión de bases de datos RM/T. Ésta es la

razón fundamental por la que no las hemos incluido de forma expĺıcita en nuestro

metamodelo. Tengamos en cuenta sin embargo que en cierta medida la necesidad de

tales relaciones se haya impĺıcita en la manera en que hemos formalizado algunas

nociones del metamodelo. Por ejemplo, la noción de molécula (que recordemos no

es un concepto expĺıcito aportado por Codd) implica la existencia de una forma

de establecer qué relaciones forman parte de cada molécula, lo que es parcialmente

recogido por la PG-relación propuesta por Codd.

La noción RM/T de Catálogo, consistente en un conjunto de relaciones (únicas

en cada base de datos RM/T) que indican las ligaduras entre los tipos de relaciones

‘de usuario’ y sus nombres, los atributos y las relaciones en las que estos se incluyen,

etc, comparte de alguna manera la situación de las relaciones grafo. Observemos que

en realidad las relaciones grafo y las incluidas en el catálogo desempeñan roles que
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pertenecen a un nivel superior de abstracción (es en cierto modo la misma situación

que planteábamos con respecto al [E]-dominio en la página 78) por lo que creemos

que debeŕıan ser consideradas como tipos de metarelaciones, aunque sin duda este

planteamiento necesita de un estudio en profundidad.

Sobre las diferencias entre tipos de entidades: aspectos de diseño

Como ya hemos observado, el metamodelo que hemos presentado se centra en

los aspectos estructurales, y en particular hemos intentado que se encontrara razo-

nablemente distanciado de los aspectos de diseño de la base de datos. Dicho de otro

modo, el metamodelo proporciona los elementos necesarios e imprescindibles para

crear una base de datos RM/T (proporciona qué contiene una base de datos RM/T,

proporciona los productos para modelizar) pero no dice nada del modo utilización

de esos elementos para crear tal base de datos (no proporciona cómo se construye

una base de datos RM/T, no proporciona los procesos para modelizar). Sin embargo,

la clasificación en tipos de entidades que propone el modelo (recordemos: núcleos,

caracteŕısticas, asociativas) está fuertemente ligado al proceso de diseño de una base

de datos RM/T y por ello hemos créıdo conveniente realizar algunas aclaraciones al

respecto. En ningún caso nuestra intención es la de proporcionar patrones de diseño

mediante el uso de los distintos tipos, sino simplemente tratar de aclarar cuál es la

intención de uso con la que aparentemente Codd incluye cada uno de ellos.

Recordemos que en RM/T, y en palabras de Codd, una entidad es caracteŕıstica

si ((juega un papel subordinado describiendo una entidad de otro tipo)) [Cod79, p.411,

sec 6]. Date, por su parte, en [Dat92, p. 289, sec 2], especifica que las ((caracteŕısticas

son dependientes de la existencia de la entidad a la que describen)), poniendo como

ejemplo de caracteŕıstica alguien dependiente de un ‘empleado’, ((como un hijo u

otro miembro de la familia)). Por otra parte, una entidad es asociativa si ((juega un

papel superior interrelacionando entidades de otros tipos)) según Codd en la mis-

ma referencia anterior. Date dice que la función de una entidad asociativa es la

de ((representar una relación [relationship] varios-a-varios (o varios-a-varios-a-varios,

etc.) entre dos o más entidades)), poniendo como ejemplo la entidad ‘suministro’ en-

tendida como asociación de un ‘proveedor’ y un ‘producto’. Si intentamos interpretar

estos tipos de entidades en términos de un enfoque E/R, probablemente tanto enti-

dades caracteŕısticas como entidades asociativas seŕıan asociaciones para el enfoque

E/R. Las preguntas que surgen de manera natural son cómo realizar la distinción
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entre entidades caracteŕısticas y asociativas y qué beneficios aporta esta distinción.

Posiblemente una de las claves se encuentra en la precisión realizada por Date

acerca de la ‘dependencia de existencia’12 en el caso de entidades caracteŕısticas.

Cuando una entidad dependa para existir de la existencia de otra (lo que dentro

de los enfoques E/R es conocido habitualmente como entidad débil), será ‘natural’

modelizarla como entidad caracteŕıstica. Sin embargo este planteamiento necesita de

una análisis detallado. Retomando el ejemplo de Date, un ‘hijo’ seŕıa caracteŕıstica

de un ‘empleado’. Por tanto estamos estableciendo que la existencia de un ‘hijo’

es dependiente de la existencia del ‘empleado’, lo cual es sin duda correcto en el

mundo real, en el Universo del discurso. En términos de la base de datos, lo que

este tipo de modelización exige es que no se podrá introducir en la base de datos el

hijo de un empleado si previamente no se ha introducido el empleado, y lo que es

más importante, que si se elimina de la base de datos el empleado, también deben

eliminarse sus hijos, porque lo que se está registrando no es la existencia del hijo

–como persona individual, independiente–, sino el hecho de que ese hijo es hijo de

un empleado. Curiosamente los ejemplos que muestra Codd en [Cod79] son menos

claros en este sentido. Codd expone que un ‘empleo’ (puesto de trabajo) es una

caracteŕıstica de ‘empleado’, y que el ‘sueldo’ es una caracteŕıstica de ‘empleo’. En

el segundo caso parece claro que la existencia del sueldo depende de la existencia

del empleo (si no existe el puesto de trabajo no hay que pagar ningún sueldo por

él). Sin embargo en el primer caso parece incorrecto afirmar que la existencia de un

puesto de trabajo depende de la existencia del empleado que ocupa ese puesto.

Por otra parte, Date introduce dentro de RM/T un tipo de entidades adicional,

las llamadas entidades designativas [Dat85, Dat92]. Este tipo de entidades no aparece

en la definición de RM/T de Codd y por tanto no pertenece a la clasificación de tipos

de entidades de éste. Según Date, estas entidades ((tienen un propiedad cuya función

es identificar o designar alguna otra entidad relacionada)) y ((representan una rela-

ción [relationship] varios-a-uno entre dos entidades))[Dat92, p. 289,sec 2]. En [Dat85,

12El estudio de tipos de relaciones a nivel conceptual para la modelización es un interesante

tema de investigación. Podemos encontrar distintas referencias en la literatura que abordan este

problema. Por ejemplo [CKSGS94] trata las relaciones de dependencia de existencia en el contexto

de las bases de datos federadas o [SD98] considerando la relación de dependencia de existencia

como elemento clave dentro del análisis orientado a objetos para la representación de la noción

de agregación. La noción de remisión en [Dom99] es una perspectiva de estudio de este tipo de

relaciones en el ámbito de la Fenomática.
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p. 243, sec 6.2], Date excluye a las entidades designativas de la clasificación de en-

tidades, y afirma que ((las entidades núcleos, caracteŕısticas y asociativas puede ser

además designativas)). Sin embargo, en [Dat92, p. 289,sec 2] el propio Date dice que

((una entidad caracteŕıstica es de hecho un caso especial de entidad designativa; en

realidad no es nada más que una entidad designativa que resulta ser dependiente de

existencia de la entidad a la que designa)). Con este último enfoque podemos revisar

los ejemplos anteriores, manteniendo que el ‘sueldo’ sea caracteŕıstica del ‘empleo’ y

el ‘hijo’ caracteŕıstica del ‘empleado’, pero pudiendo situar ahora el ‘empleo’ respec-

to del ‘empleado’ como entidad designativa. Otra ayuda para la interpretación de

la diferencia entre entidades designativas y caracteŕısticas la proporciona de nuevo

Date en [Dat92, p. 299, sec 3], donde se especifica que ((las designaciones no cau-

san la introducción de nuevas relaciones. De hecho, una designación se representa

simplemente mediante una clave foránea en la relación de la entidad designativa,

referenciando la entidad designada)). Esta cita sugiere de alguna forma que para que

una entidad sea designativa basta añadir un atributo de clave foránea para indicar la

designación, mientras que la especificación de una entidad caracteŕıstica śı conlleva

la inclusión de una nueva relación. Sin embargo parece que Date tampoco obliga a la

inclusión nuevas relaciones para especificar el hecho de ser entidad caracteŕıstica. De

hecho ni siquiera obliga a introducir surrogates diferenciados para estas entidades,

según se muestra en [Dat92, p. 300, sec 3. Characteristics].

Curiosamente, una de las cŕıticas de Date al modelo E/R es la innecesaria, a

su juicio, distinción entre entidades y asociaciones, afirmando que ((el mismo objeto

puede ser leǵıtimamente considerado por un usuario como entidad y por otro como

asociación)) [Dat92, p. 304, sec 4], utilizando como ejemplo la noción de ‘matrimo-

nio’. Sin embargo, RM/T distingue cuatro tipos (incluyendo las designaciones como

un tipo) distintos de entidades, que aun consideradas todas como tales, como enti-

dades, tienen una intención de uso diferente. Es sencillo parafrasear la cita de Date

afirmando que en RM/T el mismo objeto puede ser leǵıtimamente considerado por

un usuario como entidad núcleo y por otro como entidad asociativa, y por otro como

entidad caracteŕıstica, y por otro como entidad designativa.

Para ilustrar estas posibilidades vamos a mostrar un par de ejemplos. Supon-

gamos que nos interesa representar personas que son propietarias de coches. Su-

pongamos también que se imponen ciertas restricciones particulares que hacen que

todo coche es propiedad de una y sólo una persona, que una persona puede poseer
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persona cochees_propietaria
_de

(0,n)(1,1)

Figura 2.14: Diagrama E/R para el ejemplo de personas propietarias de coches

varios coches, y que no toda persona representada es propietaria de un coche. Esta

descripción textual se puede representar de modo bastante estándar en un diagrama

E/R como el de la figura 2.14.

Bajo la perspectiva de RM/T, y suponiendo de partida que ‘persona’ se considera

entidad núcleo, existen al menos tres diseños distintos para esta situación mediante

el uso de los distintos tipos de entidades:

1. considerar ‘coche’ como entidad designativa de la entidad ‘persona’, puesto

que cada coche puede designar, identificar a la persona que es su propietario.

2. considerar ‘coche’ como entidad caracteŕıstica, ya que podemos interpretar que

el hecho de la propiedad del coche depende de la existencia de la persona que

lo compró.

3. considerar ‘coche’ como entidad núcleo, y considerar de forma adicional una

entidad asociativa, supongamos ‘propiedad’, de tal forma que se representan

por separado los coches, las personas, y el hecho de la propiedad de un coche

por una persona.

persona cochees_tomador
de_seguro_de

(0,n)(1,1)

Figura 2.15: Diagrama E/R para el ejemplo de personas tomadores de seguro de

coches

Lógicamente cada una de estas soluciones tiene sus ventajas e inconvenientes.

La última opción, aparentemente más cercana al diseño E/R de la figura, tiene la
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desventaja de la aparición de una entidad “poco natural” (aunque no entraremos a

discutir qué significa “natural”). Además, la asociación E/R correspondiente es de

tipo uno-a-varios (una persona puede ser propietaria de varios coches) y según las

observaciones de Date este tipo de relaciones no deben modelarse con entidades aso-

ciativas (que representan relaciones varios-a-varios) sino con entidades designativas

(de las cuales recordemos las caracteŕısticas son un tipo particular, siempre según

Date). Sin embargo la solución no parece tan evidente si pensamos en los posibles

atributos descriptores de la asociación E/R. Por ejemplo, el ‘impuesto de circulación’

no es, desde un punto de vista conceptual, un atributo de la entidad ‘coche’ (ni tam-

poco de la entidad ‘persona’), sino de la relación de propiedad entre la persona y el

coche (ya que sólo se paga este impuesto desde el momento en que la persona compra

el coche). Sin embargo, en RM/T, si modelamos ‘coche’ como entidad designativa o

caracteŕıstica, el atributo ‘impuesto de matriculación’ deberá serlo obligatoriamente

de la entidad ‘coche’. Observemos que esto es parcialmente debido a que cuando

en RM/T se afirma que una cierta entidad es designativa o caracteŕıstica, no hay

que olvidar que es designativa o caracteŕıstica de alguna otra entidad. Aśı por ejem-

plo, al decir que ‘coche’ es entidad designativa (o caracteŕıstica) en realidad no sólo

estamos representando la existencia de un coche, sino también que ese coche es pro-

piedad de una persona, de ah́ı que tenga sentido el atributar la entidad ‘coche’ con

el atributo ‘impuesto de circulación’. Esta solución, sin embargo, puede conllevar

complicaciones adicionales. Supongamos que tenemos que representar dos asociacio-

nes distintas sobre las mismas entidades, en términos E/R. Por ejemplo supongamos

que además de la propiedad del coche tenemos que representar qué personas son los

tomadores del seguro de coche, de tal forma que todo coche tiene por tomador del

seguro a una y sólo una persona, que una persona puede ser el tomador del seguro

de varios coches y puede haber personas que no sean tomador del seguro de ningún

coche. Claramente, la representación en un diagrama E/R, que mostramos en la

figura 2.15, es prácticamente idéntica a la anterior, con la (importante) salvedad

del cambio del v́ınculo expresado en la asociación entre las entidades ‘persona’ y

‘coche’. Si queremos representar en RM/T de manera simultánea los dos esquemas

E/R, y mantenemos la idea de que ‘coche’ fuera una entidad designativa, nos en-

contraŕıamos con una curiosa situación en la que una misma entidad (‘coche’) es

doblemente designativa. Esta doble designación es hacia un mismo tipo de entidad

(la entidad ‘persona‘), pero debe mantenerse como doble, puesto en efecto, para un
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coche concreto la persona propietaria y la persona tomador del seguro no tienen por

qué ser la misma. Esto no parece causar problema al planteamiento a nivel lógico

de Date, ya que aparentemente bastaŕıa con añadir dentro de la entidad ‘coche’

dos claves foráneas distintas hacia la misma entidad ‘persona’, aunque no parece

demasiado coherente con el planteamiento conceptual del modelo RM/T.

Como segundo ejemplo de las distintas posibilidades que aporta RM/T para el

diseño de bases de datos, supongamos ahora que lo que se pretende es representar

datos de personas junto con sus datos de sus direcciones postales. La gama de tipos

de entidades en RM/T nos permite al menos cuatro opciones diferentes de diseño pa-

ra esta situación. Una primera posibilidad consiste en considerar una entidad núcleo

‘persona’ que contenga una P-relación donde se almacena la dirección postal para

cada persona. Esta solución no es probablemente la más adecuada en caso de que

registremos a distintas personas en una misma dirección, ya que obliga a introducir

datos repetidos. Más aún, esta solución no permite de ningún modo registrar dos

direcciones diferentes (por ejemplo el domicilio particular y la dirección del trabajo)

para una misma persona. En estos casos la solución pasa por elevar el status de la

noción de ‘dirección’, convirtiéndola en entidad. Nos encontramos entonces con una

segunda opción de diseño, considerando ‘persona’ como entidad núcleo y ‘dirección’

como entidad caracteŕıstica de ‘persona’ (puesto que la dirección describe a –es una

caracteŕıstica de– la persona). Esta solución de nuevo no es óptima. En primer lugar

es “poco natural” considerar la ‘dirección’ como dependiente de la existencia de la

‘persona’, y en segundo lugar, y quizá más importante, con este diseño no se podŕıan

registrar dos personas en la misma dirección, puesto que la C-relación correspon-

diente dentro de la molécula caracteŕıstica tendŕıa como clave principal el E-atributo

correspondiente a la dirección, y en este, obviamente, no pueden aparecer repetidos.

Esto nos lleva a la tercera opción, que pasa por considerar a ‘persona’ y ‘dirección’

como entidades núcleo, pero de tal forma que además ‘persona’ es entidad designati-

va hacia ‘dirección’. De esta manera cada persona señala, designa su dirección. Esta

solución facilita la representación de la misma dirección para dos personas distintas,

e incluso permite representar direcciones sin ninguna persona asignada. Sin embargo

esta solución todav́ıa no recoge la posibilidad de registrar dos direcciones diferentes

para una misma persona. Si este es un requisito obligado, entonces es necesario re-

presentar ‘persona’ y ‘dirección’ como entidades núcleo independientes, e introducir

una nueva entidad, de tipo asociativo, que relacione las personas y sus direcciones.
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Analizando a posteriori los cuatro casos presentados, podemos ver una clara analoǵıa

con los cuatro casos habituales de cardinalidad que se distinguen en las asociacio-

nes dentro de los enfoques E/R, concretamente los tipos uno–a–uno, uno–a–varios,

varios–a–uno y varios–a–varios. Esto sugiere que una posible utilidad del modelo

RM/T seŕıa la de paso intermedio para la traducción de esquemas E/R en modelos

relacionales. La ventaja de los modelos E/R es su fácil comprensión por el usuario,

aunque por el contrario tienen la desventaja de ser modelos poco rigurosos. Por su

parte, el modelo relacional se fundamenta en una sólida base matemática, rigurosa

por tanto, pero es más arduo de aplicar para el diseño. La utilización de esquemas

E/R para diseño y su traducción posterior al modelo relacional tiene como mayor

inconveniente la pérdida de significado en el proceso de traducción. El estudio del

modelo RM/T como modelo intermedio entre modelos E/R y el modelo relacional

se presenta como una ĺınea de trabajo abierta.

Subtipos y agregaciones en RM/T

El último aspecto relevante del modelo RM/T que no hemos abordado en el

metamodelo es el relativo a la noción de subtipo. Codd introduce esta idea den-

tro de RM/T simplemente afirmando que ((un tipo de entidad e1 se dice que

es un subtipo de un tipo de entidad e2 si todas las entidades de tipo e1 son

necesariamente entidades del tipo e2)). En los años en que se ideó el modelo

RM/T las ideas relativas a las nociones de ISA, subclase, subtipo, etc, se en-

contraban en pleno proceso de gestación, proceso que sin duda no ha terminado

aún. Existe abundante literatura que trata el tema (véanse a modo de ejemplo

[SS77, Bra83, DB90, TCGB90, LP91, ACS98, AKHS00, AK00, PW00], sin que en

ningún caso ésta sea una lista exhaustiva) aunque probablemente estamos lejos de

alcanzar un punto de vista que sea aceptado de forma general. En el caso particular

de RM/T el enfoque de Codd trata la idea de subtipo de forma exclusivamente con-

juntista, a un nivel extensional. Aunque este planteamiento es aparentemente simple,

dentro de RM/T tiene implicaciones importantes. En particular, la caracterización

directa de que e1 sea subtipo de e2 supone que todos los surrogates que aparecen

en la E-relación de la molécula que representa a e1 deben aparecer también en la

E-relación de la molécula que representa a e2. Observemos que estamos obligados

a referir a los surrogates y no a los valores de E-atributo, puesto que debido a las

diferentes restricciones impuestas en el metamodelo, los nombres de E-atributo de
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dos E-relaciones cualesquiera son distintos13 , lo que impide que un mismo valor de

E-atributo aparezca en dos E-relaciones diferentes. Esta idea también es expuesta

por Codd, si bien en forma de regla, la regla de integridad de subtipo: ((siempre que

un surrogate (sea s) pertenezca a la E-relación de una entidad de tipo e, s debe

pertenecer también a la E-relación para cada tipo entidad del cual e es subtipo)).

Aunque hemos créıdo más conveniente no incluir el concepto expĺıcitamente en el

metamodelo, debido a la complejidad subyacente al mismo, hubiéramos podido in-

troducir la noción de subtipo (y su regla asociada) en nuestra formalización mediante

el concepto:

submolécula de molécula entidad ∗molécula entidad tal que cada surro-

gate de valor de E-atributo de E-relación de la molécula es además

surrogate de valor de E-atributo de E-relación otra molécula entidad∗ int.

Observemos que en el metamodelo tal y como está planteado en las secciones

anteriores, no puede existir un surrogate que aparezca simultáneamente en dos E-

relaciones distintas. La introducción de la noción de submolécula cambiaŕıa esta

situación, pero además podŕıa ocurrir que dos E-relaciones contuvieran surrogates

comunes sin tener que pertenecer a dos moléculas que sean la una submolécula de

la otra, simplemente porque ambas moléculas tengan una submolécula común. Esto

es admitido expĺıcitamente por Codd: ((un tipo de entidad puede ser generalizado

por inclusión en dos o más tipos de entidad)).

Otra implicación particular de este planteamiento es la llamada por Codd re-

gla de la propiedad de herencia, según la cual ((dado cualquier subtipo e todas las

propiedades de sus tipos padre son aplicables a e)). Puesto que como acabamos de

ver una molécula puede ser submolécula de dos o más moléculas, un tipo de enti-

dad puede heredar propiedades de más de un subtipo: esta situación, que ha sido

tamb́ıen estudiada en la literatura y que tendŕıa que ser analizada con detalle en el

caso de RM/T, es conocida habitualmente como herencia múltiple.

La última implicación básica relativa a la noción de subtipo es que Codd res-

13Date presenta en [Dat85, p.267, sec 6.10] una interesante idea relacionada con la nominación de

E-atributos´, la noción de alias. La idea es que si un tipo de entidad es subtipo de otra (supongamos

‘director’ subtipo de ‘empleado’) es posible referir al E-atributo de la E-relación del subtipo también

v́ıa el E-atributo del supertipo (por ejemplo el nombre ‘director.empleadoç’ seŕıa alias del nombre

‘directorç’)
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tringe las posibilidades de subtipos puesto que ((un subtipo de un tipo de entidad

caracteŕıstica es también caracteŕıstica; un subtipo de un tipo de entidad núcleo es

también núcleo; un subtipo de un tipo de entidad asociativa es también asociativa))

[Cod79, p. 411, sec 6] (Date reafirma esta idea en [Dat92, p. 294, sec 2. Subtypes and

Supertypes]). Las implicaciones de estas restricciones, que tendŕıan que ser enuncia-

das expĺıcitamente si quisiéramos incluirlas en este metamodelo son varias, y distan

mucho de ser triviales. Por ejemplo, si un tipo de entidad caracteŕıstica es subti-

po de otra, el tipo de entidad caracterizada aparentemente debeŕıa ser el mismo,

pero esto no es impuesto expĺıcitamente por el modelo. En términos utilizados en

el metamodelo, si una molécula caracteŕıstica es submolécula de otra el E-atributo

no-principal en las dos C-relaciones correspondientes debeŕıa ser el mismo. Se puede

realizar una observación similar para las entidades asociativas. A la vista de estas

puntualizaciones, parece claro que la idea de subtipo dentro de RM/T aśı como sus

relaciones con la noción de molécula que hemos introducido necesitan un análisis

pormenorizado.

A pesar de las dificultades inherentes a la noción de subtipo, RM/T utiliza esta

noción no sólo como ‘primitiva’ sino como medio para la definición de estructuras

jerárquicas más complejas para los tipos de entidad. En particular, Codd introduce

las nociones de generalización incondicional y generalización alternativa.

La idea de generalización incondicional es la de considerar todos los subtipos

xi, (i = 1 . . . n) de un tipo de entidad y dado (junto con los subtipos de sus subtipos

–si los hubiera–, etc.) de forma global, como un todo. Desde un punto de vista estric-

tamente conjuntista, que como hemos observado es la idea elemental de subtipo en

RM/T, la generalización incondicional está tratando el caso en que
⋃n

i=1 xi ⊆ y. Aun-

que no tienen relevancia desde un punto de vista conceptual śı que es importante,

desde el punto de vista extensional, distinguir algunos casos dentro de la generaliza-

ción incondicional. En primer lugar tenemos el caso en que xi
⋂

xj = ∅,∀i, j, es decir,

la generalización se obtiene a partir de una unión disjunta, en la que todas las enti-

dades de los subtipos xi de y son distintas. Por ejemplo podŕıamos tener los tipos de

entidad ‘perro’, ‘gato’ y ‘pájaro’ generalizados al tipo de entidad ‘mascota’. En este

caso no se obliga a que toda entidad ‘mascota’ sea entidad de uno de los subtipos.

Si se impone esta restricción, habitualmente se dice que los xi constituyen una par-

tición de y. En segundo lugar tenemos el caso en que xi
⋂

xj 6= ∅, para algún i, j, es

decir, la generalización se obtiene de una unión no disjunta, y por tanto puede haber
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entidades comunes en dos subtipos de y. Por ejemplo podŕıamos tener los tipos de

entidad ‘padre’ y ‘hermano’ generalizadas al tipo de entidad ‘pariente’. De la misma

forma que en el caso anterior, no se obliga a que toda entidad ‘pariente’ sea entidad

de uno de los subtipos. En el caso de que se imponga esta restricción, decimos que

los xi constituyen un cubrimiento de y, por ejemplo en el caso de los tipos de entidad

‘miembro pdi’, ‘miembro pas’ y ‘alumno’ generalizados a ‘miembro universidad’.

Por otro lado, la idea de generalización alternativa es la de que ((un tipo entidad

puede ser generalizado dentro de dos o más tipos alternativos)). Por ejemplo las en-

tidades del tipo de entidad ‘cliente’ podŕıan ser entidades o bien del tipo ‘empresa’,

o bien del tipo ‘institución’ o bien del tipo ‘individual’ (en función de si el cliente

es una empresa, una institución o un individuo). Observemos que este es un tipo

de generalización distinto del anterior, ya que en este caso ocurre que lo generali-

zado no es subtipo de la generalización. En el ejemplo, ‘cliente’ no es es subtipo de

‘empresa’ (ni de ‘institución’ ni de ‘individuo), ya que no todo cliente es empresa.

Además, la utilidad principal de este nuevo tipo de generalización ocurre cuando

tampoco se verifica la noción de subtipo en sentido inverso. En el ejemplo, debe

entenderse que no toda empresa es cliente (y análogamente con institución e indi-

viduo), ya que si aśı fuera, tendŕıamos el tipo ‘empresa’ como subtipo de ‘cliente’,

y podŕıamos considerar el tipo ‘cliente’ como generalización incondicional de sus

subtipos. Observemos que de hecho los dos tipos de generalización (incondicional

y alternativa) son compatibles para un mismo contexto, para un mismo conjunto

de tipos de entidad. En el ejemplo anterior, los tipos de entidad ‘empresa’, ‘institu-

ción’ e ‘individuo’ pueden generalizarse incondicionalmente por ejemplo a un tipo

de entidad ‘unidad legal’, lo que implica que por ejemplo toda empresa es una uni-

dad legal (mientras que en la generalización alternativa, insistimos, no todo cliente

es empresa, sino que es o empresa, o institución, o individuo). Desde un punto de

vista conjuntista, lo que estamos considerando en este caso es que y ⊂ ⋃n
i=1 xi

14.

Observemos el detalle de que el contenido como subconjunto de y en
⋃n

i=1 xi ha de

ser un contenido estricto, puesto que si pudiera darse el caso de que y =
⋃n

i=1 xi

tendŕıamos automáticamente que xi ⊂ y, ∀i y por tanto todos los xi seŕıan sub-

tipo de y, lo que nos lleva al caso de generalización incondicional. De nuevo nos

14En un nivel conceptual la unión de entidades no tiene por qué obligatoriamente ser considerada

entidad. Por ello no podemos hablar con propiedad de que y sea un subtipo de
⋃n

i=1 xi, y sólo

podemos tratarlo a nivel conjuntista.
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encontramos con dos posibilidades distintas para la generalización alternativa. En

un primer caso, puede suceder que (xi
⋂

xj)
⋂

y = ∅,∀i, j (un sub-caso particular

en que se da esta situación es cuando xi
⋂

xj = ∅,∀i, j). Esto significa que toda

entidad de tipo y es de uno y sólo uno de los tipos xi: esta situación se identifica

habitualmente diciendo que la inclusión (de y en
⋃n

i=1 xi) es disjunta. En el ejemplo

anterior relativo a clientes la inclusión es disjunta (ya que en este ejemplo particu-

lar ocurre en concreto que ‘empresa’
⋂

‘institución’ = ∅, ‘empresa’
⋂

‘individuo’ = ∅
e ‘institución’

⋂
‘individuo’ = ∅). En el segundo caso, sucede que (xi

⋂
xj)

⋂
y 6=

∅, para algún i, j (con lo que en consecuencia, xi
⋂

xj 6= ∅, para algún i, j) con lo

que nos encontramos con una inclusión no disjunta. Por ejemplo, podŕıamos consi-

derar la generalización alternativa del tipo de entidad ‘animal carńıvoro’ a los tipos

de entidad ‘animal terrestre’, ‘animal acuático’ o ‘animal volador’.

Como último apunte acerca de las ideas relativas a las generalizaciones incondi-

cional y alternativa, observemos que éstas, por śı mismas, no cambian la estructura

intensional del modelo, aunque pueden tener importancia en otros sentidos. Por

ejemplo, durante el diseño de la base de datos habrá que decidir la aparición o no

de estas relaciones, o, desde un punto de vista operacional, el tipo concreto de ge-

neralización que se considere puede influir por ejemplo en el modo en que realiza la

gestión de altas–bajas–modificaciones en la base de datos RM/T.

El último tipo de abstracción considerado por Codd en el modelo RM/T es la

noción de agregación por cubrimiento (cover aggregation). Esta noción se corres-

ponde de manera más o menos fiel con la noción de agregación, también conocida

como relación ser–parte–de, noción que es incluida actualmente en distintos lengua-

jes de modelización. Sobre esta noción existen distintos estudios en la literatura,

algunos de ellos muy recientes, como por ejemplo [BHS01, OHSB01]. En RM/T la

relación todo–parte se denomina agregación por cubrimiento porque Codd ha de

distinguirla de lo que él llama agregación cartesiana. Para Codd tanto el hecho de

agrupar un conjunto de propiedades en una sola estructura (las moléculas de nues-

tro metamodelo) como el hecho de considerar conjuntamente los asociados de una

molécula asociativa son casos de agregación, denominada genéricamente cartesiana.

La agregación por cubrimiento aparece porque, por ejemplo, ((una flota de barcos

es ciertamente un agregación de algún tipo. Sin embargo no es ni una abstracción

por agregación cartesiana ni una abstracción por generalización (ya que los barcos

no son ni instancias ni subtipos de flotas))) [Cod79, p. 422, sec 12]. Podemos consi-
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derar otro ejemplo de agregación por cubrimiento en la relación entre profesores y

áreas de conocimiento: entre el tipo de entidad ‘profesor’ y ‘área de conocimiento’

no existe relación de subtipo, y sin embargo las entidades en ‘área de conocimiento’

pueden entenderse como una agregación de entidades ‘profesor’. Observemos que

otras soluciones de diseño alternativas no capturaŕıan fielmente el significado pre-

tendido. Por ejemplo, podŕıamos definir el tipo de entidad ‘profesor’ como entidad

designativa hacia ‘área de conocimiento’, pero lo que estaŕıamos representando de

manera directa es la relación entre un profesor y un área de conocimiento, y no

el hecho de el área de conocimiento se obtiene como agregación de profesores. El

ejemplo de flotas y barcos usado por Codd sirve para dar nuevas razones que de-

fienden la existencia de la agregación cover. En primer lugar, podŕıa interesarnos

registrar barcos independientes, no pertenecientes a ninguna flota, y en segundo lu-

gar se pueden considerar flotas no–homogéneas, es decir, considerar una flota como

un conjunto de barcos más un conjunto de aviones más un conjunto de camiones

(imaǵınese la situación de una empresa de transporte donde se registra el conjun-

to de medios necesarios para transportar una mercanćıa de un punto a otro: para

un caso concreto podŕıan ser necesarios dos camiones, un avión y un barco, por

ejemplo). Cualquiera de estas posibilidades, si bien no impide estrictamente otros

planteamientos de diseño (como la consideración de entidades designativas) śı que

dificulta su interpretación correcta. A pesar de que Codd expone la agregación por

cubrimiento como un elemento más del modelo RM/T, entendemos que es un tipo

de relación que necesita de un estudio en profundidad, lo que es reforzado por el

hecho de que Date no menciona la agregación por cubrimiento en ninguna de sus

dos revisiones de RM/T [Dat85, Dat92].
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Caṕıtulo 3

Metamodelización de formalismos

de comportamiento

En el caṕıtulo anterior se han presentado las ideas fundamentales de la técnica de

metamodelización Nóesis. Para ilustrar dichas ideas se ha mostrado un metamodelo

del modelo RM/T de bases de datos. Puesto que en efecto RM/T es un modelo para

el desarrollo de bases de datos, los conceptos que se manejan son fundamentalmente

estructurales, es decir, son conceptos que permiten la modelización de estructuras

de datos. En muchas ocasiones se refiere a este tipo de conceptos también con el

calificativo de estáticos, en contraposición a conceptos dinámicos que son usados por

lenguajes y/o formalismos cuyo objetivo fundamental es la representación de aspec-

tos de comportamiento de un determinado sistema. Al igual que hemos indicado

en el Caṕıtulo 1 de este trabajo, de ahora en adelante, y abusando en cierto modo

del lenguaje natural, utilizaremos el término formalismo de comportamiento para

referirnos a formalismos que han sido creados para modelar aspectos dinámicos. Por

ejemplo, el formalismo Statecharts [Har87] es un formalismo de comportamiento que

fue creado como una ampliación de los clásicos diagramas de estado-transición, y cu-

yo principal objetivo es facilitar la especificación de sistemas reactivos. Actualmente

es un formalismo cuyo uso se ha extendido enormemente, pues ha sido adoptado por

diversas metodoloǵıas orientadas a objeto para la especificación de comportamiento.

Uno de los objetivos del presente trabajo es el de desarrollar un metamodelo del

formalismo Statecharts de tal forma que el metamodelo capture de manera fiel la

esencia del formalismo, en particular representando expĺıcitamente aquellos elemen-

tos que caracterizan al formalismo como lenguaje para la representación de aspectos

137
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de comportamiento. Un análisis detallado de estas caracteŕısticas nos han conducido

a la necesidad de establecer un marco conceptual adecuado que nos permitiera tratar

el problema desde una perspectiva de metamodelización. En particular, este análisis

nos ha llevado al desarrollo de una arquitectura que proporciona un marco concep-

tual general para la representación de comportamiento, siendo de hecho aplicable

no sólo a Statecharts sino a otros formalismos de comportamiento, e incluso como

marco para la interpretación de las nociones esenciales de representación de compor-

tamiento en otros niveles de abstracción. Este caṕıtulo está dedicado a presentar de

forma detallada esta arquitectura, a la que hemos denominado arquitectura Nóesis,

ilustrándola a través de distintos ejemplos e indicando cuál es su interpretación en

función del nivel de abstracción bajo el que se considere.

3.1. Formalismos de comportamiento:

estática y dinámica

La especificación y/o modelización de los aspectos relativos al comportamiento

de los sistemas es una de las tareas fundamentales que es necesario llevar a cabo

durante el desarrollo de un sistema software. Para realizar esta tarea, existen dife-

rentes técnicas de modelización que permiten la representación de las caracteŕısticas

dinámicas de sistemas. Algunas de estas técnicas han de ser denominadas con mayor

precisión formalismos, ya que están fundadas en un enfoque formal, habitualmente

matemático. Ejemplos claros de este tipo de técnicas son el ya citado formalismo

Statecharts y el formalismo Redes de Petri [Pet81], éste último utilizado con especial

énfasis en el área de sistemas de tiempo real. Otras técnicas han sido desarrolladas

de modo algo más informal, como por ejemplo los Diagramas de Flujo de Datos, los

Diagramas de Secuencias o los Diagramas de Interacción. Todas y cada una de estas

técnicas están orientadas hacia un ámbito de modelización espećıfico. Sin embargo,

hay una caracteŕıstica esencial que prácticamente todas estas técnicas comparten, y

es que con ellas se pueden elaborar modelos a los que se les puede dar una interpre-

tación dinámica. Más en concreto, la gran mayoŕıa de los formalismos de compor-

tamiento permiten crear modelos mediante una representación diagramática, y por

tanto disponen de una serie de śımbolos que podŕıamos llamar estructurales, ya que

proporcionan la estructura del modelo. Pero además, y puesto que estos formalis-
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Sistema X

A B

t1: e

t2: f

Figura 3.1: Statechart para un Sistema X: Vista Estática

mos están especialmente diseñados para la representación de comportamiento, esos

diagramas estructurales deben interpretarse desde un punto de vista dinámico, en el

sentido de la posibilidad de variación del significado o de la valoración de algunos ele-

mentos de tales diagramas. Esta distinción, fundamental para la metamodelización

de este tipo de formalismos, nos ha llevado a distinguir dos aspectos diferenciados a

la hora de tratar tales técnicas. Hablaremos de Vista Estática de un formalismo de

comportamiento cuando nos refiramos a las nociones de tipo estructural que el for-

malismo proporcione para modelar, y de Vista Dinámica cuando nos refiramos a la

interpretación dinámica que tenemos que dar a los modelos, según indique el propio

formalismo. Es necesario aclarar que en este análisis se están manejando en realidad

dos tipos de comportamiento: por una parte el comportamiento que se representa a

través de los modelos creados con el formalismo, y por otra parte el comportamien-

to de los modelos creados con el formalismo, entendido éste como las variaciones a

las que los distintos elementos del modelo están sometidos con el objetivo de que

representen comportamiento del sistema modelizado. Lo que un metamodelo debe

capturar es el segundo tipo de comportamiento, puesto que éste es el que se en-

cuentra en el mismo nivel de abstracción que el propio formalismo. Estas ideas, que

dirigirán de alguna manera el resto del trabajo, se entremezclan en algunos casos

con las nociones de sintaxis y semántica de un formalismo.

Para aclarar el concepto clave de distinción entre Vista Estática y Vista Dinámi-

ca, vamos a estudiar un pequeño ejemplo utilizando Statecharts. Supongamos un

cierto Sistema X que puede encontrarse solamente en dos situaciones, A y B, y que

inicialmente debe estar en la situación A. Si en dicha situación se produce una cierta

acción e, el sistema se moverá a la situación B, y si entonces se produce una acción

f el sistema volverá a la situación A. Esta descripción textual se encuentra al ni-
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Sistema X

A B

t1: e

t2: f

Figura 3.2: Statechart para el Sistema X con estado A activo

vel de aplicación, es decir, al nivel en el que se está representando el sistema, pues

constituye de hecho un modelo textual del mismo.

La Figura 3.1 es un statechart (por tanto un modelo visual, gráfico) del mismo

Sistema X, y representa de manera conjunta todas las eventuales situaciones en las

que el sistema se puede encontrar. Para crear el modelo se han utilizado diversos

conceptos de Statecharts, tales como estado (A y B), transición (t1 y t2), evento

(e y f) o conector por defecto. En efecto este modelo captura todas las eventuales

situaciones, puesto que en él se encuentra representado el estado B, en el que poten-

cialmente podŕıa no residir nunca el sistema (simplemente por no haberse producido

el evento e). Debido a ello, lo que un diagrama statechart captura es la estructura

estática del comportamiento del sistema, y por tanto el conjunto de conceptos Sta-

techarts que son necesarios para crear un diagrama statechart forman parte de la

Vista Estática del formalismo. Esta vista contrasta con los conceptos Statecharts que

deben manejarse cuando se describe el comportamiento real del propio statechart.

En una hipotética ejecución del statechart que modela el Sistema X, la existencia

del conector por defecto haŕıa que el estado inicialmente activo fuera el estado A. Sin

embargo, el diagrama statechart 3.1 no puede reflejar de manera expĺıcita esta situa-

ción concreta (excepto por la interpretación que el lector, conocedor de los śımbolos

gráficos que usa el formalismo, hace del diagrama). Una posible representación de

la situación inicial aparece en la figura 3.2. Para la elaboración de este diagrama

hemos ideado una notación gráfica especial para representar por ejemplo un estado

activo (a través de una caja sombreada) o una transición no disparable (a través de

una ĺınea punteada), ya que el formalismo Statecharts no proporciona, al menos de

manera “oficial”, ningún śımbolo para representar este tipo de conceptos1. La razón

1A este respecto es necesario observar que en algunas de las referencias relacionadas con la
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Sistema X

A B

t1: e

t2: f

Figura 3.3: Statechart para el Sistema X con transición t1 disparable

fundamental para la no existencia de estos śımbolos es que en efecto este tipo de

conceptos (estado activo, transición no disparable) no pertenecen a la estructura de

los diagramas statechart, sino al comportamiento de dichos diagramas, es decir, a

la Vista Dinámica del formalismo Statecharts.

Continuando con el análisis del comportamiento del Sistema X, si estando en la

situación que describe la figura 3.2 se produce el evento e, el statechart necesaria-

mente ha de cambiar. La nueva situación se refleja en la figura 3.3, donde se ha

representado el hecho de que la transición t1 pasa a ser disparable a través de una

ĺınea continua. De nuevo, en esta descripción textual aparecen conceptos que perte-

necen a la Vista Dinámica del formalismo, como ocurrencia de evento o transición

disparable. La situación del statechart en este momento es una situación “virtual”,

en el sentido de que el significado de la noción transición disparable hace que el

sistema no esté en tal situación de manera estable, sino que automáticamente la

transición se dispara (pasando a ser de nuevo no disparable) y el estado activo pasa

a ser B, como se muestra en la figura 3.4. De manera análoga se podŕıa describir

ahora el comportamiento del statechart con respecto a la transición t2.

La primera idea fundamental que el ejemplo aclara es que cuando se crea un

modelo de un sistema utilizando Statecharts se está haciendo referencia a dos com-

portamientos: por una parte el comportamiento del sistema que esta modelando y

por otra el comportamiento del statechart que modela el sistema. Cuando se des-

cribe el comportamiento del sistema (es decir, cuando se crea un modelo/diagrama

statechart) se utilizan conceptos como estado o transición, mientras que cuando se

describe el comportamiento del diagrama statechart se utilizan conceptos muy re-

definición de Statecharts (véase, por ejemplo, [HN96]) el śımbolo ‘caja sombreada’ śı que se utiliza

(sin definición expĺıcita) para representar la noción de estado activo.
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Sistema X

A B

t1: e

t2: f

Figura 3.4: Statechart para el Sistema X con estado B activo

lacionados, pero diferentes, tales como estado activo o transición disparable. Esta

diferencia, que hemos podido detectar a través de un ejemplo muy sencillo, necesita

de un análisis mucho más detallado cuando se considera el conjunto de caracteŕısti-

cas de las que dispone Statecharts, tales como estados AND y estados OR, o los

distintos tipos de conectores (AND, OR, History, etc). Puesto que uno de los princi-

pales objetivos de este trabajo es la elaboración de un metamodelo del formalismo,

debemos recoger en él toda la potencia expresiva de Statecharts.

Es posible extraer del ejemplo del Sistema X una segunda conclusión referida al

comportamiento de un statechart. Esta conclusión tiene en realidad dos partes. Por

una parte, el comportamiento de un statechart comienza a partir de una situación

inicial. La sencillez del ejemplo que estamos manejando hace que en este caso con-

creto la situación inicial se limite a que el estado A debe ser activo, y este hecho

viene representado por la existencia en el diagrama del conector por defecto. Sin em-

bargo, en un statechart real (y por tanto mucho más complejo en general) pueden

existir multitud de caracteŕısticas para las que sea necesario fijar su valor inicial,

tales como valores de variables, o condiciones y eventos primitivos. Para este tipo de

caracteŕısticas el formalismo no proporciona a priori forma gráfica de representar no

ya sus valores iniciales, sino tan siquiera la necesidad de proporcionar tales valores.

Sin embargo, parece claro que la obtención de los valores iniciales es un requisito

indispensable para la comprensión del comportamiento del statechart. Imaginemos

una herramienta CASE que realice tareas de simulación de comportamiento de sis-

temas mediante la animación de diagramas statechart. En el momento del inicio de

la simulación, la herramienta CASE podrá probablemente deducir una parte de los

valores iniciales del propio diagrama, pero la herramienta deberá estar programada

para preguntar al usuario por aquellos valores iniciales no deducibles del diagra-
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ma. Entendemos que si en la especificación del lenguaje Statecharts (dicho de otro

modo, en el metamodelo del formalismo) se hacen expĺıcitas aquellas nociones que

son susceptibles de necesitar la asignación de valores iniciales (con independencia

de quien proporcione tales valores: operador humano, datos obtenidos de un sensor,

datos derivados de otros integrados en el modelo...) el formalismo se hace más com-

prensible, facilitando, por ejemplo, el diseño de herramientas CASE. Si pensamos

en términos de los diagramas con los que estamos modelando el Sistema X, estamos

haciendo patente que el formalismo debe proporcionar un método para pasar de la

figura 3.1, es decir, de un diagrama que pertenece a la vista estática, a la figura 3.2,

el cual es un diagrama que pertenece a la Vista Dinámica.

Por otra parte, una observación similar, mas si cabe de una importancia más

crucial, puede hacerse para la relación entre los diagramas 3.2, 3.3 y 3.4 del ejem-

plo. Cada uno de los diagramas 3.2 y 3.4 representa, utilizando la terminoloǵıa que

proporciona Statecharts, un status, es decir, una instantánea detallada de la situa-

ción del sistema. El cambio de un status al siguiente (que en el ejemplo concreto se

limita a un cambio de estado) se corresponde con el concepto Statecharts de paso.

Esta es la noción fundamental para describir el comportamiento de un statechart:

un paso es la obtención del siguiente status a partir del anterior y (eventualmente)

de información adicional. Como ocurŕıa con la determinación de la situación inicial

(es decir, del status inicial) en el ejemplo la descripción del paso es extremadamen-

te sencilla; sin embargo, como veremos más adelante, la descripción de qué es un

paso constituye la mayor dificultad para la especificación detallada del metamodelo

Nóesis de Statecharts. Tanto es aśı que será prácticamente indispensable la intro-

ducción de una cierta noción de paso intermedio que facilite tal descripción. Esta

idea ya aparece, si bien de forma somera, en el ejemplo del Sistema X. Como ya se

ha dicho, la situación que representa el diagrama 3.3 es una situación “no estable”.

Lo que sucede en realidad es que este diagrama no representa un status, puesto que

precisamente esta noción es la que se corresponde con la de situación “estable”. Sin

embargo, para la plena comprensión del procedimiento de cambio de paso se hace

imprescindible considerar diagramas tales como el de la figura 3.3, puesto que es

en él en el que aparece expĺıcitamente la noción de transición disparable: la deter-

minación, en sentido amplio, de qué transiciones son disparables en un statechart

constituye quizá la tarea más importante, y con seguridad la más compleja, de to-

das las relacionadas con la descripción y comprensión del comportamiento de los
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Figura 3.5: Red de Petri para el Sistema X: Vista Estática

statecharts.

Para concluir esta sección, vamos a mostrar cómo las ideas expuestas no son

exclusivas de Statecharts, a través de un modelo de nuestro ejemplo creado utilizando

otro formalismo de comportamiento. En concreto, vamos a considerar Redes de Petri,

que es otra técnica ampliamente utilizada para el desarrollo de modelos dinámicos,

especialmente en el área de sistemas de tiempo real. En la sección 3.2 trataremos

con algo más de detalle este formalismo, limitándonos ahora a las nociones mı́nimas

necesarias para la comprensión del ejemplo. En la figura 3.5 aparece representado el

Sistema X de nuestro ejemplo a través de una red de Petri.

En una red de Petri, los lugares representan determinadas condiciones, que en el

caso de que se cumplan, dan lugar a la ejecución de determinados eventos, modelados

a través de transiciones. En el ejemplo del Sistema X modelado a través de una red

de Petri, las dos situaciones A y B en las que puede estar el sistema, aśı como las

acciones e y f que se pueden producir, están modeladas cada una de ellas a través

de un lugar. El cambio de una situación a otra está representado por transiciones.

Obviamente no estamos afirmando aqúı que esta sea la mejor red de Petri posible

para modelar el Sistema X, ni mucho menos discutiendo si la red de Petri de la

figura 3.5 es equivalente (o no) al statechart de la figura 3.1. De hecho, como ya

se ha comentado en los Preliminares, la comparación entre distintos formalismos

es una de las utilidades de la metamodelización, y por tanto estaŕıamos abordando

un problema de una magnitud muy diferente. En este momento simplemente vamos

a utilizar el ejemplo para mostrar cómo las nociones de Vista Estática y Vista

Dinámica de un formalismo de comportamiento, que acabamos de identificar para

Statecharts, son también son fácilmente observables en Redes de Petri.

En una red de Petri se distingue el grafo que constituye la red del marcado de
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Figura 3.6: Red de Petri para el Sistema X con lugar A marcado

dicha red. La figura 3.5 es un grafo no marcado: de forma análoga a lo observa-

do para Statecharts, esta figura representa todas las eventuales situaciones en que

puede residir el sistema, y para ello utiliza las nociones de lugar, transición y arco.

Todas estas nociones pertenecen por tanto a la Vista Estática del formalismo Redes

de Petri. Una situación concreta del sistema se modelaŕıa a través de un marcado

concreto de la red. Supongamos, por ejemplo, el marcado de la figura 3.6. Su inter-

pretación seŕıa que la condición “estar en la situación A” se cumple, y por tanto se

podŕıa establecer un paralelismo entre este diagrama y la figura 3.2. Aśı la nociones

de marca de un lugar y de marcado de una red pertenecen a la Vista Dinámica del

formalismo Redes de Petri.

En este ejemplo, de nuevo podemos observar la necesidad de fijar la situación

inicial (el marcado inicial para la red de Petri), o, en términos de los diagramas, la

necesidad de pasar de un grafo no marcado (figura 3.5) a un grafo marcado (figu-

ra 3.6). Además, podemos observar como, también en Redes de Petri, el mecanismo

de disparo de transiciones constituye una de las tareas básicas para la descripción de

los modelos. En efecto, si consideramos el marcado de la figura 3.7, vemos reprodu-

cida la situación de la figura 3.3, puesto que tal situación es una situación “virtual”:

el mecanismo de disparo de una transición en Redes de Petri obliga a que en la

situación de la figura 3.7, automáticamente se dispare la transición t1, se eliminen

las marcas de los lugares A y e y se coloque una marca en el lugar B. Por tanto, y

de forma análoga a como suced́ıa en Statecharts, nos encontramos ante la necesidad

de representar en un hipotético metamodelo de Redes de Petri, el paso de una red

de Petri marcada a otra, concepto fundamental que pertenece a la Vista Dinámica

de este formalismo.
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Figura 3.7: Red de Petri para el Sistema X con lugares A y e marcados

3.2. La arquitectura Nóesis para la

representación del comportamiento

Como acabamos de ver en la sección anterior, un análisis detallado de algunos

formalismos de comportamiento nos han llevado a la conclusión de la existencia de

dos vistas diferentes dentro de cada formalismo: la Vista Estática, referida a las no-

ciones estructurales que proporcione para modelar, y la Vista Dinámica, que abarca

los conceptos de comportamiento de los modelos creados. Cada una de estas vistas,

por lo tanto, hacen referencia a aspectos que pueden observarse para cualquier for-

malismo de comportamiento. Parece entonces razonable considerar estas ideas desde

un mayor nivel de abstracción, de manera que se disponga de un marco genérico pa-

ra la representación de las caracteŕısticas de comportamiento con independencia de

cuál sea el formalismo concreto que se esté considerando.

En esa ĺınea hemos ideado la arquitectura Nóesis para la representación de com-

portamiento. Esta arquitectura puede ser utilizada como gúıa general para el análisis

de las caracteŕısticas de comportamiento de un determinado sistema o de un deter-

minado formalismo. Como veremos de inmediato, una de las principales ventajas

de la arquitectura es que puede utilizarse con independencia de cuál sea el nivel de

abstracción en el que el analista (o meta–analista en su caso) se encuentre situado.

En una primera aproximación, la arquitectura Nóesis se compone de dos capas

o niveles y de dos transformaciones que relacionan dichos niveles: en la figura 3.8

aparece una posible representación gráfica de la arquitectura.

El primer nivel, denominado Nivel de Independencia de Status, representa

todas aquellas nociones que pueden identificarse sin necesidad de hacer referencia un

status concreto. Es necesario aclarar que hemos decidido utilizar la palabra ‘status’
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Nivel de
Independencia de

Status
Nivel de Status

T0
T

Figura 3.8: Representación gráfica de la Arquitectura Nóesis

en lugar de la palabra ‘estado’ para evitar posibles ambigüedades con respecto al

uso de estas palabras para el caso particular del formalismo Statecharts. En este

formalismo, como ya se ha visto, el término ‘estado’ se utiliza para designar uno

de sus conceptos fundamentales, y si bien es cierto que, como no pod́ıa ser de otra

manera, está ı́ntimamente ligado a la idea de “cómo se encuentra el sistema”, es

el término ‘status’ el que se refiere de manera precisa a la situación global en que

se encuentra el sistema en su conjunto. Por su parte, el segundo nivel, o Nivel de

Status, está relacionado con todas aquellas nociones que para identificarse necesitan

de la referencia a un status concreto (aunque genérico).

La arquitectura Nóesis incluye también dos transformaciones, debiéndose consi-

derar aqúı el término transformación en un sentido amplio, como iremos mostrando

a lo largo del presente trabajo según se analice la arquitectura desde uno u otro nive-

les de abstracción. La transformación denotada por T0 captura la idea de que “existe

una situación inicial”. Lo representado en el Nivel de Independencia de Status refie-

re a un comportamiento genérico. Cuando dicho comportamiento se particulariza,

es decir, cuando se representa una ejecución concreta de tal comportamiento, dicha

ejecución concreta debe comenzar en una situación inicial, la cual pertenece al Nivel

de Status. Por su parte, la transformación denotada por T recoge la idea de“paso de

la situación actual a otra diferente”. Cada una de las situaciones particulares caen

dentro del Nivel de Status, y cada ejecución concreta consiste a grosso modo en

una sucesión de situaciones particulares: la transformación T representa los cambios

entre una situación y la siguiente en dicha sucesión.

En los siguientes sub-apartados vamos a detallar la interpretación de la arqui-

tectura en función del nivel de abstracción que se considere en cada caso. Con nivel

de abstracción nos estamos refiriendo aqúı a los Niveles de Aplicación, Método y
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Axiomático que han sido analizados en el Caṕıtulo 1 del presente trabajo, y que

establecen la distinción entre por ejemplo las nociones de modelo (de primer nivel),

de lenguaje para desarrollar modelos, de metamodelo, etc. Aunque en la sección 3.1

hemos considerado la existencia de las vistas Estática y Dinámica para formalismos

de comportamiento (es decir, al Nivel del Método), como veremos de inmediato esta

separación es fácilmente detectable también, por ejemplo, en el Nivel de Aplica-

ción. La arquitectura Nóesis formaliza la existencia de estas vistas, de forma que se

puede afirmar que el Nivel de Independencia de Status se corresponde con la Vista

Estática y el Nivel de Status y las dos transformaciones se corresponden con la Vista

Dinámica. Es necesario notar, sin embargo, que la transformación T0 se encuentra

de algún modo en el ĺımite de la separación entre ambas vistas, ya que de hecho

constituye la v́ıa de comunicación entre ellas.

3.2.1. La arquitectura en el Nivel de Aplicación

Para explicar el significado de la arquitectura Nóesis en el Nivel de Aplicación

utilizaremos varios modelos de un mismo ejemplo. Inicialmente nos concentraremos

en la explicación del significado de los dos niveles de la arquitectura, y posteriormente

realizaremos un análisis similar para las dos transformaciones.

Supongamos que deseamos elaborar un modelo para reflejar parte del compor-

tamiento de un termostato programable (este ejemplo es un pequeño fragmento del

principal ejemplo de modelo dinámico que se considera en [RBP+91]). El termostato

tiene como interfaz con el exterior dos elementos principales: un termómetro que le

permite obtener la temperatura real y una pequeña consola a través de la cual el

usuario puede fijar la temperatura a la que desea que se encuentre la habitación.

El termostato mantendrá la caldera de la calefacción apagada mientras la tempe-

ratura exterior sea superior o igual a la temperatura programada, y mantendrá la

caldera encendida cuando la temperatura exterior sea inferior a la programada. En

esta descripción textual del dispositivo se está haciendo referencia a nociones re-

lacionadas con el comportamiento del termostato pero que son independientes de

en qué situación concreta se halle éste: la caldera puede estar encendida o apaga-

da, hay una temperatura exterior y una programada, y ambas temperaturas deben

compararse permanentemente. Es necesario resaltar como el propio lenguaje natural

proporciona algunas de las claves para decidir que lo que estamos describiendo no
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Termostato

Caldera
Apagada

Caldera
Encendida

[temp_exterior < temp_programada]

[temp_exterior ≥ temp_programada]

Figura 3.9: Statechart para el termostato

está ligado a ninguna situación concreta del sistema: la caldera puede estar encendida

o apagada; las temperaturas deben compararse. Bajo la perspectiva de la arquitec-

tura Nóesis esta descripción se engloba por tanto en el Nivel de Independencia

de Status. Sin embargo, si imaginamos el termostato en funcionamiento, aparecen

nociones que śı están relacionadas con cada situación particular: la temperatura

exterior tendrá un valor, la temperatura programada almacenará otro, una de las

dos temperaturas será mas alta que la otra (o serán iguales), y en función de ello

la caldera se encontrará o bien encendida o bien apagada. Aśı, la descripción de

cualquier situación particular se hace en términos distintos a los utilizados cuando

se describe el comportamiento de forma genérica, y por tanto la descripción de cada

situación particular pertenece al Nivel de Status de la arquitectura Nóesis.

Las descripciones anteriores, que constituyen un modelo textual, se encuentran al

Nivel de Aplicación, y podemos observar una situación análoga si para desarrollar el

modelo utilizamos una notación gráfica. En concreto, podemos describir un modelo

statechart para representar el comportamiento del termostato: un posible modelo

tal aparece en la figura 3.9.2

La distinción entre los niveles de la arquitectura ya se ha hecho notar en la

2Si se observa ahora de nuevo la figura 3.1 es fácil ver que el modelo statechart del termostato

es de algún modo una concreción del modelo statechart del Sistema X. Esto es debido a que en

la sección 3.1 hemos centrado la atención en la diferenciación entre lo que hemos llamado Vista

Estática y Vista Dinámica en lo relativo a los formalismos, es decir, al Nivel del Método. Por ello,

hemos créıdo conveniente en la sección anterior abstraer, en la medida de lo posible, los detalles

sobre el modelo concreto que se utilizaba como ejemplo. Llegados al punto en que nos encontramos

actualmente, es necesario observar, como se ha dicho algo más arriba, cómo se pueden considerar

también una Vista Estática y una Vista Dinámica en el Nivel de Aplicación, y por tanto como la

arquitectura se puede utilizar como marco genérico también en este nivel.
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descripción textual del termostato. En cuanto al modelo gráfico (statechart en este

caso), las ideas fundamentales expuestas en la sección 3.1 son también aplicables

aqúı. En particular, es evidente que lo que la figura 3.9 representa es el compor-

tamiento genérico del termostato, y no es un tipo de diagrama habilitado para la

representación de situaciones particulares como las descritas antes para el termosta-

to: en el statechart no se representa expĺıcitamente que, en un momento dado, una

de las dos temperaturas será mas alta que la otra, o que la caldera se encontrará, por

ejemplo, encendida. Desde la perspectiva de la arquitectura Nóesis, la figura 3.9

–la cual pertenece al Nivel de Aplicación– es un modelo que cae dentro del Nivel de

Independencia de Status. Como ya se ha hecho notar también en la sección 3.1, Sta-

techarts no proporciona medios gráficos para representar situaciones particulares,

y por tanto con la notación Statecharts estándar no es posible especificar modelos

que representen tales situaciones, modelos que caeŕıan dentro del Nivel de Status.

En la sección 3.1 se ha mostrado una posible ampliación de la notación gráfica de

Statecharts que permitiŕıa representar este tipo de modelos, y en particular nos per-

mitiŕıa representar situaciones particulares del termostato. Como pequeña muestra

de este hecho incluimos la figura 3.10. En él se ha utilizado la misma notación de la

sección anterior, incluyendo además una especificación para el valor de ‘VERDAD’

o ‘FALSO’ de cada condición que constituye el disparador de las transiciones del

statechart.3

Hasta ahora hemos analizado fundamentalmente el significado de los dos niveles

de la arquitectura al Nivel de Aplicación. Corresponde ahora analizar como deben

interpretarse las dos transformaciones de la arquitectura en este nivel de abstrac-

ción, y para ello continuaremos utilizando el ejemplo de aplicación particular que

3Con respecto a las notaciones Statecharts desarrolladas para especificar los modelos que per-

tenecen al Nivel de Status es necesario hacer una precisión referente a su ubicación dentro de los

niveles de abstracción. Puesto que lo que se ha propuesto es una sintaxis concreta para algunos

conceptos del formalismo Statecharts, dicha notación pertenece a la definición del propio lenguaje,

y por tanto, si hubiéramos especificado con todo detalle la notación gráfica propuesta, nos en-

contraŕıamos en el Nivel del Método. Por el contrario, nos hemos limitado a mostrar ejemplos de

tal posible notación, expresando diversos modelos statechart “ampliados”, y estando situados, por

tanto, en el Nivel de Aplicación. Observemos como sin embargo Redes de Petri es un formalismo

que en su propia definición (Nivel del Método) incluye śımbolos gráficos expĺıcitos para representar

situaciones particulares, concretamente a través de la noción (y la notación) de marca de un lugar.

Incidiremos sobre ello en el siguiente apartado.
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Termostato

Caldera
Encendida

[temp_exterior < temp_programada]=FALSO

[temp_exterior ≥ temp_programada]=VERDAD

Caldera
Apagada

Figura 3.10: Statechart para el termostato en situación inicial

hemos presentado. Recordemos cómo, en la descripción textual del termostato, en

el momento en que se establećıa la diferencia entre la información relativa a uno y

otro niveles de la arquitectura dećıamos literalmente: “si imaginamos el termostato

en funcionamiento...”. El hecho de considerar el funcionamiento del termostato (ob-

viamente imprescindible si lo que estamos analizando es el propio comportamiento)

nos lleva de manera automática a considerar que en un momento dado el termostato

se encenderá, y de forma inmediata se encontrará en la situación inicial. El estable-

cimiento de cuál es esa situación inicial lleva consigo una serie de consideraciones.

En el momento del encendido se podŕıa por ejemplo considerar que el termómetro

que recoge la temperatura exterior proporcione dicha temperatura, y que la caldera

esté en posición de apagado (por ejemplo por motivos de seguridad). Sin embar-

go, ¿cuál debeŕıa ser la temperatura programada en la situación inicial? ¿Debeŕıa

existir un valor por defecto para tal temperatura o debeŕıa aparecer algún tipo de

alerta en el dispositivo que indique al usuario que debe fijar la temperatura deseada

antes de que éste empiece a funcionar? No vamos a contestar a estas preguntas, que

planteamos de modo retórico, ya que son cuestiones que tienen que ver con el diseño

particular de cada dispositivo, y cada diseñador (o cada fabricante) podrá elegir la

que sea más adecuada a sus intereses. Lo que nos interesa es hacer notar que en efec-

to existen algunas caracteŕısticas del termostato que es necesario analizar y valorar

cuando de lo que se trata es de determinar la situación inicial. La transformación T0

de la arquitectura es la que refleja esta situación: dado un modelo genérico de com-

portamiento, en dicho modelo existirán diversos elementos para los que habrá que

fijar sus “valores” iniciales. En el Nivel de Aplicación, una hipotética especificación

de la transformación T0 fijaŕıa en una primera aproximación cuáles son los elementos

del modelo para los que es necesario determinar su valor inicial. En el ejemplo del
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termostato que nos ocupa, tres seŕıan estos elementos: las dos temperaturas y el

estado de la caldera. Una aproximación más detallada podŕıa eventualmente esta-

blecer cómo se deben obtener dichos valores iniciales: en el termostato, podŕıamos

fijar que en efecto la temperatura exterior es inmediatamente proporcionada por

el termómetro (pero igualmente válido seŕıa un diseño en el que esta temperatura

tuviera un valor inicial “fijado de fábrica”, y tras el encendido debiera considerarse

un fase previa de “puesta a punto”, hasta que el termómetro proporcionara la tem-

peratura real) o que inicialmente la caldera está apagada, tal y como observábamos

anteriormente. Retomemos ahora el modelo gráfico que hemos especificado para el

termostato (statechart de la figura 3.9). Alĺı se observa que la necesidad de fijar va-

lores iniciales es tenida en cuenta, mas tan sólo en parte, por la notación gráfica de

Statecharts. En efecto, el śımbolo que consiste en un punto relleno del que sale una

flecha se corresponde con el concepto transición por defecto, que, aunque de forma

genérica se utiliza para fijar el estado por defecto de entre los hijos de un estado OR,

sirve en particular para determinar el estado activo inicial del statechart, cuando el

estado OR es en concreto el estado ráız (es necesario hacer notar que al presentar

esta descripción del significado del śımbolo en cuestión estamos en realidad subiendo

al siguiente nivel de abstracción, al Nivel del Método, pero se ha incluido aqúı para

facilitar la comprensión de la discusión que estamos efectuando sobre el Nivel de

Aplicación). De esta forma, la observación del diagrama 3.9 nos proporciona no sólo

información referente al comportamiento genérico del termostato (es decir, referente

al Nivel de Independencia de Status), sino que nos proporciona también parte de

la información que en nuestra arquitectura hemos ligado a la transformación T0,

en concreto el hecho de que en la situación inicial, el termostato debe mantener la

caldera apagada. Hagamos notar de manera expĺıcita que por el contrario el state-

chart 3.9 no proporciona información de ningún tipo acerca de cuáles debeŕıan ser

los valores iniciales de las temperaturas exterior y programada.

Para acabar con el análisis del significado de la arquitectura Nóesis en el Nivel

de Aplicación, vamos a considerar en este nivel la transformación T . Esta transfor-

mación es la que se corresponde de manera más directa a lo que nos referimos, en

general de modo informal, cuando hablamos del “comportamiento del sistema”, es

decir, qué es lo ocurre, qué acontecimientos van sucediendo conforme el sistema evo-

luciona (como se puede deducir del análisis realizado hasta este punto, es evidente

que “comportamiento” es mucho más que exclusivamente “evolución del sistema”,
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aunque es frecuente abusar del lenguaje en estos términos). Recordemos que el Nivel

de Status recoge las diferentes situaciones particulares del sistema: la transformación

T , que sale y llega de este nivel, representa el paso de una situación particular a la

siguiente. En el caso de la descripción textual del termostato, la práctica totalidad

de esta descripción contiene información relativa a la transformación T (recordemos

que se dećıa “el termostato mantendrá la caldera de la calefacción apagada mien-

tras la temperatura exterior sea superior o igual a la temperatura programada, y

mantendrá la caldera encendida cuando la temperatura exterior sea inferior a la pro-

gramada”). Esto es debido principalmente a dos razones. En primer lugar en efecto

la transformación T es la más ligada al “comportamiento” en sentido estricto, y en

segundo lugar la utilización del lenguaje natural en el modelo textual que hemos

presentado hace que la descripción sea necesariamente informal y algo confusa, ya

que en esta descripción, como hemos estado analizando, las ideas que pertenecen a

los distintos constituyentes de la arquitectura aparecen entremezcladas. Observemos

cómo de hecho el modelo textual no ofrece información expĺıcita sobre el cambio de

situación particular, sino que básicamente define cuáles son las situaciones posibles.

Aun aśı, la lectura de la descripción del termostato conlleva una interpretación im-

pĺıcita que constituye la definición de los cambios entre tales situaciones. El modelo

statechart del termostato es algo más preciso en este sentido, pues la noción de tran-

sición ayuda a percibir la idea de cambio. Sin embargo, y puesto que en efecto un

statechart estándar no captura expĺıcitamente situaciones particulares, más dif́ıcil-

mente aún puede capturar el cambio entre tales situaciones. La noción de cambio

en este caso está ligada a la noción de comportamiento de un statechart, cuestión

que debe ser analizada desde el Nivel del Método.

3.2.2. La arquitectura en el Nivel del Método

La arquitectura en el Nivel del Método sirve para analizar las caracteŕısticas

de comportamiento de los formalismos. Aunque a priori se podŕıa intentar analizar

el significado de la arquitectura para cualquier técnica de modelización, el interés

principal de su utilización estriba en el análisis de formalismos que hayan sido creados

con el propósito fundamental de representar comportamiento. Al igual que en el

apartado anterior, nos guiaremos por algunos ejemplos para tratar de explicar las

distintas componentes de la arquitectura Nóesis a este nivel.
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En particular, volvamos a considerar el ejemplo principal del presente trabajo, el

formalismo Statecharts. La mayor parte de las consideraciones que es necesario rea-

lizar acerca del significado de la arquitectura en este caso ya han sido expuestas en

la sección 3.1, y además en el metamodelo de Statecharts que presentaremos incidi-

remos con mucho detalle en estas cuestiones, por lo que en esta sección vamos sólo a

recordarlas de manera breve. De forma general, la arquitectura está relacionada con

el comportamiento de los modelos que se pueden crear con el lenguaje Statecharts,

es decir, con el comportamiento de los statecharts. Aśı el lenguaje proporciona una

larga serie de nociones (estado, estado-OR, estado-AND, transición, conector por

defecto, conector historia, etc.) que permiten crear modelos (visuales, pues cada uno

de dichos conceptos tiene asociada una sintaxis gráfica concreta). Estos modelos,

como hemos visto en el ejemplo anterior, pertenecen al Nivel de Independencia de

Status, ya que representan el comportamiento genérico del sistema modelado. Por lo

tanto, todos los conceptos que se utilizan para crear un statechart (como los citados

antes) también pertenecen al Nivel de Independencia de Status cuando nos encon-

tramos al Nivel del Método y lo que estamos describiendo es el lenguaje en śı.4 En

efecto, los conceptos citados sirven para especificar modelos que no hacen referencia

a status concretos, y por tanto son conceptos que se utilizan con independencia de

cuál sea el status concreto en un momento determinado. Por su parte, cuando se

analiza el comportamiento dinámico de un modelo statechart, es necesario hacer re-

ferencia a otros conceptos, o para ser más precisos, a modificaciones, calificaciones o

valoraciones de los conceptos que hemos encuadrado en el Nivel de Independencia de

Status. La siguiente cita, extráıda literalmente de [HN96, pág. 298], aclara nuestra

afirmación:

“El comportamiento de un sistema (...) es un conjunto de posibles ejecu-

ciones (...). Una ejecución consiste en una serie de fotogramas detallados

de la situación del sistema; a cada fotograma se le llama un status. El

primero en la secuencia es el status inicial, y cada uno de los siguientes

es obtenido a partir de su predecesor ejecutando un paso.(...)

Un status contiene información sobre estados y actividades activas, va-

lores de data-items y condiciones, eventos generados y acciones progra-

4Como se verá a lo largo del trabajo, esta afirmación deberá ser matizada, especialmente en lo

referente al concepto transición, que pasa por ser uno de los más, si no el más, complejo de analizar

para el formalismo Statecharts.
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madas, y alguna información acerca de la historia del sistema (su com-

portamiento pasado)”.

Es necesario precisar que la definición de comportamiento que aparece en la cita

se corresponde con la de una herramienta CASE particular, statemate, pero puede

ser considerada como una ampliamente admitida definición elemental de comporta-

miento de un statechart. De hecho, observemos que lo que se pretende definir es el

“comportamiento de un sistema”, pero en realidad este comportamiento se define

en términos de status, que según la propia definición, es un concepto que refiere de

manera directa y exclusiva a nociones Statecharts. De ello se deduce que el preten-

dido “comportamiento del sistema” en esta cita está haciendo referencia en realidad

al comportamiento de un modelo (statechart).

En efecto pues, existen una serie de nociones Statecharts (tales como estado

activo, transición disparable, valor de variable, valor de condición, configuración

básica, etc.) que se utilizan al tratar con status concretos y deben encuadrarse en el

Nivel de Status de la arquitectura Nóesis.

Con respecto a las transformaciones, ya hemos comentado que el concepto conec-

tor por defecto tiene un curioso rol (por lo excepcional en el conjunto de conceptos

Statecharts) que śı que está relacionado con el establecimiento del status inicial,

es decir, con aquella información ligada a la transformación T0. Sobre el resto de

conceptos para los que es necesario proporcionar valores iniciales (particularmente

variables y condiciones primitivas) la definición del lenguaje Statecharts no observa

ya no cómo debeŕıan obtenerse tales valores, sino tan siquiera una especificación

detallada de qué conceptos necesitan de tal asignación. Por su parte, la transforma-

ción T para el caso de Statecharts se corresponde aproximadamente con el concepto

de paso, definido de manera somera en la cita anterior de [HN96]. En esta misma

referencia se puede encontrar (pág. 312 y siguientes) una descripción más detallada

de en qué consiste un paso, a través de un algoritmo escrito en un pseudocódigo

ad hoc (pues contiene importantes fragmentos en lenguaje natural). La arquitectura

Nóesis permite la representación del concepto de paso de manera más formal, y

como veremos más adelante, también más comprensible gracias a la incorporación

de una noción de refinamiento de las transformaciones de la arquitectura.

A lo largo de la presente sección estamos mostrando cómo en efecto la arqui-

tectura Nóesis se puede utilizar en diferentes niveles de abstracción. Pero también

se ha observado al principio de la sección que además la arquitectura sirve como
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marco general para el análisis de caracteŕısticas de comportamiento dentro del Nivel

del Método, es decir, con independencia de cuál sea el formalismo concreto de com-

portamiento que se esté considerando. Dicho de otro modo, la arquitectura no se

ha diseñado de forma que esté asociada a un lenguaje particular, sino que se puede

utilizar para analizar distintos formalismos de comportamiento. Con el propósito de

ilustrar este hecho, vamos a mostrar cuál seŕıa la interpretación de la arquitectura

Nóesis para Redes de Petri [Mur89, Pet81].

Existen numerosas formas alternativas de definir redes de Petri, y aqúı optaremos

por una definición simplificada de la presentada en [Pet81]. El objetivo fundamental

es que el ejemplo sea fácilmente comprensible, y por tanto consideraremos el tipo

de red de Petri más sencillo posible, eliminando expĺıcitamente redes de Petri con

múltiples arcos entre un lugar y una transición, redes de Petri con pesos, redes de

Petri coloreadas o cualquier otro tipo de variante. Aśı, definiremos la estructura

de una red de Petri como una 4-tupla (L,T ,E,S) formada por un conjunto finito

de lugares L, un conjunto finito de transiciones T y dos funciones, una función

de entrada E y una función de salida S, que asocian, cada una de ellas, a cada

transición un conjunto de lugares. Esta definición formal es acompañada de forma

prácticamente automática por la noción de grafo de una red de Petri, que permite

proporcionar una notación gráfica a cada red de Petri. En un grafo de red de Petri,

existen dos tipos de nodos: cada lugar se representa por un ćırculo y cada transición

por una barra vertical. De hecho, en Redes de Petri es habitual fusionar el concepto

con la representación gráfica del mismo, y aśı se dice que los ćırculos son lugares

y las barras verticales son transiciones. Para cada transición t de la red, se dibuja

en el grafo un arco dirigido entre dicha transición y cada lugar que aparezca en el

conjunto imagen de la función de salida aplicada sobre t (a los lugares implicados

se les llama comúnmente lugares de salida de t). Análogamente, se dibuja un arco

dirigido entre cada lugar y t, para cada lugar que aparezca en el conjunto imagen

de la función de entrada aplicada sobre t (a tales lugares se les denomina lugares de

entrada de t). Por ejemplo, el grafo de red de Petri de la figura 3.5 se correspondeŕıa

con la siguiente estructura de red de Petri:

L = {A,B, e, f}
T = {t1, t2}

E(t1) = {A, e} S(t1) = {B}
E(t2) = {B, f} S(t2) = {A}
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Tanto la noción global de estructura de red de Petri (o su representación gráfica

asociada) como los conceptos concretos de lugar, transición y funciones de entrada

y salida (o respectivamente los ćırculos, transiciones y arcos) son mecanismos que

se definen en el formalismo con la intención de representar algo genérico, es decir,

no ligado a un estado (status) concreto del diagrama red de Petri. Aśı, la estructura

de una red de Petri (o, insistimos, su grafo asociado) caen dentro del Nivel de

Independencia de Status de la arquitectura Nóesis5.

Una vez definido lo que es la estructura de una red de Petri, el siguiente concepto

que es necesario definir es el de marcado de una red de Petri. Un marcado µ es la

asignación de un cierto número entero no negativo de marcas a cada lugar de una

estructura de red de Petri. Desde el punto de vista formal, este marcado puede

definirse como una función del conjunto del lugares L en el conjunto de los números

enteros no negativos, o en el caso de considerar este conjunto L como conjunto

ordenado, como un vector de tantas componentes como elementos de L. Una red

de Petri marcada es aśı una estructura de red de Petri junto con un marcado de

ella, o bien una 5-tupla (L,T ,E,S, µ). Para un grafo de red de Petri, un marcado

se representa de manera gráfica colocando tantos puntos dentro de cada ćırculo que

representa un lugar como marcas correspondan a dicho lugar. Aśı, la función µ para

el grafo marcado de la figura 3.6 seŕıa (1, 0, 0, 0) (recordemos que para este ejemplo

hab́ıamos establecido que L = {A,B, e, f}), y para el grafo de la figura 3.7 seŕıa

(1, 0, 1, 0). Con la introducción de la nociones de marca, marcado, red de Petri (o

equivalentemente grafo de red de Petri) marcada, se contempla la noción de estado

(status) de una red de Petri. De hecho, en el formalismo se define de forma expĺıcita

la noción de estado de una red de Petri, que consiste simplemente en su marcado.

Una misma (estructura de) red de Petri puede encontrarse en diferentes situaciones

en función de cuál sea su marcado en un momento dado. Por tanto, los conceptos

de marca, etc., pertenecen al Nivel de Status de la arquitectura Nóesis para el

5Observemos que por primera vez, y debido a que el propio formalismo Redes de Petri es

definido en estos términos, se relaciona el término ‘estructura’ con el Nivel de Independencia

de Status. Hasta ahora hemos tratado de evitar este paralelismo para no causar confusión con

respecto a la diferencia global entre ‘estructura’ y ‘comportamiento’ tal y como es habitual en

las metodoloǵıas de análisis y diseño orientadas a objeto. Sin embargo, śı es cierto que lo que el

Nivel de Independencia de Status captura es aquello que podŕıa denominarse ‘parte estructural del

comportamiento’, aunque con el fin de facilitar la lectura del trabajo no utilizaremos este tipo de

referencia.
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formalismo Redes de Petri.

Finalmente, para entender el comportamiento básico de una red de Petri, es

necesario describir en que consiste la ejecución de una red de Petri. Básicamente una

red de Petri se ejecuta mediante el disparo de transiciones. El proceso de disparo

de una transición conlleva la eliminación de marcas de sus lugares de entrada y la

creación de marcas en sus lugares de salida (aunque parezca obvio, es conveniente

hacer notar que de esta definición se deduce que la ejecución de una red de Petri

sólo tiene sentido para redes de Petri marcadas, es decir, en terminoloǵıa Nóesis,

para redes que representen un status). Una transición es disparable si cada uno de

sus lugares de entrada está marcado6. En la figura 3.7, la transición t1 es disparable,

pues existe una marca en cada uno de sus lugares de entrada. La ejecución de dicha

transición nos llevaŕıa a la red de Petri con marcado (0, 1, 0, 0), es decir, con una

única marca en el lugar B. Por tanto, el disparo de una transición conlleva el paso de

un marcado (un estado de la red) a otro. Si trasladamos la situación a la arquitectura

Nóesis, es claro que la transformación T se corresponde con el mecanismo de disparo

de transiciones para redes de Petri. Existen otros muchos conceptos más complejos

que caeŕıan dentro de la transformación T , tales como la resolución de conflictos

(qué ocurre cuando existen simultáneamente varias transiciones disparables) o la

alcanzabilidad (si es o no posible obtener un cierto marcado a partir de otro), pero

sobrepasan la profundidad con la que estamos abordando el ejemplo. Śı que es

necesario hacer una observación acerca del sentido de la transformación T0, que no

es otro que el de la necesidad de fijar el marcado inicial de una red de Petri para

poder considerar su ejecución. Esta necesidad śı que es observada por las definiciones

estándar de redes de Petri, aunque su interpretación difiere de unos autores a otros.

Peterson en [Pet81], referencia que hemos utilizado para desarrollar nuestro ejemplo,

define de manera estrictamente separada lo que es la estructura de una red de Petri

de lo que es el marcado de la red, de forma que el marcado inicial es para este

autor un caso especial de marcado, que es el que hay que proporcionar de forma

adicional (aunque insistimos, separada) para poder considerar la ejecución de la

6En este momento es cuando aparece la principal diferencia de nuestra definición de red de Petri

con respecto a la que aparece en [Pet81], que es más general. En ésta última se permiten múltiples

arcos entre un lugar y una transición fijadas –lo que implica por ejemplo que los conjuntos imagen

de las funciones de entrada y salida ya no sean en general tales conjuntos simples, sino conjuntos

con repetición–, y por tanto una transición será disparable si en cada uno de sus lugares de entrada

hay al menos tantas marcas como arcos vayan desde el lugar hasta la transición.
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red. Sin embargo, Murata en [Mur89] da una definición de red de Petri que contiene

en śı el marcado inicial. Aunque obviamente necesita especificar por separado el

significado de la estructura y el marcado, este autor no considera como red de

Petri un grafo no marcado, sino que una red de Petri es siempre un grafo con

su marcado inicial. Esta aparente contradicción muestra un ejemplo de cómo en

efecto la tarea analizar las caracteŕısticas que recoge la arquitectura Nóesis para los

formalismos de comportamiento no es ni mucho menos sencilla. Bajo nuestro punto

de vista, la arquitectura Nóesis puede utilizarse para mejorar la especificación y

definición de los formalismos, haciéndolos más fácilmente utilizables y comprensibles

para analistas, diseñadores e ingenieros del método.

3.2.3. La arquitectura en el Nivel Axiomático

Una vez analizada la interpretación de la arquitectura Nóesis en los niveles de

abstracción de Aplicación y Método, veamos cuál es su significado desde el punto de

vista del nivel más abstracto, el Nivel Axiomático. Tal y como se ha analizado en el

Caṕıtulo 1, el Nivel Axiomático trata sobre aquellos artefactos que a su vez producen

los artefactos que son propios del Nivel del Método. Por lo tanto, la especificación

de una técnica de metamodelización concreta pertenece a este nivel, puesto que los

productos de una técnica de metamodelización (metamodelos) son artefactos del

Nivel del Método (formalismos o lenguajes de modelización).

El principal problema con que nos enfrentamos a la hora de interpretar la ar-

quitectura Nóesis desde el Nivel Axiomático es la pérdida de intuición respecto

al significado de la palabra comportamiento. Es relativamente fácil tener una idea

intuitiva de lo que significa el “comportamiento de un sistema”, es decir, del com-

portamiento al Nivel de Aplicación. Como estamos viendo en este caṕıtulo una idea

intuitiva no es una idea completa, puesto que es necesario un análisis minucioso

del significado del término, pero es cierto que es muy dif́ıcil hacer referencia a este

tipo de nociones si no se tiene detrás esa idea intuitiva. Cuando “subimos” al Nivel

del Método, la intuición todav́ıa nos gúıa para indicarnos que el propósito de to-

do formalismo de comportamiento es en efecto el de “representar comportamiento

de sistemas”, y que por tanto se definirán los mecanismos y procesos adecuados

en cada formalismo que permitan realizar esa representación, lo que sin duda lle-

vará a la definición, al menos impĺıcita, del “comportamiento del formalismo”. Este
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“comportamiento del formalismo” debe ser siempre entendido, y este es un punto

fundamental, como el comportamiento de los modelos (modelos, que como tales,

pertenecen al Nivel de Aplicación) creados con el formalismo. Al pasar del Nivel del

Método al Nivel Axiomático, se reproduce en parte el patrón que hemos identifica-

do al pasar del Nivel de Aplicación al Nivel del Método. En el Nivel Axiomático,

sucede que una (toda) técnica de metamodelización debe ser capaz de “representar

comportamiento de formalismos”, es decir, debe proporcionar mecanismos y procesos

adecuados que permitan representar el comportamiento de los modelos que se crean

con los formalismos para los que eventualmente se creará un metamodelo con la

técnica en cuestión. Dicho de otro modo: aśı como un formalismo de comportamien-

to debe ser capaz de representar comportamiento de sistemas (lo que se consigue

mediante el suministro de las herramientas de modelización adecuadas y la consi-

guiente elaboración de modelos), una técnica de metamodelización debe ser capaz

de representar comportamiento de modelos (lo que debe conseguirse mediante el

suministro de las herramientas de (meta)modelización adecuadas y la consiguiente

elaboración de (meta)modelos).

Por lo tanto, la arquitectura Nóesis en el Nivel Axiomático debe entenderse

como la descripción de aquellas herramientas que cada técnica de metamodelización

proporcione para analizar el comportamiento de modelos, y en particular, cuáles de

esas herramientas se utilizan para representar los elementos de modelización que ca-

da formalismo proporcione, en función de si estos elementos se utilizan para modelar

aquellas caracteŕısticas de los modelos que son independientes del status concreto,

aquellas que dependen de cuál sea el status, aquellas que sirven para fijar el status

inicial o aquellas que se utilizan para modelar el cambio de status. De forma más

concreta, el hecho de recoger la arquitectura en la especificación de una técnica de

metamodelización puede conllevar la definición de nuevas herramientas que permi-

tan la representación de las caracteŕısticas de comportamiento tal y como sugiere

la arquitectura, y en particular puede traer una nueva definición para la noción de

metamodelo que cada técnica proponga. Es en este sentido donde la arquitectura

aporta un nuevo punto de vista a las técnicas de metamodelización existentes. La

mayoŕıa de ellas (véanse, por ejemplo, [HSB97, KLR96, MBJK90, Sae95, VtH95])

concentra sus esfuerzos en la especificación de metamodelos de formalismos estruc-

turales (es decir, formalismos con los que se pueden crear modelos que representan

la parte estructural de los sistemas), y en el caso de presentar metamodelos de for-
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malismos de comportamiento, se centran exclusivamente en los aspectos que dentro

de la arquitectura Nóesis se englobaŕıan en el Nivel de Independencia de Status,

y no analizan el resto de caracteŕısticas relacionadas con el comportamiento que

estamos presentando en este caṕıtulo. En un próxima sección mostraremos como la

arquitectura Nóesis se puede incorporar a la técnica de metamodelización Nóesis

que hemos mostrado en el caṕıtulo anterior, lo que dará lugar a una nueva definición

de metamodelo Nóesis. Sin embargo, del mismo modo que ocurŕıa en el Nivel del

Método, la arquitectura no ha sido pensada para estar ligada a una técnica de me-

tamodelización particular, ni siquiera a la técnica Nóesis, sino que puede utilizarse

como marco general con independencia de cuál sea la técnica de metamodelización

utilizada, aunque, como hemos observado algo más arriba, la adopción de la ar-

quitectura por una técnica de metamodelización concreta puede llevar (como en el

caso de la técnica Nóesis) a una redefinición de la noción de metamodelo que dicha

técnica proponga.

3.2.4. Refinamiento de la arquitectura Nóesis

Al principio de la sección actual hemos presentado una primera aproximación a

la arquitectura Nóesis, que hemos ido analizando, a lo largo de los últimos aparta-

dos, en función del nivel de abstracción concreto que fuera considerado en cada caso.

Una conclusión elemental de todo el análisis efectuado hasta el momento consiste

en señalar que el estudio pormenorizado de las caracteŕısticas de comportamiento

es arduo y complejo. Esta situación nos ha hecho considerar la posibilidad de que

en la arquitectura Nóesis pudieran observarse diferentes grados de detalle, lo que

permitiŕıa, en cierto sentido, un análisis top–down del comportamiento. Con la pre-

sentación actual de la arquitectura, se define un marco genérico y bastante abstracto

para poder analizar las caracteŕısticas de comportamiento. Un refinamiento de la

arquitectura permitiŕıa distinguir mayores niveles de detalle en tales análisis. De al-

guna forma lo que estamos haciendo es adaptar a nuestra perspectiva la dimensión

de granularidad, la cual se considera una propiedad deseable para los formalismos

de modelización. Aśı por ejemplo, en [RSM95] se afirma que ((un formalismo de

modelización de procesos sencillos debeŕıa acomodarse a un amplio rango de granu-

laridad de modelo de una forma homogénea)). Aunque la cita trata de un caso algo

más particular (modelización de procesos), es evidente que una caracteŕıstica que
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cualquier buen formalismo de modelización debeŕıa considerar es la posibilidad de

construcción de modelos inicialmente “de grano grueso” (es decir, poco detallados,

aunque útiles para obtener una visión general de conjunto) para después permitir el

refinamiento de tales modelos, hasta conseguirlos con el nivel de detalle adecuado a

cada necesidad particular.

A priori, y puesto que la arquitectura Nóesis se compone de dos niveles y de dos

transformaciones, un refinamiento de la misma podŕıa abordarse desde cualquiera

de las dos (o incluso simultáneamente las dos) posturas: posibilitar un refinamiento

de los niveles o posibilitar un refinamiento de las transformaciones. Un refinamien-

to de los niveles debeŕıa consistir, básicamente en el establecimiento de subniveles.

De forma intuitiva parece razonable pensar que lo que tales subniveles debeŕıan re-

presentar seŕıan aspectos diferenciados y más detallados con respecto a sus niveles

“padre”. Aśı por ejemplo, para el Nivel de Independencia de Status, podŕıan esta-

blecerse subniveles para capturar, por un lado aquellos elementos para los que es

necesario proporcionar valores iniciales y por otro lado aquellos elementos para los

que no, lo que haŕıa, en particular, más sencilla la especificación de la transforma-

ción T0. Entendemos, sin embargo, que el mayor nivel de complejidad dentro de la

arquitectura se alcanza, en general, en las transformaciones, y más en concreto, en la

transformación T . Si bien es cierto que cuánto más complejo sea el comportamiento

a modelar, o más complejo sea el formalismo de comportamiento que se considere,

más dif́ıcil será la especificación de la información relativa a los niveles de la arqui-

tectura, aún más dif́ıcil será la especificación de las transformaciones, sobre todo,

insistimos, la especificación de T . En función del nivel de abstracción que se analice,

para cada sistema, para cada formalismo o para cada técnica de metamodelización,

se deberá fijar cuál es el nivel de detalle adecuado para la especificación relativa a los

niveles, y cómo se debe organizar la información respectiva, pero creemos que una

excesiva concreción de los niveles de la arquitectura en este sentido podŕıa limitar

el grado de libertad que debe otorgarse a la tarea de modelización. A pesar de ello,

como veremos de inmediato, el tipo de refinamiento que proponemos se encuentra

ı́ntimamente ligado a la información recogida en los niveles.

En concreto, el refinamiento que proponemos está orientado al aumento del nivel

de detalle para las transformaciones. En el resto de la explicación vamos a concen-

trarnos en la transformación T , que como hemos observado es en general la más

compleja de las dos. La idea básica es que la transformación puede dividirse en va-
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rias transformaciones de menor complejidad. Para ello, es necesaria la introducción

de la noción de fase intermedia en la especificación de la transformación original,

de forma que esa especificación de T se pueda realizar en pasos más pequeños. A

cada una de estas fases intermedias la denominaremos fase de status virtual. El ca-

lificativo de “virtual” se utiliza con el sentido de ser algo de existencia aparente,

no real, interpretando esta afirmación dentro del contexto en que nos encontramos.

Un status (de un sistema, de un modelo) es una situación “estable”, es decir, una

situación en la que potencialmente se podŕıa residir de manera permanente ante la

ausencia de nuevos est́ımulos en el sistema o modelo. Un status virtual es una situa-

ción que no tiene el rango de status, y en particular no es estable, pero que puede ser

útil para describir el cambio entre un status y el siguiente (que es precisamente el

objetivo primordial de la transformación T ). A lo largo de esta sección ya nos hemos

encontrado con situaciones que se encuadran fácilmente en este marco. Por ejemplo,

la red de Petri de la figura 3.6 representa un marcado particular de la estructura

de red de la figura 3.5, y constituye un status de la misma, pues de las reglas de

ejecución del formalismo redes de Petri (que forman parte de la transformación T

para este formalismo) se deduce que ninguna de las dos transiciones de la red son

disparables, y por tanto la red no puede avanzar a un nuevo marcado. Sin embargo,

la red de la figura 3.7 no representa un status de la red, ya que las mismas reglas

de ejecución hacen que, puesto que la transición t1 es disparable, y es la única en

tal situación, debe dispararse, y por tanto el sistema no puede permanecer en la

situación de la figura 3.7, red que por tanto debe considerarse un status virtual.

Aśı pues, el refinamiento que proponemos consiste en la división de la transfor-

mación T en una cadena de fases de status virtual y una serie de transformaciones

(menos complejas que la original) entre cada par de estas fases. De esta forma, a

partir de un status, se determinaŕıa un status virtual a través de una transformación

más sencilla. A partir de este status virtual se obtendŕıa otro de un tipo diferente,

a través de otra transformación, y aśı sucesivamente, hasta determinar el siguien-

te status, que se habŕıa obtenido de forma progresiva. La figura 3.11 muestra una

representación gráfica del refinamiento propuesto para la transformación T de la

arquitectura.

La arquitectura no fija cuál debe ser el número concreto de fases de status vir-

tual, ni por tanto, cuál es el número de transformaciones intermedias, que se deben

especificar. El analista o meta–analista deberá fijar cuál es el número más adecuado
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Figura 3.11: Refinamiento de la transformación T

para cada caso particular, siempre teniendo presente que cuantas más fases inter-

medias se introduzcan, el nivel de detalle con que se presentará la transformación

será mayor, aunque, obviamente, este mayor nivel de detalle conllevará un mayor

trabajo de especificación y modelización. En cualquier caso, un requisito imprescin-

dible que debe verificarse para asegurar que el refinamiento efectuado es coherente

con la situación de partida es que la transformación compuesta Tn+1 ◦Tn ◦ ...◦T2 ◦T1

debe dar como resultado la propia transformación T .

3.2.5. Ventajas de la utilización de la arquitectura Nóesis

Aunque a lo largo de esta sección hemos ido mostrando algunas de las ventajas

que proporciona el uso de la arquitectura Nóesis, parece adecuado presentarlas de

manera conjunta, añadiendo algunas adicionales aśı como otros comentarios.

En primer lugar, la arquitectura Nóesis proporciona una interpretación de las

caracteŕısticas de comportamiento que puede ser usada de forma útil durante el

desarrollo de sistemas en diferentes niveles de abstracción, en función de los dife-

rentes puntos de vista que diferentes usuarios (tales como ingenieros del software,

desarrolladores de herramientas, ingenieros del método, etc.) tengan sobre el tema.

Por ejemplo, un analista o diseñador de sistemas usará este enfoque de comprensión

del comportamiento para obtener una interpretación más precisa del sistema que

esté siendo modelizado. En particular, esta tarea de modelización será más fácil si

el lenguaje utilizado por el ingeniero del software para modelizar las caracteŕısticas

de comportamiento ha sido descrito de forma precisa siguiendo las directrices de la
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arquitectura Nóesis.

A su vez, estos lenguajes para la modelización de comportamiento pueden formar

parte de herramientas CASE, herramientas que sin duda son de gran utilidad para el

desarrollo de software. La consideración de nuestra arquitectura puede proporcionar

soporte para el análisis de herramientas CASE existentes y para el desarrollo de

otras nuevas, siempre en función de las intenciones de los desarrolladores de estos

programas. Si fijamos nuestra atención una vez más en Statecharts, tal y como ya

ha sido dicho, un statechart estándar se corresponde con el Nivel Independiente de

Status de la arquitectura. Por tanto, una herramienta exclusivamente de dibujo de

statecharts puede concentrar sus esfuerzos en este Nivel. Sin embargo, un desarro-

llador de CASE que esté interesado en dotar a su herramienta de caracteŕısticas

de animación o de simulación deberá tener en cuenta que la ejecución simulada de

un modelo statechart involucra la aplicación combinada de los conceptos relativos

a la transformación T0, el Nivel de Status, y la transformación T , aplicados al caso

particular del formalismo Statecharts. Algunas herramientas CASE recientes que

integran el uso de UML State Machines se basan en enfoques similares, ya que están

dotadas de caracteŕısticas de animación. Por ejemplo, la herramienta Rhapsody7

proporciona vistas animadas de la aplicación que se está modelizando, y en parti-

cular permite la observación del comportamiento de un state machine utilizando un

esquema de colores para diferenciar, por ejemplo, entre estados activos y no activos.

Sin embargo, debemos insistir en que este tipo de enfoques pertenecen a herramien-

tas concretas, y no se basan en ninguna definición estándar ni de Statecharts ni de

State Machines. En cualquier caso, un analista o diseñador de sistemas se benefi-

ciaŕıa del uso de una herramienta CASE que siguiera la arquitectura Nóesis, ya

que tal herramienta proporcionaŕıa como sub–producto un patrón para la modeliza-

ción de comportamiento. En particular, la herramienta no debe dificultar el trabajo

del ingeniero del software por ejemplo mediante una especificación detallada de las

transformaciones de la arquitectura, sino que basta que con que le informe de la

disponibilidad de estas utilidades dentro de la herramienta.

Por último destaquemos una vez más que una de las principales utilidades de

la arquitectura Nóesis es su uso como artefacto de la ingenieŕıa del método. En

particular, si se usa la arquitectura, con el nivel de detalle que sea necesario en cada

caso, en distintos métodos o versiones de métodos, es más sencillo establecer un

7http://www.ilogix.com/rhapsody/
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marco para la comparación de estos métodos. Por ejemplo los métodos derivados

de otros pueden ser comparados con los originales. Como curiosidad, y puesto que

Statecharts y Redes de Petri son los dos formalismos a los que estamos haciendo

referencia constantemente en este caṕıtulo, la arquitectura nos permitiŕıa comparar

el formalismo conocido como PetriCharts (que se obtiene mediante ((una adopción

natural de los principios de Statecharts en la teoŕıa de Redes de Petri)) [HV95])

con los formalismos de los cuales se deriva. Otro caso en el que la arquitectura

podŕıa ser útil es en el de la comparación de diferentes versiones de métodos. Por

ejemplo, existen multitud de versiones distintas de Statecharts, tal y como se muestra

en [vdB94], y la arquitectura puede facilitar la detección de sus diferencias. Un

ejemplo concreto de esta situación se mostrará en el caṕıtulo siguiente durante la

presentación de un metamodelo Nóesis de la versión de Statecharts que se muestra

en [HN96, HP98].

3.3. La noción de metamodelo de

comportamiento Nóesis

A lo largo de la sección anterior hemos presentado una arquitectura que permite

representar caracteŕısticas de comportamiento de forma abstracta y general. En par-

ticular, hemos mostrado que la arquitectura tiene una interpretación desde el Nivel

Axiomático, que se traduce en el hecho de que un lenguaje de metamodelización

debe disponer de conceptos adecuados que permitan la representación de formalis-

mos de comportamiento, y en particular, que permitan representar los mecanismos

precisos que cada uno de estos formalismos fija para expresar el comportamiento de

sus modelos.

En este sentido, la aplicación de la arquitectura a un lenguaje de metamodeliza-

ción puede conllevar una redefinición de la noción de metamodelo que tal lenguaje

proponga. En este trabajo se propone una redefinición tal para el caso de la técni-

ca Nóesis. Esta técnica, en su forma elemental, tal y como se ha presentado en

el caṕıtulo anterior, permit́ıa la representación del comportamiento de los modelos

a través de complicadas restricciones expresadas básicamente en lenguaje natural

(véase [DZR97]). Esta forma de expresar el comportamiento, si bien puede ser váli-

da para modelos de comportamiento ‘sencillo’, no parece la más adecuada cuando
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la dinámica del sistema representado tiene un alto grado de complejidad, ya que

se dificulta la legibilidad y comprensibilidad del metamodelo. La redefinición que

ahora proponemos sustituye la mayor parte de las restricciones por una aplicación

de la arquitectura Nóesis que hemos presentado en este caṕıtulo.

De la misma forma que hemos denominado formalismos de comportamiento a

aquellos formalismos que hayan sido diseñados para la representación de comporta-

miento de sistemas, llamaremos metamodelo de comportamiento a un metamodelo

que represente un formalismo de comportamiento. Para el caso particular de la

técnica de metamodelización Nóesis, hemos de proporcionar una definición para

la noción de metamodelo de comportamiento Nóesis, que consiste en una amplia-

ción de la noción básica de metamodelo Nóesis, utilizando las ideas que aporta

la arquitectura. Tal ampliación se realiza detallando algunas de las componentes

que constituyen un metamodelo Nóesis básico. En concreto, un metamodelo de

comportamiento Nóesis consta de:

perspectiva

sistema de referencia

marco representacional, el cual contiene un conjunto de soportes independien-

tes del status y un conjunto de restricciones, y

definición de modelo, la cual contiene, a su vez

• un conjunto de soportes status

• una transformación T0, que a partir de cualquier modelo del conjunto

de soportes independiente del status, obtiene un modelo del conjunto de

soportes de status

• una transformación T , que a partir de cualquier modelo del conjunto de

soportes status obtiene otro modelo de este mismo conjunto de soportes

Las diferencias con respecto a la definición previa de metamodelo Nóesis son

varias. Por una parte, el único conjunto de soportes que exist́ıa en la definición

anterior pasa a ser el conjunto de soportes independientes del status, y se alinea

aśı con el nivel correspondiente de la arquitectura. Por otra parte, la diferencia más

importante radica en la componente de definición de modelo de cada metamodelo,
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que conlleva la especificación de otro conjunto de soportes, que se corresponde con el

Nivel de Status de la arquitectura Nóesis, y dos transformaciones correspondientes

con las dos transformaciones de la arquitectura. Recalquemos que la finalidad del

segundo conjunto de soportes que debe definirse para proporcionar un metamodelo

de comportamiento es muy diferente de la que tiene el hecho de definir un con-

junto de soportes para determinar el marco representacional. En este último caso,

el objetivo era el de permitir un cierto grado de modularidad en la especificación

de los soportes, lo que además facilita la legibilidad de los mismos. En el caso del

conjunto de soportes de status, si bien existirán conceptos que aparecerán también

en el conjunto de soportes independientes de status, el objetivo fundamental de los

soportes de status es el de representar la información ligada a la representación de

status concretos, y en particular representar aquellos conceptos que son utilizados

por cada formalismo de comportamiento para modelar ese tipo de información. Por

su parte, la aparición de transformaciones como componentes integrantes del meta-

modelo también supone una novedad respecto a la definición inicial de metamodelo

Nóesis. Este hecho implica la necesidad de una noción básica de transformación

dentro de la técnica de metamodelización Nóesis, noción que se encuentra en des-

arrollo en el momento de escribir el presente trabajo. Algunas aplicaciones de una

noción de transformación ya han sido utilizadas por miembros del Grupo Nóesis

en diferentes contextos tales como construcción y modificación de soportes [DZ], in-

teroperabilidad de métodos [DZ00] o adaptación de métodos [DZE00]. Observemos,

sin embargo, que el tipo de transformación necesaria para especificar la componente

de definición de modelo tiene un carácter distinto al que se necesitan para las tareas

citadas. Aśı, para modificar soportes o para permitir la interoperabilidad de méto-

dos (que estarán representados a través de un metamodelo, y en particular a través

de conjuntos de soportes) es necesario definir transformaciones entre soportes. Sin

embargo, las transformaciones necesarias para la definición de modelos son, preci-

samente, transformaciones entre modelos, que si bien pueden guardar relación con

las transformaciones entre soportes, no son en general transformaciones derivadas

de éstas.

Estas ideas motivan la necesidad de fijar, de manera algo más precisa, la noción

de modelo para un metamodelo de comportamiento Nóesis, y cuál es su relación

con la noción de modelo de metamodelo Nóesis que hab́ıamos definido en el caṕıtu-

lo anterior. Recordemos que, en general, un modelo de un metamodelo Nóesis se
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constrúıa como un conjunto de instancias de los conceptos fuente de soporte, de tal

forma que cada una de estas instancias quedaba descrita a partir de instancias de los

conceptos atributivos propios y de instancias de los conceptos atributivos heredados

para el concepto fuente de soporte. Estas instancias, además, deb́ıan cumplir las

restricciones locales y globales que se hubieran especificado en el marco representa-

cional. Podemos conservar esta idea, de forma que un modelo tal sea un modelo de

un conjunto de soportes determinado. Aśı, podremos hablar de modelos del conjun-

to de soportes independientes del status y de modelos del conjunto de soportes de

status. Dicho esto, un modelo de un metamodelo de comportamiento Nóesis será un

modelo del conjunto de soportes independientes del status, junto con la considera-

ción de la aplicación, a dicho modelo, de las transformaciones especificadas en la

componente de definición de modelo del metamodelo. La aplicación de las transfor-

maciones conlleva la aparición de nuevos modelos. Aśı, dado el modelo inicial (que

como acabamos de comentar será un modelo del conjunto de soportes independientes

de status), a través de la transformación T0 obtendremos un modelo del conjunto de

soportes de status. Este modelo es una representación del status inicial del sistema.

A su vez, sobre este modelo actuará la transformación T , de forma que se obtiene

otro modelo del conjunto de soportes de status, representando el siguiente status

en que se encuentre el sistema. Este esquema de actuación de la transformación T

debe repetirse, de forma que se obtiene toda una serie ordenada de modelos del

conjunto de soportes de status. Bajo nuestro punto de vista, la consecución de esta

serie de modelos y los consiguientes pasos de uno a otro, es lo que hace que nuestro

enfoque sea adecuado para representar las caracteŕısticas de comportamiento desde

una perspectiva de metamodelización.

En la noción de metamodelo Nóesis que acabamos de presentar se han incorpo-

rado las ideas de la arquitectura en su forma más elemental, según hemos presentado

en la sección 3.2. Sin embargo, hemos visto también que la arquitectura admite la

posibilidad de introducir cierto grado de refinamiento, fundamentalmente en la es-

pecificación de las transformaciones, y más en particular de la transformación T . Si

aplicamos este refinamiento concreto de la arquitectura a la definición de metamo-

delo Nóesis, obtenemos a su vez una especificación más detallada de la componente

de definición de modelo. En particular, por cada Fase de Status Virtual de la ar-

quitectura que se considere, se debe especificar un conjunto de soportes de status

virtual, lo que conlleva la definición de modelos de tal conjunto. Según marca la
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arquitectura refinada, es necesario especificar además nuevas transformaciones entre

modelos que permitan obtener los modelos de los conjuntos de soportes intermedios.

Observemos también que aunque a la nueva noción la hemos llamado metamodelo

de comportamiento, esta noción es una generalización de la noción de metamodelo

básica, y por tanto puede ser también utilizada para expresar metamodelos que

representen formalismos que no sean de comportamiento, simplemente retornando

a la componente de definición de modelo básica, y no especificando ni el conjunto

de soportes de status ni las dos transformaciones. La denominación de conjunto de

soportes independientes de status sigue siendo válida, puesto que si el formalismo es

de tipo estructural, la información que debe representarse en los soportes ciertamente

no depende de ningún status determinado.



Caṕıtulo 4

Un Metamodelo Nóesis de

Statecharts

En el caṕıtulo anterior se ha presentado nuestra interpretación de la modelización

de comportamiento, lo que nos ha llevado a proponer una arquitectura general para

representar las caracteŕısticas de comportamiento. Esta arquitectura ha sido utiliza-

da para obtener una definición ampliada de metamodelo Nóesis, de forma que un

metamodelo tal pueda capturar de manera adecuada las caracteŕısticas propias de

los modelos que se especifiquen como instancias del metamodelo, y que serán, a su

vez, modelos del formalismo (de comportamiento) que se esté (meta)modelizando.

El objetivo del presente caṕıtulo es el de mostrar un ejemplo de la situación que

se acaba de describir. En particular, se va a presentar un metamodelo Nóesis para el

formalismo Statecharts. Dos razones han sido las que han hecho que hayamos elegido

Statecharts como caso de estudio. En primer lugar, el elevado grado de complejidad

del formalismo. La elección de un lenguaje de comportamiento más sencillo o la con-

sideración de un subconjunto del lenguaje Statecharts hubieran facilitado la lectura

del trabajo, pero en tal caso no hubiéramos podido mostrar las distintas implicacio-

nes y dificultades que conlleva la elaboración de un metamodelo ‘real’, es decir, de

un metamodelo de un formalismo utilizable en la práctica. En segundo lugar, Sta-

techarts es un lenguaje ampliamente utilizado, y sobre el que pueden encontrarse

multitud de referencias en la literatura. Sólo a modo de ejemplo, y sin intención de

ser exhaustivos, citaremos algunos de los trabajos más destacados publicados sobre

Statecharts. Desde la presentación original en [Har87] del formalismo y de la prime-

ra semántica en [HPSS87], se han desarrollado multitud de variantes, como puede
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verse en [vdB94], y se han escrito multitud de trabajos analizando diferentes carac-

teŕısticas del lenguaje (véanse, por ejemplo, [HKCK95, MSPT96, EGKP97, Gei99])

o describiendo diferentes semánticas para Statecharts [HRdR92, HN96, LdBC00].

El desarrollo de este lenguaje también ha dado lugar a la creación de algunas

herramientas CASE tales como statemate, sobre la que también podemos encon-

trar diferentes publicaciones [HLN+90, HN96, HP98, FH]. Aunque originalmente

Statecharts fue ideado como un lenguaje para la modelización de sistemas reac-

tivos, recientemente se ha investigado en la conexión del formalismo con el para-

digma de la orientación a objeto [HG97, MK98], y en concreto el uso del lengua-

je ha experimentado un fuerte impulso desde que ha sido adoptado y adaptado

por varias metodoloǵıas de modelización orientadas a objeto [RBP+91, SGW94].

En particular, la inclusión de una variante de Statecharts con el nombre de Sta-

te Machines dentro del Lenguaje Unificado de Modelización (UML) ha provoca-

do la aparición, una vez más, de multitud de trabajos relacionados con el te-

ma: [LP99a, LP99b, Dou99, LMM99, DRZ00b, RKR+00, BCR00]. El éxito de UML

y por tanto de UML State Machines nos han llevado a elaborar un metamodelo

diferenciado para esta variante: este metamodelo, que mostraremos en el siguiente

caṕıtulo, demuestra además la flexibilidad de la arquitectura Nóesis, que puede uti-

lizarse con independencia tanto del lenguaje de metamodelización elegido, como del

lenguaje o formalismo metamodelizado. Aún a pesar de que UML se ha convertido

en un important́ısimo foco de interés para la investigación, el interés del lenguaje

Statecharts “estándar” en el momento presente queda demostrado por la aparición

constante de nuevos art́ıculos relativos al formalismo (véanse trabajos muy recientes

como [GHD01, Sch01, CABJ01]).

4.1. Introducción al metamodelo

En los anteriores caṕıtulos del presente trabajo hemos presentado algunas ideas

básicas sobre metamodelización, una técnica concreta, la técnica Nóesis, y hemos

analizado las particularidades, que desde el punto de vista de la metamodelización,

conlleva el estudio de los lenguajes de modelización que han sido diseñados para

representar comportamiento. En este caṕıtulo vamos a poner en práctica la mayor

parte de las ideas que se han mostrado en los caṕıtulos precedentes, a través de

la presentación de un metamodelo concreto de un formalismo de comportamiento
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particular. Como hemos observado en el preámbulo de este caṕıtulo, el formalismo

de comportamiento que hemos elegido como ejemplo de trabajo es Statecharts. A

la vista de la multitud de variantes del lenguaje que se han desarrollado en años

recientes (véase [vdB94]), la primera decisión que era necesario tomar era cuál de

dichas versiones iba a ser objeto de nuestro análisis. En este sentido, entendimos

que lo más apropiado era considerar la versión del autor original del lenguaje, David

Harel [Har87]. A pesar de ello, dispońıamos de dos opciones, ya que Harel, junto con

distintos miembros de su equipo de investigación, han presentado dos semánticas

diferentes para Statecharts. La original se remonta al año 1987 y apareció publi-

cada en el art́ıculo [HPSS87]. Sin embargo, de manera paralela al desarrollo de la

herramienta CASE statemate [HLN+90], Harel presentó una nueva semántica pa-

ra Statecharts, la cual se esboza en [HN96] y aparece con mayor detalle en [HP98]:

es precisamente esta segunda versión la que ha sido recogida en el metamodelo que

presentamos. A este respecto es necesario hacer notar que durante el proceso de des-

arrollo del metamodelo y paralelamente del presente trabajo, una nueva variante de

Statecharts, bajo el nombre de State Machines, se ha incorporado como uno de los

lenguajes agrupados dentro de UML. La creciente popularidad de UML como lengua-

je de modelización en los últimos años nos ha invitado a usar UML State Machines

como ejemplo, aunque sin renunciar a nuestra idea original. Por tanto en el presente

caṕıtulo mostramos un metamodelo Nóesis del formalismo Statecharts de Harel, y

en el siguiente caṕıtulo mostraremos un metamodelo de UML State Machines. Las

razones del interés del planteamiento diferenciado de estos dos ejemplos son diver-

sas. En primer lugar, State Machines es una variante de Statecharts que no recoge

toda la potencia del lenguaje original, ya que el contexto en el que se enmarca State

Machines (el análisis y diseño orientados a objeto) hace que no sean necesarias al-

gunas de las herramientas de las que dispone Statecharts. En segundo lugar, aunque

la sintaxis y la semántica estática de State Machines han sido definidas de mane-

ra bastante precisa en [OMG01b], su semántica dinámica no está definida de una

manera rigurosa, como varios autores han hecho notar [LP99a, LMM99, EHHS00],

y por tanto el tipo de aportación que ha de realizar un metamodelo de UML Sta-

te Machines es distinto del que ha de realizar un metamodelo de Statecharts. Por

último, es necesario reconocer que una de las mayores ventajas de UML es el haber

alcanzado una uniformización, un lenguaje compartido por múltiples tipos de usua-

rio para el análisis y diseño orientado a objetos. Por tanto, para que la comunidad
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UML acepte sin reservas un metamodelo de UML State Machines, éste ha de estar

escrito siguiendo las reglas de escritura del metamodelo de UML, que en particular

impone que cualquier metamodelo de UML debe estar expresado en UML. Como

veremos en el siguiente caṕıtulo, la flexibilidad de la arquitectura Nóesis permite

que el metamodelo de UML State Machines que proponemos esté expresado utili-

zando UML como lenguaje de metamodelización, si bien siguiendo las directrices

marcadas por la arquitectura.

Aśı pues, el metamodelo Nóesis de Statecharts que vamos a presentar en es-

te caṕıtulo recoge la versión del lenguaje presentada en [HN96, HP98]. Puesto que

en efecto Statecharts es un formalismo para representar comportamiento, utilizare-

mos la definición de metamodelo de comportamiento Nóesis que hemos presentado

en el caṕıtulo anterior. Aśı, la especificación del metamodelo contendrá todas las

componentes que alĺı se citaban, y que resumidamente consisten en las siguientes:

perspectiva, sistema de referencia, marco representacional y definición de modelo.

Comenzaremos de inmediato presentando la perspectiva, ya que recordemos que lo

que esta componente proporciona es una descripción básica del metamodelo por

lo que es interesante presentarla inicialmente, centrando de esta forma el contexto.

A continuación mostraremos el sistema de referencia, el cual proporciona una defi-

nición precisa de los conceptos necesarios para entender dicho metamodelo, y por

tanto, y aunque habitualmente su construcción será progresiva, será una compo-

nente que también es conveniente presentar al principio para ser utilizada, como su

propio nombre indica, como referencia. Las componentes de marco representacional

y definición de modelo se presentarán a continuación, aunque será necesario hacer

algunas precisiones acerca de su construcción.

4.2. Perspectiva y Sistema de Referencia

Aśı pues, como primer elemento del metamodelo, comenzamos presentando la

perspectiva del metamodelo Nóesis de Statecharts. Esta perspectiva, que se muestra

en la tabla 4.1, se obtiene como resultado de una interpretación muy general del

significado del lenguaje, a partir de las definiciones contenidas en [HN96, HP98].

Una vez determinada esta visión general y por tanto el contexto, en sentido

amplio, en el que se presenta el metamodelo, en la tabla 4.2 se muestra el sistema

de referencia del metamodelo Nóesis de Statecharts. En él aparece la descripción
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Tabla 4.1: Perspectiva del metamodelo Nóesis de Statecharts

Perspectiva de Statecharts

Statecharts se corresponde con uno de los lenguajes del conjunto statemate,

utilizado para modelizar sistemas reactivos y basado en el paradigma estructural:

vista funcional del sistema (descrita mediante activitycharts), vista de compor-

tamiento (descrita mediante statecharts) y vista estructural (descrita mediante

modulecharts). En particular los aspectos de comportamiento del sistema se es-

pecifican mediante statecharts, potencialmente uno por cada actividad en el ac-

tivitychart. Los statecharts son una extensión de los clásicos diagramas estado–

transición principalmente en tres sentidos: jerarqúıa, concurrencia y difusión de

comunicación. La jerarqúıa permite que un estado sea descompuesto en varios

subestados mediante AND u OR. Un estado que sigue una descomposición OR

en varios subestados debe residir sólo en uno de sus subestados. Por el contrario,

un estado que sigue una descomposición AND en varios subestados debe residir

en todos sus subestados. Las transiciones entre estados pueden ser agrupadas.

Una transición que se origina en el ĺımite de un estado se aplica a todos sus su-

bestados. Los conectores historia permiten que ‘sea recordada’ una visita previa

a un estado. Los cambios que ocurren en un paso determinado tienen efecto en

el siguiente paso, de tal forma que se cumple la propiedad de consistencia global.

Los conectores de terminación permiten al statechart detener su actividad padre.

Un statechart puede utilizar algunos mecanismos para controlar las actividades

de la cual es responsable y para detectar su status.

rigurosa de cada concepto que se entiende esencial para la comprensión del meta-

modelo, y en particular se incluyen en él los conceptos necesarios para la correcta

interpretación del marco representacional que mostraremos en una próxima sección.

Tabla 4.2: Sistema de referencia para Statecharts

sistema reactivo *sistema que se caracteriza por estar, en gran

medida, dirigido por eventos, teniendo que reaccionar conti-

nuamente a est́ımulos externos e internos* [Har87, p.231]

actividad *componente funcional de un sistema reactivo* [HP98, p.19]

continúa en página siguiente
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viene de página anterior

descripción de comportamiento *descripción de los aspectos

dinámicos de un sistema reactivo completo o de una actividad

particular, incluyendo control y timing* [HP98, p.53]

Dado un sistema reactivo y posiblemente una actividad suya

estado *estado completo o parcial del sistema reactivo* int.

acción *acción llevada a cabo por el sistema reactivo que

idealmente consume tiempo cero* [Har87, p.256]

acción asociada con entrada a estado *acción que tiene lugar

al entrar a un estado* [HN96, p.300]

acción asociada con salida de estado *acción que tienen lu-

gar al salir de un estado* [HN96, p.300]

acción asociada a estado *acción asociada

con entrada a estado o acción asociada con salida de estado*

evento *señal de comunicación instantánea que indica que

algo ha sucedido* [HP98, p.43]

disparador *evento cuya ocurrencia provoca que reaccione el

sistema reactivo* [HP98, p.54]

reacción *disparador y acción tales que la ocurrencia del dis-

parador causa que la acción sea llevada a cabo* [HP98, p.55]

reacción estática de estado *reacción cuya acción será llevada

a cabo (siempre que ocurra su disparador) mientras que el

sistema reactivo esté en (y no salga de) un estado* [HN96, p.297]

actividad activa durante estado *actividad que comienza a

estar activa al entrar a un estado y deja de estarlo al salir

de él* [HN96, p.297]

actividad activa dentro de estado *actividad que comienza en

algún momento durante el tiempo en que el sistema reactivo

está en un estado y se detiene cuando se sale del estado (a

menos que la actividad se haya detenido antes)* [HP98, p.109]

actividad asociada a estado *actividad activa

durante estado o actividad activa dentro de estado*

continúa en página siguiente
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viene de página anterior

elemento de comportamiento de estado *acción asociada

a estado o reacción estática de estado o activi-

dad asociada a estado*

comportamiento asociado a estado *conjunto de elemen-

tos de comportamiento de estado*

descomposición *descomposición de un estado en otros esta-

dos en modo AND u OR* [HP98, p.59]

descomposición–or *descomposición de un estado s en otros

estados de tal forma que estar en el estado s es estar exclusi-

vamente en uno cualquiera de esos estados* [HP98, p.59]

descomposición–and *descomposición de un estado s en otros

estados de tal forma que estar en el estado s conlleva estar

en todos esos estados simultáneamente* [HP98, p.61]

estado s1 es padre de estado s2 *estado s1 ha sido descom-

puesto en un estado s2 y posiblemente otros estados* [HP98, p.59,61]

estado s1 es subestado de estado s2 *esta-

do s2 es padre de estado s1* [HP98, p.59,61]

estado s1 es descendiente de estado s2 *esta-

do s1 es subestado de estado s2 o s1 es un subestado

de un estado que es un subestado de otro estado, y aśı hasta

encontrar, después de un número finito de pasos, un estado

que es subestado de s2* [HP98, p.60,23], int.

estado s1 es antecesor de estado s2 *esta-

do s1 es padre de estado s2 o s1 es padre de un estado

que es padre de otro estado, y aśı hasta encontrar, después

de un número finito de pasos, un estado que es padre de s2* [HP98, p.60,23], int.

estado–or *estado que está descompuesto en una descompo-

sición–or* [HP98, p.59]

estado–and *estado que está descompuesto en una descom-

posición–and* [HP98, p.61]

componente ortogonal de estado *estado que es subestado de

un estado–and* [HP98, p.61]

continúa en página siguiente
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viene de página anterior

ráız *estado que no tiene estado padre* [HN96, p.297]

estado básico *estado que no tiene subestados* [HN96, p.297]

conector terminación *estado virtual final de tal forma que

la actividad deja de estar activa al entrar en él* [HP98, p.104]

estado s es padre de conector terminación *conec-

tor terminación que es tratado como estado básico cuyo

padre es el estado s* [HN96, p.316], int.

transición *posible cambio de estar en un conjunto de estados

a estar en otro conjunto de estados y conectores terminación

que es disparado por la ocurrencia de un evento, a condición

de que el evento exista, y que provoca que una acción sea lle-

vada a cabo instantáneamente si y cuando el cambio suceda,

a condición de que la acción exista* [HP98, p.54,57,104]

conector historia *entrada a un grupo de estados a través de

la historia del sistema reactivo en ese grupo* [HP98, p.71]

estado–or es padre de conector historia *conector historia

que es una entrada a los descendientes de un estado–or* int.

conector historia de estado–or *conector historia que tiene

un estado–or como padre* [HN96, p.304], int.

conector H *conector historia que es entrada a los subestados

de su padre s en los que estaba el sistema reactivo la última

vez que estaba en s* [HN96, p.304],

[HP98, p.71], int.

configuración relativa a estado s *conjunto de estados C

cumpliendo las siguientes reglas: C contiene al estado s; si

C contiene un estado–or s1, debe contener exactamente un

de los subestados de s1; si C contiene un estado–and s2, debe

contener todo los subestados de s2; los únicos estados de C

son los requeridos por las reglas anteriores* [HN96, p.299]

configuración básica relativa a estado *conjunto de todos los

estados básicos de una configuración relativa a estado* [HN96, p.299]

continúa en página siguiente
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viene de página anterior

conector H* *conector historia que es entrada a la configu-

ración básica relativa a su padre s en la que estaba el siste-

ma reactivo la última vez que estaba en s* [HN96, p.304],

[HP98, p.71], int.

conector por defecto *entrada por defecto a un estado–or* [HP98, p.60], int.

estado–or es padre de conector por defecto *conec-

tor por defecto es entrada a estado–or* int.

conector hijo *conector historia o conector por defecto o co-

nector terminación*

condición *señal persistente que puede ser cierta o falsa* [HP98, p.29]

conector–or *componente que ayudar a expresar brevemente

varias transiciones, de tal forma que representa bifurcaciones

mediante diferentes tipos de comportamiento* [HP98, p.67],

[HN96, p.302], int.

conector condición *conector–or que representa bifurcación

mediante condiciones* [HP98, p.65,67]

conector selección *conector–or que representa bifurcación

mediante eventos* [HP98, p.66,67]

conector cruce *conector–or que no es ni un conec-

tor condición ni un conector selección* [HP98, p.66]

conector unión *componente que ayuda a repre-

sentar salidas simultáneas de varias componen-

tes ortogonales de un estado–and* [HP98, p.69]

conector bifurcación *componente que ayuda a re-

presentar entradas simultáneas a varias componen-

tes ortogonales de un estado–and* [HP98, p.69]

conector–and *conector unión o conector bifurcación* [HN96, p.302]

conector *conector–or or conector–and or conector hijo*

estado|conector *estado o conector*

disparador de transicion *disparador cuya ocurrencia es ne-

cesaria para que una transición se produzca* [HP98, p.56]

continúa en página siguiente
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viene de página anterior

acción de transición *acción que se lleva a cabo simultánea-

mente cuando se produce una transición* [HP98, p.57]

reacción de transición *reacción, disparador t y acción a, tal

que t es el disparador de una transición r y a es acción de la

transición r* [HP98, p.57]

segmento de transición *conexión de un estado|conector a

otro que está asociado opcionalmente a un disparador o una

acción o a ambos, de tal forma que representa una tran-

sición t por śı misma o al combinarla con otros segmen-

tos de transición de tal forma que el disparador de transición

t, si existe, es la conjunción de los disparadores de los segmen-

tos y la acción de transición t, si existe, es la concatenación

de las acciones correspondientes* [HN96, p.302]

origen de segmento de transición *estado|conector del que

sale segmento de transición* int.

destino de segmento de transición *estado|conector al que

llega segmento de transición* int.

disparador de segmento de transición ** int.

acción de segmento de transición ** int.

4.3. Conceptos básicos del metamodelo:

estado y transición

Una vez establecidas las componentes de referencia es necesario hacer algunas

precisiones acerca de los conceptos fundamentales del metamodelo, lo que nos per-

mitirá conectar con la componente más destacada de todo metamodelo Nóesis, el

marco representacional. Puesto que Statecharts es una extensión de los diagramas

estado-transición, los dos conceptos fundamentales que recoge son, obviamente, los

conceptos de estado y transición. A pesar de ser los conceptos fundamentales, o

quizá precisamente por ello, su definición precisa dista mucho de ser sencilla, y, aún

peor, de ser clara.

En particular, resulta muy llamativo el observar que en ninguna de las dos refe-

rencias en las que nos hemos basado principalmente para elaborar este metamodelo,
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es decir, [HN96] y [HP98], existe una definición precisa del concepto de estado. Ni

siquiera en los art́ıculos originales de definición del lenguaje, tales como [Har87],

aparece una definición tal, sino que siempre se hace una referencia indirecta al he-

cho de que Statecharts está basado en los diagramas de estado-transición. Aśı, por

ejemplo, podemos leer en [HP98, pág. 54]:

“Una técnica natural para describir la dinámica de un sistema es usar una

máquina de estados finitos. El sistema descrito o función está siempre en

uno o en un conjunto finito de estados.”

y, un poco más adelante, en [HP98, págs. 55-56], y bajo el eṕıgrafe “Caracteŕısticas

básicas de Statecharts”:

“Como en los diagramas de estado-transición convencionales, los state-

chart se construyen básicamente a partir de estados y transiciones. Los

estados en un statechart se dibujan como cajas rectiĺıneas con esquinas

redondeadas.”

De estos extractos y del resto de referencias citadas parece deducirse que el

concepto de estado no ha sido definido de forma intencionada, probablemente por la

dificultad de encontrar una definición sencilla de dicha noción. En efecto, siquiera

un pequeño análisis del significado del término lleva con facilidad a terrenos más

cercanos a la ontoloǵıa o la filosof́ıa que a aquél para el que se trata de utilizar

el concepto, que es la modelización de comportamiento, y de sistemas reactivos en

particular, pero siempre en el contexto de la informática. Por todo ello, y aunque

en el sistema de referencia incluiremos una definición de estado (fundamentalmente

por motivos de completitud) consideraremos el mismo planteamiento que hacen los

autores de Statecharts, que es mantener la noción de estado como la idea intuitiva

que cualquier lector pueda tener de ella.

Dejando pues a un lado las consideraciones más teóricas, entraremos a discutir

aspectos más técnicos que afectan a la noción de estado desde el punto de vista de

Statecharts. Una de las caracteŕısticas más relevantes y novedosas del lenguaje Sta-

techarts respecto a los tradicionales diagramas de estado-transición es la distinción

entre estados-OR, estados-AND y estados básicos. Un estado-OR es un estado que

se descompone en varios subestados, de tal forma que el que el sistema se encuentre
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en el estado-OR significa que se encuentra en uno y sólo uno de sus subestados1.

Un estado-AND es un estado que se descompone en varios subestados, de tal forma

que el que el sistema se encuentre en el estado-AND significa que se encuentra en

todos y cada uno de sus subestados. Un estado básico es un estado que no tiene

subestados; dicho de otro modo, cualquier estado que no sea estado-OR o estado-

AND es un estado básico. A la hora de (meta)modelar esta situación, la solución

más sencilla (y que es similar a la que ha adoptado UML a la hora de definir State

Machines, [OMG01b, pág. 2-147]) es considerar un concepto estado y tres especia-

lizaciones de dicho concepto, estado-OR, estado-AND y estado básico. Sin embargo

entendemos que este no es el criterio más adecuado por dos razones, una de carácter

teórico-ontológico y otra de carácter práctico, que sin embargo se encuentran bas-

tante relacionadas. En primer lugar, y apelando a la idea intuitiva de la noción de

estado, entendemos que el hecho de considerar que un estado se pueda descomponer

o no en subestados no es una caracteŕıstica propia o que pertenezca a la esencia

del estado. Un estado no es un estado diferente por el hecho de que se pueda o

no descomponer en subestados. De hecho, durante el proceso de modelización, un

diseñador puede modelar un estado que inicialmente es considerado como básico,

pero que durante el proceso de creación del modelo se observe que es necesario que

sea un estado-OR o un estado-AND, sin que tal diseñador considere tal estado como

un estado diferente. En términos de bases de datos, esa transformación del estado

no debeŕıa considerarse como una baja y un alta consecutivas, o una destrucción y

una creación, sino simplemente una modificación. Este análisis fundamentalmente

teórico se conjuga con la razón de carácter más práctico. En el caso de considerar un

concepto estado y tres “subconceptos”de dicho concepto, el cambio de tipo de un es-

tado provocaŕıa, en un modelo construido a partir de dicho esquema, la eliminación

de una instancia de un concepto y la creación de otra instancia de otro concepto:

esta situación es habitual fuente de problemas, y aśı ha sido analizado y recogido,

dentro de un contexto de modelización orientada a objeto, en [CZ97], donde esta

situación recibe el nombre de anomaĺıa de reclasificación de objetos. A la vista de

este razonamiento, en el metamodelo Nóesis de Statecharts hemos adoptado una

1Observemos que si adoptamos una postura rigurosa de los tradicionales operadores lógicos en

los que se inspiran los nombres de los tipos de estados en Statecharts, los estados-OR -a la vista

de su definición- debeŕıan haber sido llamados con mayor propiedad estados-XOR. De hecho, en

[Har87, HN96, HP98] se describen los estados-OR haciendo referencia al “clásico O exclusivo”
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postura diferente para la (meta)modelización del concepto estado y sus diferentes

tipos. Esta postura se muestra de manera expĺıcita en el Soporte Independiente de

Status (Figura 4.1), el cual es el soporte principal que se incluye en el marco repre-

sentacional del metamodelo. En este soporte se observa, por una parte, el concepto

estado sin especificación de ningún subconcepto del mismo, y por otra parte, la

introducción del concepto descomposición, el cual es una aportación de nuestro me-

tamodelo. El concepto descomposición es descrito a través de un padre, que es a su

vez un estado, y un conjunto de subestados, que también son, obviamente, estados.

Cada instancia del concepto descomposición proporciona, para un estado padre, el

conjunto de sus subestados. Observemos que, desde el punto de vista estructural, no

hay diferencia entre un estado-OR y un estado-AND (los dos contienen un conjunto

de subestados), y que la diferencia entre ambos es fundamentalmente conceptual, o

expresado con mayor precisión, es una diferencia que es dependiente del status, aun

a pesar de que en la especificación gráfica de un statechart sea conveniente esta-

blecer una diferenciación visual entre ambos conceptos. Para diferenciar pues, en el

soporte independiente de status, entre estados AND y OR, basta considerar dos sub-

conceptos descomposición-OR y descomposición-AND del concepto descomposición.

Esta forma de modelar resuelve satisfactoriamente los problemas antes expuestos

sobre la reclasificación de los objetos. Si un estado inicialmente considerado como

básico en una fase preliminar del proceso de modelización pasa a ser considerado un

estado-OR (o análogamente un estado-AND), no hay que realizar ninguna reclasifi-

cación del estado, sino que basta con agregar una instancia adecuada del concepto

descomposición. Hagamos notar también que la consideración del problema de la

reclasificación de objetos tampoco nos ha llevado a posturas extremistas, sino que

hemos intentado mantener una visión equilibrada. En efecto, con nuestra propuesta,

si un estado pasara de ser considerado estado-OR a estado-AND (o viceversa), el

problema de la reclasificación de objetos seguiŕıa existiendo. Si hubiéramos intenta-

do evitarlo a toda costa, hubiera bastado con utilizar el clásico truco utilizado en

modelización conceptual para evitar o enmascarar la aparición de jerarqúıas ISA:

describir con un atributo tipo de descomposición el concepto descomposición y no

incluir los subconceptos descomposición-OR y descomposición-AND. Hay varias ra-

zones que nos han llevado a no optar por esta solución. La más importante de todas

ellas es que el objetivo del metamodelo es el comunicar, de la manera más clara

posible, los distintos conceptos incluidos en el lenguaje que se está especificando.
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La inclusión del descriptor tipo de descomposición hubiera ocultado la existencia de

los dos tipos de descomposición existentes, que no apareceŕıan de forma expĺıcita

en el soporte, lo que podŕıa dar lugar a malas interpretaciones (por ejemplo rela-

tivas a cuántos tipos de descomposiciones habŕıa, cuáles seŕıan, etc.). Este hecho

está ı́ntimamente ligado con el de que los conceptos fundamentales de un soporte,

y que son a partir de los cuales se crea un modelo, son los conceptos terminales.

Aśı, los conceptos que se entienden como importantes son los de descomposición-

OR y descomposición-AND, de manera que el concepto descomposición sirve casi

exclusivamente como apoyo sintáctico para englobar los descriptores comunes (en

este caso todos) de los conceptos principales. Veremos repetida esta situación a lo

largo de la explicación de este metamodelo. Por último, y desde un punto de vista

más práctico, entendemos que los casos de reclasificación entre estados-OR hacia

estados-AND (o viceversa) pueden ser poco frecuentes. Tengamos en cuenta que a

la vista del significado de uno y otro concepto, un cambio de ese estilo supondŕıa

una modificación muy importante en el statechart que se estuviera diseñando, pues

como veremos el uso de estados-AND conlleva diversas consideraciones relacionadas

con las transiciones implicadas. Sin embargo, la reclasificación de un estado básico

hacia un estado-OR o estado-AND (que se evita con nuestra propuesta) es mucho

más posible, si atendemos a un planteamiento de diseño top-down, en el que inicial-

mente se considerara un estado básico que en fases posteriores del diseño pudiera

ser refinado a ser algo más complejo. De hecho este tipo de razonamientos es el

que motivó originalmente la inclusión de los estados-OR en Statecharts (véase, por

ejemplo, [Har87, pág. 235]). Para concluir con las observaciones referentes al con-

cepto estado, observemos que en el soporte el concepto en śı aparece descrito por

un nombre, y opcionalmente un comportamiento asociado. Este último concepto,

no trivial, necesita de la descripción correspondiente del sistema de referencia para

comprenderse plenamente.

Una vez analizado el tratamiento del concepto estado dentro del metamode-

lo Nóesis de Statecharts, vamos a considerar ahora el otro concepto básico del

lenguaje, el concepto de transición. De nuevo nos encontramos con una situación

análoga a la anteriormente descrita para el concepto de estado, ya que en ninguna

de las referencias podemos encontrar una definición más o menos precisa de lo que

es una transición. Sin embargo, a partir de diferentes fragmentos es posible cons-

truir una descripción relativamente clara de lo que es una transición, al menos en
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su acepción más elemental. Esta descripción aparece en el sistema de referencia del

metamodelo (tabla 4.2). Es necesario hacer notar que en el soporte independiente de

status no aparece el concepto transición, sino el concepto segmento de transición, del

cual también se puede ver su descripción en el sistema de referencia. Esta aparente

contradicción es debida a la complejidad del concepto transición. Una transición su-

pone, de manera básica, el cambio de estar en un conjunto de estados a estar en otro.

Sin embargo, por una parte el que esos estados implicados puedan ser estados-OR

y/o estados-AND, y por otra el que aparezcan diversos tipos de conectores, hace

que una transición sea en realidad algo bastante complejo, que conlleva la conexión

de (en general) varios segmentos de transición, entendidos estos como los enlaces

entre estados y conectores. En algunos casos un sólo segmento de transición será en

efecto una transición, pero en otros casos los segmentos de transición se combinan

a través de distintos tipos de conectores (los analizaremos un poco más adelante)

para obtener lo que se denomina en [HN96, pág. 302] una transición completa, y

que coincidiŕıa con el concepto que nosotros hemos denominado simplemente tran-

sición. La razón fundamental por la que en el soporte independiente de status sólo

se ha considerado el concepto segmento de transición y no aśı el de transición es

doble. Por una parte, recordemos que en el soporte independiente de status se re-

cogen todas aquellas nociones que no dependen de cuál sea la situación particular

en que se encuentre un modelo statechart en un momento dado. De alguna mane-

ra, por tanto, la información recogida en este soporte se encuentra relacionada con

aquello que se expresa expĺıcitamente al escribir el modelo. En el caso del diseño de

un statechart, a la hora de dibujar (recordemos que Statecharts es un formalismo

visual) una transición, en realidad se dibujan los segmentos de transición, es decir,

las conexiones entre estados y/o conectores, de manera que estos son los elementos

realmente independientes del status. La determinación de las transiciones completas,

es decir, las construidas como combinación de uno o más segmentos de transición,

es una tarea que debe realizarse al analizar la información dependiente del status.

Esto es aśı porque pueden seguirse diferentes estrategias para la determinación de

las transiciones completas, en relación con cuáles de ellas sean o no disparables, lo

cual, obviamente, afecta al status concreto en que se encuentre el sistema, el tipo

de conectores implicados en cada transición completa concreta, etc. Trataremos de

nuevo el concepto de transición más adelante. Por el momento nos concentraremos

en la descripción del concepto más básico, es decir, segmento de transición.
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Previamente a esta descripción es necesario hacer algunos comentarios sobre el

concepto conector. Los conectores son componentes que se utilizan en Statecharts

básicamente con dos objetivos: o bien se utilizan para facilitar la escritura de múlti-

ples transiciones o bien para representar ciertos tipos de entradas a estados y ter-

minación de ejecuciones. Fundamentalmente debido al primero de estos dos casos,

los segmentos de transición se trazan precisamente entre estados y conectores (en la

mayor parte de los casos los segmentos se trazarán entre un estado y otro o entre un

estado y un conector -o viceversa-, pero en algunos casos también pueden aparecer

segmentos entre conectores). Esta es la razón por la que en el metamodelo se incluye

un concepto auxiliar estado|conector. Observemos como en el Soporte Independiente

de Status se incluye este concepto, a través de un pequeño cuadrado en blanco con el

nombre del concepto junto a (y fuera de) dicho cuadro. Esta representación gráfica

pretende significar el hecho de que este concepto no es proporcionado por el lengua-

je modelado, sino que se crea en el metamodelo con la única intención de facilitar

la descripción de otros conceptos o restricciones del metamodelo. A partir de esta

observación, el concepto segmento de transición se describe por medio de tres con-

ceptos atributivos: origen, destino y reacción. Como ya hemos comentado, el origen

y el destino de un segmento de transición son estados o conectores, y representan

el elemento desde el que, y hasta el que, respectivamente, se traza el segmento de

transición. Con respecto al concepto reacción, la descripción del concepto que apa-

rece en el Sistema de Referencia es aparentemente bastante precisa, aunque necesita

el apoyo de la información recogida en el Soporte de Independencia de Status para

comprenderse plenamente. Observemos que en dicho soporte el concepto reacción se

describe a través de una atribución-OR, tras la que aparecen los conceptos de dispa-

rador y acción. Tal y como se ha explicado en la introducción a la técnica Nóesis en

el Caṕıtulo 2 el significado de una atribución-OR se corresponde de manera natural

con el significado del operador OR de la lógica: la atribución tendrá como atributo

al menos uno de los conceptos atributivos que le siguen. En el caso concreto de la

atribución-OR del concepto reacción, una instancia de dicho concepto estará descri-

ta por un disparador o por una acción. Puesto que se trata de un OR (no exclusivo),

también se recoge el caso en el que una reacción venga descrita por un disparador y

una acción.
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4.4. Marco representacional

Tal y como hemos mostrado en las descripciones de la sección anterior, para

mostrar plenamente el significado de los conceptos esenciales del metamodelo hemos

necesitado apoyarnos en el sistema de referencia pero también en el soporte que

forma parte del marco representacional. Según la definición genérica de metamodelo

de comportamiento Nóesis, el marco representacional se alinea con el nivel inde-

pendiente del status de la arquitectura Nóesis. Por ello, en el metamodelo Nóesis

de Statecharts el soporte incluido en el marco representacional se denomina soporte

independiente de status, y aparece en la figura 4.1. Dicho marco representacional se

completa con un conjunto de restricciones locales, que mostramos en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Restricciones locales para Statecharts

[L1] No pueden existir dos descomposiciones diferentes de un

mismo estado.

[L2] Un estado es subestado de como máximo un estado.

[L3] Un estado no puede ser descendiente de śı mismo.

[L4] Un estado es padre de como máximo un conector H.

[L5] Un estado es padre de como máximo un conector H*.

[L6] Un estado es padre de como máximo un conec-

tor por defecto.

[L7] Un estado es padre de como máximo un conec-

tor terminación.

[L8] Un conector terminación no tiene salidas. [HP98, p.104]

[L9] Un conector por defecto no puede ser desti-

no de segmento de transición.

[L10] Un conector condición es el origen de dos o más segmen-

tos de transición de tal forma que cada uno tiene asociado un

disparador que sucede cuando una condición es verdadera. [HP98, p.58]

[L11] Un conector unión es origen de exactamente un segmen-

to de transición.

continúa en página siguiente
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[L12] Un conector unión es destino de dos o más segmen-

tos de transición cuyos oŕıgenes son cada uno de ellos descen-

dientes de una componente ortogonal de un mismo estado–and.

[L13] Un conector bifurcación es destino de exactamente un seg-

mento de transición.

[L14] Un conector bifurcación es origen de dos o más segmen-

tos de transición cuyos destinos son cada uno de ellos descendien-

tes de una componente ortogonal de un mismo estado–and.

4.5. Definición de modelo

Observemos que hasta llegar a este punto el metamodelo que estamos presen-

tando no difiere esencialmente de la definición básica de metamodelo Nóesis que

hemos presentado en el Caṕıtulo 2, y por tanto, desde un punto de vista meramente

estructural, es análogo al ejemplo que hemos mostrado en dicho Caṕıtulo mediante

el metamodelo de RM/T. A la vista de la noción de metamodelo de comportamien-

to Nóesis que hemos descrito en el Caṕıtulo 3, las diferencias fundamentales en el

metamodelo aparecen en la componente de definición de modelo. Recordemos que

en esta componente era necesario especificar en primera instancia un conjunto de

soportes de status, una transformación T0 y una transformación T , teniendo cada

uno de estos elementos el significado que se ha explicado en el Caṕıtulo 3.

En concreto, en este caso hemos limitado el conjunto de soportes de status a

un único soporte, denominado Soporte de Status del metamodelo Nóesis de Sta-

techarts (figura 4.2). Comparando este Soporte con el Soporte de la figura 4.1 es

claro que el Soporte de Status es más complejo que el Soporte Independiente de

Status. Básicamente esto sucede porque un ‘modelo’ (entendido como conjunto de

instancias de los conceptos fuente junto con las restricciones locales aplicables) del

Soporte Independiente de Status se corresponde con la noción habitual de statechart,

en el sentido de un diagrama (aunque recordemos que los metamodelos Nóesis no

recogen aspectos puramente representacionales) de estados y transiciones que re-

presenta un comportamiento genérico. Por el contrario, un ‘modelo’ del Soporte de

Status representa un statechart en una situación concreta, en un momento concreto

de su ejecución, de su comportamiento, y por tanto son necesarios más conceptos
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y descriptores para especificarlo. Destaquemos en particular que en el Soporte de

Status se ha incluido la información referente a los datos de entrada, es decir, la

información referida a los eventos, condiciones y valores primitivos. Además de esto

el otro concepto fundamental que aparece en el Soporte de Status es el de transi-

ción compuesta completa. Este es el concepto que verdaderamente se corresponde

con la idea más general de transición. Recordemos que en el Soporte Independiente

de Status se hab́ıa incluido exclusivamente un concepto de segmento de transición

entendido como aquel trazado entre estados y/o conectores de forma elemental. Sin

embargo, la construcción de transiciones completas se realiza sólo durante el análisis

del comportamiento particular del statechart, durante la ejecución del statechart.

La definición correcta de una transición compuesta completa integra la considera-

ción combinada de las descomposiciones de estados, aśı como los distintos tipos de

conectores, en particular los conectores AND y OR o los conectores de Historia.

Precisamente los conectores de Historia han de ser descritos, en el Soporte de Sta-

tus, con los conceptos referentes a la configuración básica de estados de la situación

anterior.
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Por su parte, las transformaciones T0 y T se describen en modo semi–textual en

la tabla 4.4, con el nombre concreto, ya que pertenecen a este metamodelo concreto,

de T0−statecharts y T −statecharts. La transformación T0−statecharts determina

la forma de pasar de un modelo del Soporte Independiente de Status a un modelo del

Soporte de Status y representa el paso de un statechart “estático” a un statechart

“en ejecución”, en concreto en su situación inicial. Por ello en la especificación de

la transformación el primer argumento es un modelo de tipo ‘statechart estático’,

y el resultado de la transformación es un ‘statechart dinámico’. La transformación

T − statecharts por su parte, determina la forma de pasar de un modelo del So-

porte de Status a otro modelo del Soporte de Status, representando el cambio de

una situación actual del statechart a la siguiente (de ah́ı que en la especificación de

la transformación el primer argumento sea un ‘statechart dinámico’ y su resultado

sea otro ‘statechart dinámico’). Esta transformación se corresponde de hecho con

la descripción algoŕıtmica de la noción de paso que se presenta tanto en [HN96]

como en [HP98]. Como ya ha sido observado anteriormente, la tarea representada

en la transformación T en general, para cualquier formalismo de comportamiento,

es extremadamente compleja. Aśı ocurre para el formalismo Statecharts, y se hace

imprescindible utilizar la noción de refinamiento de la arquitectura Nóesis para

poder especificar con más detalle la transformación T . En concreto, nos hemos ins-

pirado en la estructura del algoritmo al que hemos hecho referencia, introduciendo

un refinamiento de la transformación T en tres fases. Estas tres fases se traducen

en la introducción de tres Soportes de Status Virtual, que mostramos en la figu-

ra 4.3 (Soporte de Status Virtual 1), la figura 4.4 (Soporte de Status Virtual 2) y

la figura 4.5 (Soporte de Status Virtual 3). La inclusión de estas fases intermedias

conlleva la correspondiente introducción de cuatro transformaciones de modelos,

Ti − statecharts, i = 1, 2, 3, 4, que mostramos también en la tabla 4.4. Estas trans-

formaciones incluyen argumentos y resultados del tipo ‘statechart de status virtual

i’, los cuales son modelos de los Soportes de Status Virtual respectivos. Observemos

que estas transformaciones verifican la propiedad exigida en la noción básica de re-

finamiento de la arquitectura Nóesis, propiedad que obliga a que la transformación

T4 ◦ T3 ◦ T2 ◦ T1 dé como resultado la transformación T . En particular, el primer ar-

gumento de la transformación T1 y el resultado de la transformación T4 son modelos

del Soporte de Status, es decir, son ‘statecharts dinámicos’.
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Tabla 4.4: Transformaciones para Statecharts

T0 − statecharts(M : statechart estático; P : conjunto de elementos de entrada)

Obtiene: M0
D, statechart dinámico

Descripción: Para cada instancia de estado in M0
D, el valor del atributo en?

se calcula a partir de las instancias de descomposición y conec-

tor por defecto en M . Para cada instancia de estado en M0
D, el

valor del atributo entrada/salida? se establece a ‘falso’. Las ins-

tancias de transición compuesta completa en M0
D se calculan a par-

tir de las instancias de segmento de transición y otras instancias

en M . Las instancias de conector historia en M0
D se establecen a

‘vaćıo’. Las instancias de elemento de entrada en M0
D se calculan

a partir de P .

T − statecharts(MD: statechart dinámico;

P : conjunto de elementos de entrada externos)

Obtiene: M
′
D, statechart dinámico

Descripción: Ejecuta el algoritmo básico de paso y calcula los nuevos des-

criptores de las instancias de estado, conector historia y elemen-

to de entrada en M
′
D a partir de los respectivos en MD y P .

T1 − statecharts(MD: statechart dinámico;

P : conjunto de elementos de entrada externos)

Obtiene: M1, statechart de status virtual 1

Descripción: Las instancias de elemento de status en M1 se calculan a partir de

las instancias de elemento de entrada en MD y P .

T2 − statecharts(M1: statechart de status virtual 1)

Obtiene: M2, statechart de status virtual 2

Descripción: Las instancias de paso en M2 se calculan a partir de las instan-

cias de transición compuesta completa, comportamiento asociado

y elemento de status en M1.

continúa en página siguiente
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T3 − statecharts(M2: statechart de status virtual 2)

Obtiene: M3, statechart de status virtual 3

Descripción: Los nuevos descriptores de las instancias de estado, conec-

tor historia y elemento de status en M3 se calculan a partir de

sus instancias respectivas en M2 y a partir de las instancias de

paso en M2.

T4 − statecharts(M3: statechart de status virtual 3)

Obtiene: M
′
D, statechart dinámico

Descripción: Los nuevos descriptores de las instancias de estado y conec-

tor historia en M
′
D se calculan a partir de sus instancias respectivas

en M3 y las instancias de elemento de entrada en M
′
D se calculan

a partir de las instancias de elemento de status en M3.

Respecto a los Soportes de Status Virtual es necesario hacer algunos comenta-

rios. En primer lugar hay que destacar que en uno de ellos, en concreto en el Soporte

de Status Virtual 2 (figura 4.4) aparece de forma expĺıcita el concepto de paso. Tal y

como hemos comentado este es un concepto clave para la descripción del comporta-

miento de los Statecharts. Nuestro enfoque tiene la ventaja de que conceptos claves

como éste pueden aparecer de forma expĺıcita, con lo que es posible describirlo y

analizarlo detalladamente. Por otra parte, en los tres Soportes de Status Virtual se

ha utilizado un aspecto de la notación de los soportes Nóesis que no hab́ıa sido

necesaria hasta ahora. En el Caṕıtulo 2 hemos mostrado en la tabla 2.2 (página 57)

la notación en forma de rectángulo con ĺınea discontinua, representando conceptos

de soporte que aparecen en un soporte previo. Esta notación se ha utilizado en los

Soportes de Status para simplificar la lectura de estos soportes. Puesto que los mis-

mos deben incluir la práctica totalidad de los conceptos que aparecen en el soporte

inmediatamente anterior, el uso de la notación de conceptos encerrados en ĺınea dis-

continua permite identificar de forma sencilla aquellos conceptos cuya descripción

es exactamente idéntica (siempre con respecto al soporte inmediatamente anterior),

propiedad que se hereda para todos los subconceptos del concepto en cuestión. Si

la descripción del concepto se modifica, sea del modo que sea, entonces el concepto

vuelve aparecer de forma expĺıcita en el soporte correspondiente. Por último, des-
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taquemos una de las ventajas del uso de este tipo de refinamientos. En concreto, el

refinamiento de la transformación T − statecharts muestra de forma clara la dife-

rencia principal entre las versiones de Statecharts en [HPSS87] y en [HN96, HP98],

que es ((si los cambios que ocurren en un paso dado [...] deben tener efecto en el

paso en curso o en el siguiente)) [HN96]. En la versión de [HN96, HP98], que es la

que recogemos en nuestro metamodelo, se asume que los cambios tienen efecto en el

siguiente paso, circunstancia que es fácilmente detectable en nuestro metamodelo.

En concreto, los cambios que ocurren en un paso se muestran en el Soporte de Status

Virtual 3, y se utilizan en la preparación del siguiente paso (lo que se recoge en la

transformación T4−statecharts), lo que sucede después de que la ejecución del paso

en curso haya sido completada (transformación T3 − statecharts).
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Caṕıtulo 5

Un metamodelo UML de

UML State Machines

En el caṕıtulo anterior hemos mostrado un metamodelo del formalismo para

la representación del comportamiento de sistemas reactivos conocido como State-

charts. Este metamodelo se ha expresado utilizando la técnica de metamodelización

Nóesis, técnica que hemos introducido también en el presente trabajo mediante la

presentación de un ejemplo detallado, un metamodelo del modelo de bases de datos

RM/T. Para la realización del metamodelo Nóesis de Statecharts hemos hecho uso

de una noción ampliada de la noción básica de metamodelo Nóesis. Esta noción

ampliada ha sido necesaria para ser capaces de especificar de forma fiel aquellos

elementos que caracterizan al formalismo Statecharts como formalismo para la re-

presentación de aspectos de comportamiento. En particular, la noción ampliada de

metamodelo Nóesis se basa por una parte en la noción básica que hemos presen-

tado en el Caṕıtulo 2, y por otra en la arquitectura Nóesis para la representación

de comportamiento que hemos presentado en el Caṕıtulo 3. El uso que hemos hecho

hasta este momento de las distintas ideas que hemos venido presentando puede lle-

var a la conclusión de que estos conceptos son sólo aplicables al caso concreto de la

técnica de metamodelización Nóesis. Sin embargo, la intención y aplicabilidad es

precisamente la contraria. La arquitectura Nóesis establece un marco conceptual,

genérico, no ligado espećıficamente ni con ningún formalismo o lenguaje para la re-

presentación de comportamiento concreto, ni, lo que es más, con ninguna técnica de

metamodelización particular.

Prueba de ello es el metamodelo que mostramos en este caṕıtulo. Este es un

197
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metamodelo de la variante de Statecharts que bajo el nombre State Machines ha

sido incluida como sub-lenguaje dentro de UML [BRJ99]. Este metamodelo usa la

arquitectura Nóesis como marco para su desarrollo, pero no está escrito usando la

técnica Nóesis, sino que utiliza el propio lenguaje UML como técnica de metamo-

delización. La razón para esta elección es que la especificación del propio lenguaje

UML, es decir, el metamodelo de UML [OMG01b], está escrito utilizando UML

como lenguaje de metamodelización. Esta noción de definición circular ya ha sido

analizada en los Preliminares del presente trabajo, y es comentada en el documento

de especificación de UML diciendo que (([los autores] reconocemos que existen ĺımites

teóricos acerca de lo que uno puede expresar sobre un metamodelo usando el propio

metamodelo. Sin embargo, nuestra experiencia sugiere que esta combinación alcan-

za un equilibrio razonable entre expresividad y legibilidad)) [OMG01b, p. 2-4]. A la

vista de esta postura “oficial” en este caṕıtulo utilizamos UML como lenguaje de

metamodelización, lo que no supone un problema adicional debido a la flexibilidad

de aplicación de la arquitectura Nóesis.

5.1. Introducción al metamodelo

La técnica statechart es un formalismo visual definido como mejora de las máqui-

nas de estados finitos, desarrollada originalmente por D. Harel [Har87] para la espe-

cificación de sistemas reactivos complejos. Mucho se ha escrito sobre este tópico en

los últimos años, y en particular, se han propuesto un gran número de variantes de

la técnica [vdB94]. Más recientemente, el éxito del formalismo statechart ha recibido

un impulso adicional ya que una adaptación orientada a objeto de la técnica con

el nombre State Machines, ha sido adoptada como parte del Lenguaje Unificado de

Modelización (UML) [OMG01b, RJB99].

Un defecto conocido de UML State Machines es que en el documento de espe-

cificación de UML [OMG01b], si bien la sintaxis y la semántica estática de State

Machines están expuestas de forma precisa, la semántica dinámica no está defini-

da rigurosamente [LMM99, LP99a, EHHS00]. Sin duda, una especificación precisa

del comportamiento de las State Machines es esencial para un amplio y variado

grupo de personas. Por ejemplo, los usuarios finales del lenguaje (tales como ana-

listas y diseñadores de sistemas) necesitan de al menos una idea general, aunque

precisa, de cómo se comporta un state machine. En segundo lugar, los construc-
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tores y desarrolladores de herramientas CASE que estén interesados en que sus

aplicaciones permitan utilizar State Machines se beneficiaŕıan de manera clara de

una especificación no ambigua del lenguaje. Por último, los ingenieros del méto-

do usaŕıan una especificación precisa de State Machines para analizar problemas

tales como adaptabilidad del lenguaje, comparación con otros lenguajes para la re-

presentación del comportamiento, transformaciones, etc. Esta compleja situación

ha provocado que la definición de una semántica dinámica precisa para State Ma-

chines sea un tema de intensa investigación en fechas recientes (véanse por ejem-

plo [MK98, LMM99, LP99b, RKR+00, BCR00, EHHS00]).

El problema es que la mayoŕıa de los enfoques que tratan de determinar una

semántica dinámica precisa para State Machines utilizan notaciones formales, nota-

ciones fundamentalmente matemáticas, como por ejemplo [LMM99, LP99b, BCR00].

Este tipo de enfoque suele ser dif́ıcil de leer y de entender para la mayoŕıa de los

potenciales usuarios. Por esta razón, del mismo modo que otros autores [EHHS00],

creemos que la presentación de la semántica dinámica mediante el uso de notacio-

nes formales no es la solución más adecuada, ya que es indudable que la semántica

dinámica debe ser establecida de un modo preciso, pero esta tarea debe realizarse

de tal modo que se facilite la comprensibilidad y legibilidad de la especificación.

Hay que precisar que con esto no estamos negando la conveniencia del uso de

notaciones formales para la resolución de cierto tipo de problemas importantes, tales

como verificación o chequeo de modelos. Sin embargo en este trabajo proponemos

adoptar una perspectiva de metamodelización para la especificación de la semántica

dinámica, ya que se ha mostrado en la literatura [Ver93, tHV97] que esta perspec-

tiva es un medio adecuado para la mejora de las propiedades de comprensibilidad

y legibilidad. En concreto nuestra propuesta se basa en la arquitectura que he-

mos presentado en el Caṕıtulo 3, arquitectura que establece de forma expĺıcita una

distinción entre el comportamiento genérico representado en un modelo dinámico

(Nivel de Independencia de Status) y el comportamiento representado en relación

con una situación particular (Nivel de Status). De forma adicional, el concepto de

‘movimiento de la situación actual a la siguiente’ es recogida utilizando la noción

de transformación. Tomando esta arquitectura como base, el metamodelo de UML

State Machines que proponemos consiste básicamente en dos diagramas de clases

UML (un diagrama por cada uno de los niveles de la arquitectura) y dos transforma-

ciones. Estas transformaciones representan, respectivamente, la determinación del
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status inicial y el proceso llevado a cabo por un paso run–to–completion tal y como

es definido en la semántica de UML. Ni en la definición actual de UML ni en la de

MOF (Meta Object Facility [OMG01a], considerado como el meta–metamodelo de

UML [OMG01b, p. 2–5]), se incluye ninguna noción de transformación entre dia-

gramas de clases. Sin embargo, nociones similares han sido presentadas por diversos

autores [Ver93, MHR96, tHV97, DZ00, DZE00] como artefactos necesarios para re-

solver problemas parecidos dentro del campo de la ingenieŕıa del método, problemas

tales como la interoperabilidad de métodos o la adaptación de métodos.

Recordemos, tal y como se ha mostrado en caṕıtulos anteriores, que el uso de

una perspectiva de metamodelización nos sitúa en un nivel que es independiente del

caso concreto de State Machines, y por tanto nuestro enfoque es aplicable a otras

técnicas de representación de aspectos de comportamiento. Sin ir más lejos, de los

nueve tipos de diagramas que forman parte de UML, cinco de ellos están involu-

crados en la representación de algún tipo de comportamiento, si bien es cierto que

State Machines en particular es el tercer tipo de diagrama más complejo dentro de

UML (el más complejo, con amplia diferencia, son los Diagramas de Clases, seguidos

por los Diagramas de Componentes, según se muestra en el estudio de complejidad

elaborado por Siau y Cao en [SC01]). Pero sin duda UML no es el único lenguaje

que trata aspectos de representación de comportamiento. A modo de ejemplo ci-

taremos el estudio de Palanque y otros en [PBDSB93], en el cual, y limitándose

al ámbito de la modelización de sistemas reactivos, se distinguen tres enfoques pa-

ra la representación de este tipo de sistemas. Estos enfoques de modelización son

denominados basados en estados, basados en eventos y basados en Redes de Petri,

y existen distintas técnicas (o variantes de otras técnicas) que se han desarrollado

siguiendo uno u otro paradigma. De esta diversidad nace el interés de disponer de

una infraestructura que permita representar los aspectos de comportamiento de tal

forma que esta infraestructura sea independiente del lenguaje, técnica, método o

formalismo que se esté considerando.
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5.2. Un metamodelo UML de

UML State Machines

En las sub-secciones siguientes presentamos un metamodelo de UML State Ma-

chines, expresado en UML, que recoge la sintaxis, la semántica estática y la semánti-

ca dinámica del sub-lenguaje, tomando como base la arquitectura Nóesis.

5.2.1. Nivel de Independencia de Status

Recordemos que dentro de la arquitectura Nóesis el Nivel de Independencia de

Status está relacionado con aquellos aspectos del comportamiento que son indepen-

dientes de las distintas situaciones concretas, y que por tanto captura los aspectos

genéricos de la representación de comportamiento. Por ello, para el caso particular

del metamodelo de UML State Machines, el Nivel de Independencia de Status se

corresponde con la sintaxis y la semántica estática del lenguaje. Para representar

estas caracteŕısticas, y a semejanza de lo que se propone en el Documento de Es-

pecificación de UML, en nuestro metamodelo proponemos utilizar un diagrama de

clases UML que hemos llamado Diagrama Estático (figura 5.1) y un conjunto de

expresiones escritas en OCL, Object Constraint Language (Lenguaje de Restricción

de Objetos) [WK99], el lenguaje utilizado en UML para la expresión semi–formal de

restricciones. Para realizar el Diagrama Estático hemos utilizado como punto de par-

tida el diagrama de clases de UML State Machines que se propone en el Documento

de Especificación de UML [OMG01b, p. 2–147], modificándolo en diferentes aspec-

tos. Estas modificaciones permiten que el Diagrama Estático recoja expĺıcitamente

ciertas restricciones que un state machine debe cumplir, para lo cual hemos tenido

en cuenta también el metamodelo Nóesis de Statecharts que hemos presentado en

el caṕıtulo anterior.
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Una de las principales diferencias que podemos encontrar entre el diagrama de

clases de la figura 5.1 y el diagrama de clases propuesto en [OMG01b, p. 2–147] es

que en nuestra interpretación consideramos que el hecho de que un estado sea sim-

ple o compuesto no es una propiedad intŕınseca del estado, sino una caracteŕıstica

derivada del hecho de si el estado puede ser descompuesto en sub-estados o no. Esta

interpretación nos ha llevado a incluir en el Diagrama Estático una nueva clase, de

nombre Descomposición que representa la existencia de una relación entre un estado

y un conjunto de estados, considerados sub-estados del primero. Una descomposi-

ción puede ser de dos tipos, concurrente o no concurrente. La inclusión de la clase

Descomposición, unida al hecho de que en nuestro metamodelo no consideramos la

noción de submachine state (puesto que según se afirma en [OMG01b, p. 2–154], ((un

submachine state es una conveniencia sintáctica [...] y es semánticamente equivalente

a un estado compuesto))) provoca que en el Diagrama Estático la clase Estado tenga

sólo una sub-clase.

Nuestra propuesta resuelve un problema potencial relacionado con los estados

simples y compuestos. Durante el proceso de construcción de un state machine, pue-

de ocurrir que un estado que inicialmente se considere que es un estado simple pase a

ser un estado compuesto. Según la especificación oficial de State Machines [OMG01b,

p. 2–147], la situación descrita conllevaŕıa que una instancia de la clase EstadoSim-

ple se convirtiera en una instancia de la clase EstadoCompuesto. Esta situación de

cambio de clase para una instancia concreta ha sido analizado en la literatura con

el nombre anomaĺıa de reclasificación de objeto [CZ97], y considerado como pro-

blemático durante el análisis y diseño orientado a objeto. Observemos que en la

versión que proponemos en este trabajo se evita la aparición de este problema. En

efecto, para cambiar el rol de un estado simple a estado compuesto basta con añadir

una instancia adecuada de la clase Descomposición, sin que sea necesario reclasificar

ningún objeto. Otra posible solución para evitar el problema de la reclasificación

de objetos está basada en la consideración de una única clase Estado, de tal forma

que las instancias de dicha clase puedan estar calificadas (a través de un atributo)

como simples o como compuestas. Esta solución conllevaŕıa la introducción de una

relación recursiva de la clase Estado a śı misma para poder representar la jerarqúıa

de estados dentro de un state machine. Sin embargo, tal y como se afirma en [Lee99]

en el contexto del modelo E/R, ((la semántica de las relaciones recursivas es bastan-

te dif́ıcil captar)). Por ello la solución que hemos decidido adoptar es la que hemos
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expuesto anteriormente y que incluye una clase Descomposición, ya que creemos que

esta solución puede mejorar la comprensibilidad del metamodelo.

Otra modificación que proponemos está relacionada con la clasificación de los

diferentes tipos de vértices de estado. En particular, hemos créıdo conveniente dife-

renciar entre, por una parte, los vértices de tipo inicial, historia superficial e historia

profunda (a los que seguimos considerando como Pseudoestados), y por otra parte,

los vértices de tipo unión , bifurcación y cruce, a los que pasamos a denominar Co-

nectores. La razón que nos ha motivado a esta distinción es que, mientras que los

vértices de tipo inicial e historia han de estar asociados a un estado (que desempeña

el papel de padre del vértice), los vértices de tipo unión, bifurcación y cruce pueden

no estar asociados a ningún estado. Además, a diferencia de los primeros, el papel

de estos tres últimos tipos de vértices está ı́ntimamente ligado a la definición de

transiciones compuestas, siendo una parte fundamental de la definición de este tipo

de transiciones, sirviendo como conectores (de ah́ı el nombre) de transiciones sim-

ples. Obviamente, cuando se realiza una representación gráfica de un state machine,

cualquier vértice de tipo unión, bifurcación o cruce aparecerá dibujado en el interior

de un estado, pero qué estado en concreto sea éste no tiene mayor relevancia para el

modelo. En este sentido compartimos el punto de vista de otros autores de formaliza-

ciones del formalismo Statecharts, puesto que ellos tampoco asocian estados padre a

este tipo de vértices (véase por ejemplo [HN96]). Una desventaja de el planteamiento

que desdobla la clase original (Pseudoestado) en dos (Pseudoestado y Conector) es

que se incrementa el número de clases en el metamodelo, y por tanto se incrementa

la complejidad de éste. En este caso concreto, entendemos que la distinción entre

Pseudoestado y Conector es de naturaleza intŕınsecamente conceptual, y por tanto

hemos considerado esencial el incluirla para conseguir una mejor comprensión del

lenguaje State Machines.

El último cambio que proponemos es la especialización de la clase Transición

en dos sub-clases, de tal forma que sea posible distinguir si una transición es una

transición interna asociada a un estado o no. Nuestra intención es la de remarcar el

hecho de que el origen y el destino de una transición interna son siempre el mismo

y que además este origen y destino sólo puede ser un estado (el mismo estado, por

tanto). En particular el origen y destino de una transición interna no puede ser ni

un pseudoestado ni un conector ni un estado śıncrono.

Por último, la semántica estática del nuevo diagrama de clases UML propuesto se
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describe por medio de expresiones OCL. Básicamente éstas son las mismas reglas que

se proponen en [OMG01b], si bien añadiendo algunas reglas adicionales. Estas reglas

están en sintońıa con las restricciones impuestas para el metamodelo Nóesis de

Statecharts que hemos mostrado en el caṕıtulo anterior, y por tanto no suponen una

contribución original especial para el metamodelo UML, de ah́ı que no las incluyamos

aqúı de forma expĺıcita.

5.2.2. Nivel de Status

La semántica dinámica (semántica de ejecución) de State Machines está relacio-

nada con el Nivel de Status de la arquitectura Nóesis ya que este nivel recoge los

aspectos relativos al status de un state machine en un momento dado. Para especi-

ficar la semántica dinámica de State Machines hemos tenido en cuenta el extracto

que afirma que el comportamiento real de un statechart ((consiste de una serie de

instantáneas detalladas [...]. La primera de la secuencia es el status inicial, y cada

una de las instantáneas siguientes se obtiene de su predecesora por medio de la eje-

cución de un paso)) [HN96]. Si bien esta cita ha sido entresacada de la definición

de la semántica de Statecharts para una herramienta CASE particular (la herra-

mienta statemate, descrita en [HP98]), su contenido puede ser considerado como

una descripción elemental, ampliamente aceptada, del comportamiento de un state-

chart. Además, es importante tener en cuenta que el Documento de Especificación

de UML la semántica dinámica está descrita en lenguaje natural (inglés), y que en

estas descripciones textuales son introducidos diferentes conceptos imprescindibles

para analizar el comportamiento, como por ejemplo la noción de configuración de

estado activo.

De la misma forma que los conceptos estáticos se representan en un diagrama

de clases UML, nuestra propuesta defiende adoptar un enfoque análogo para la re-

presentación de los conceptos dinámicos. Aśı, proponemos un diagrama de clases,

denominado Diagrama Dinámico (figura 5.2), que recoge conceptos utilizados es-

pećıficamente para la descripción de la semántica dinámica. Es necesario advertir

que hemos necesitado incluir una innovación en la notación estándar de UML para

la representación del Diagrama Dinámico. Obviamente, todos los conceptos espe-

cificados en el Diagrama Estático de la figura 5.1 son necesarios para la correcta

descripción de la dinámica, y por tanto también han de ser incluidos en el Diagrama
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Dinámico. Pero ocurre que muchos de estos conceptos aparecen tal cual en ambos

diagramas, aunque algunos otros han sido ligeramente modificados (por la adición

de nuevos atributos, métodos o relaciones entre clases) al aparecer en el Diagrama

Dinámico. Para incrementar la legibilidad simultánea y la comparación de ambos

diagramas, en el Diagrama Dinámico hemos dibujado en gris aquellas clases y ele-

mentos que permanecen invariables con respecto al Diagrama Estático. Esta es una

posibilidad no recogida en la notación UML estándar, ya que en la descripción de

UML no se analizan problemas de comparación o transformación entre diagramas

de clases, por lo que una notación tal no resulta necesaria. Al introducir una noción

de comparación entre diagramas de clases, como en nuestro caso, aparece de manera

natural la conveniencia de disponer de una notación que facilite dicha comparación.

Aśı pues, el Diagrama Dinámico pertenece al Nivel de Status y recoge, junto

con los conceptos que se consideran independientes del status, aquellos conceptos

que son necesarios para determinar el status de un state machine en un momento

dado. En particular, cada una de las ‘instantáneas’ de la secuencia que se nombraban

en la anterior cita literal corresponden con un modelo del Diagrama Dinámico que

proponemos. En otras palabras, una ‘instantánea’ puede ser descrita por medio de un

Diagrama de Objetos UML que sea instancia del Diagrama Dinámico. La forma en

que tal instantánea es obtenida a partir de su predecesora (es decir, la representación

de un paso) será analizada en la siguiente sub-sección.

Observemos en el Diagrama Dinámico se ha añadido, respecto al Diagrama

Estático, una clase llamada ConfiguraciónEstadoActivo, la cual representa los estados

que están activos en un momento dado. Además, en este diagrama es necesario re-

coger la información relativa a la historia del comportamiento de la state machine.

Esto se ha resuelto mediante la incorporación de la información acerca del último

sub-estado activo y la configuración básica relativa a un estado. Finalmente, a la

clase EstadoŚıncrono se le ha asociado un nuevo atributo, que representa, para ca-

da objeto de la clase, la diferencia entre el número de veces que sus transiciones

entrantes y salientes son disparadas.
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5.2.3. Transformaciones T0 y T

Una vez que los Diagramas Estático y Dinámico han sido determinados, el me-

tamodelo ha de ser completado, siguiendo las directrices de la arquitectura Nóesis,

con dos transformaciones. Por una parte hay que determinar el procedimiento que

debe seguirse para calcular el status inicial. Este procedimiento, representado en el

metamodelo por medio de una transformación T0, calcula un state machine dinámico

(es decir, un modelo del Diagrama Dinámico) a partir de un state machine estático

(que es, a su vez, un modelo del Diagrama Estático). Por otra parte es necesario

definir el procedimiento que debe seguirse para calcular, a partir de un state machine

dinámico que represente el status actual, otro state machine dinámico que represen-

te el siguiente status. Este segundo procedimiento, representado en el metamodelo

por medio de una transformación T , recoge el contenido de lo que significa un paso

run–to–completion. Además este procedimiento permite la construcción de una se-

cuencia de modelos del Diagrama Dinámico, secuencia que representa una traza de

ejecución de un state machine.

En concreto nuestra propuesta incluye la consideración de una noción de trans-

formación entre diagramas de clases para formalizar los dos procedimientos descritos.

Como ya hemos observado, ni en la definición actual de UML ni en la de MOF se

incluye noción alguna de transformación entre diagramas de clases. Por tanto hemos

tenido que recurrir a otros ámbitos que tratan el tema de la (meta)modelización para

encontrar una solución al problema. En particular, en el ámbito de la ingenieŕıa del

método existen distintos enfoques que utilizan diversas nociones de transformación

para resolver problemas similares. Puesto que nos estamos enfrentando a un pro-

blema muy concreto, nos conformaremos aqúı con proporcionar una definición de

transformación muy general que nos sirva como marco para presentar la solución a

nuestro caso particular. Más espećıficamente, dados dos diagramas de clases C y C ′

pertenecientes al Nivel de Metamodelo (dentro de la Arquitectura de cuatro niveles,

véase la figura 1.1 en la página 19–Caṕıtulo 1) definimos una transformación de C en

C ′ como un método que permite determinar un modelo de C ′ a partir de un modelo

de C. Aplicando esta definición genérica al caso particular de las transformaciones

T0 y T que acabamos de describir de manera informal, hemos de hacer expĺıcito

qué diagramas de clases están involucrados en cada una de las transformaciones.

En concreto, T0 será una transformación trazada desde el Diagrama Estático has-
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Tabla 5.1: Transformaciones del metamodelo de UML State Machines

T0(M : StateMachine) ⇒ M0
D: StateMachineDinámico

crear M0
D como copia de M

con M0
D hacer

configuraciónEstadoActivo.estadoActivo ← top.configuraciónEstado()

T1(MD: StateMachineDinámico, eventoActual:Evento) ⇒ M1:StateMachineIntermedio1

crear M1 como copia de MD

con M1 hacer

transiciónCompuestaDisparable ←
calculaDisparables(eventoActual, MD.configuraciónEstadoActivo)

T2(M1: StateMachineIntermedio1) ⇒ M2: StateMachineIntermedio2

crear M2 como copia de M1

con M2 hacer

paso ← calculaPaso(M1.transiciónCompuestaDisparable)

T3(M2: StateMachineIntermedio2) ⇒ M
′
D: StateMachineDinámico

crear M
′
D como copia de M2

con M
′
D hacer

M2.paso.ejecutar()

ta el Diagrama Dinámico y T será una transformación trazada desde el Diagrama

Dinámico hasta el propio Diagrama Dinámico.

Para la descripción de las transformaciones hemos adoptado la siguiente sinta-

xis concreta. La especificación de cada transformación contiene, en primer lugar, su

signatura, que especifica el nombre de la transformación, sus parámetros y la espe-

cificación del resultado que se obtiene tras la aplicación de la transformación. Uno

de los parámetros determina el modelo que será modificado, y el resto determina la

información espećıfica que cada transformación tiene que conocer para llevar a cabo

su función. Además, cada transformación se acompaña de un algoritmo esquemático

que describe su funcionalidad. Una vez descrita la especificación textual que vamos

a utilizar, vamos a destacar los aspectos más fundamentales de cada una de las
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transformaciones.

La determinación del status inicial de un state machine se modeliza en nuestro

metamodelo por medio de la transformación T0 (véase la tabla 5.1), que a partir

de un state machine estático M obtiene un state machine dinámico M0
D. La trans-

formación T0 no incluye en M0
D ninguna información relativa a la historia del state

machine puesto que este modelo representa el primer status. Por su parte, la confi-

guración inicial de estados activos se obtiene calculando la configuración de estados

por defecto para el estado ráız –top–, mediante la utilización de la operación con-

figuraciónEstado de la clase Estado (véanse la figura 5.2 y la tabla 5.1). Hemos de

observar que la transformación T0 debeŕıa ser analizada con un mayor grado de

detalle, utilizando la noción de refinamiento que introduce la arquitectura Nóesis.

Sin embargo ha de tenerse en cuenta que en el Documento de Especificación de

UML [OMG01b]la determinación del status inicial para un state machine es algo

que tampoco se analiza con detenimiento.

En segundo lugar, la noción de paso run–to–completion se modeliza mediante

la transformación T , que a partir de un state machine dinámico MD obtiene otro

state machine dinámico M ′
D. La descripción detallada y precisa de un paso run–

to–completion es una tarea enormemente compleja, que es probablemente imposible

de realizar de forma directa. Nos hemos inspirado en la descripción algoŕıtmica

de [HN96], referencia en la que se especifican tres sub-tareas (que, a su vez, no son

en absoluto triviales) para definir un paso. Esta idea nos ha llevado a considerar un

refinamiento en dos fases de la transformación T . Estas fases se representan en el

metamodelo mediante dos diagramas de clases adicionales (figuras 5.3 y 5.4), en los

que hemos empleado la misma notación que utiliza colores que ya hemos explicado

anteriormente (de tal forma que los elementos de cada diagrama de clases que per-

manecen inalterados con respecto al diagrama de clases anterior aparecen dibujados

en gris). Como consecuencia de la especificación de ambos diagramas de clases, en

el metamodelo es necesario incluir tres transformaciones intermedias, referidas por

Ti (i = 1, 2, 3). Para evitar malentendidos hay que aclarar que estas transformacio-

nes no tienen correspondencia directa con las tres sub-tareas descritas en [HN96] y

que hemos citado anteriormente. La razón es que nuestro metamodelo describe el

sub-lenguaje UML State Machines mientras que la referencia [HN96] maneja otra

versión distinta de Statecharts. Vamos a describir a continuación brevemente las

tres transformaciones intermedias (Ti). En concreto, la transformación T1 calcula
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las transiciones compuestas disparables –enabled compound transitions, ECT’s– a

partir de la instancia actual de eventos, la configuración de estados activa, los dis-

tintos conectores (utilizados para calcular las transiciones compuestas), los valores

de variables y guardas, etc. Esta tarea es realizada por la operación calculaDispa-

rables de la clase StateMachineIntermedio1 (véanse la figura 5.3 y la tabla 5.1). Un

paso se calcula por medio de la transformación T2 a partir del conjunto de ECT´s,

resolviendo los posibles conflictos entre transiciones de este conjunto y teniendo en

cuenta las prioridades de disparo. En este caso se utiliza la operación calculaPaso de

la clase StateMachineIntermedio2 (figura 5.4 y la tabla 5.1). Finalmente, el paso se

ejecuta por medio de la transformación T3, provocando ésta la ejecución de ciertas

acciones y dando lugar a un nuevo state machine dinámico, el cual representa el

nuevo status. Esta tarea es llevada a cabo por la operación ejecutar de la clase Paso

(figura 5.4 y la tabla 5.1). Es necesario observar que cada una de estas transforma-

ciones podŕıan ser, a su vez, refinadas, añadiendo nuevas fases y transformaciones

hasta que se alcance el grado de detalle deseado por parte del meta–analista. Más

aún, cada una de las operaciones utilizadas en estas transformaciones debeŕıa estar

implementada a través de un método concreto. A este respecto es interesante men-

cionar el algoritmo detallado que se muestra en [LP99a], algoritmo que especifica un

paso run–to–completion.

5.3. Trabajos relacionados y cuestiones abiertas

Tal y como hemos comentado en varias ocasiones en esta memoria existen dis-

tintos trabajos en la literatura en los que se definen semánticas formales para el

formalismo Statecharts original de Harel (por ejemplo [Har87, HRdR92, vdB94,

HKCK95, EGKP97, HP98]). Sin embargo, existe un número menor de investi-

gaciones que traten la formalización de la semántica de UML State Machines.

Además, tal y como se afirma en [Kwo00], algunos de estos trabajos (como por

ejemplo [GLM99, LMM99, EHHS00]) no proporcionan una formalización completa

de State Machines, sino que consideran sólo algunas construcciones básicas.
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En general, al tratar la formalización de State Machines, los autores proponen uti-

lizar diversas notaciones formales tales como Reglas de Reescritura –Rewrite Rules–

[LP99a, Kwo00], Autómatas Jerárquicos –Hierarchical Automata– [LMM99], Máqui-

nas de Estado Abstractas –Abstract State Machines– [BCR00] o Object-Z [MK98].

Sin embargo, del mismo modo que los autores de [EHHS00], creemos que estos en-

foques tienen la importante desventaja de ser dif́ıciles de leer y entender, y que por

lo tanto no son lo más adecuados para explicar la semántica a usuarios que no estén

familiarizados con notaciones formales.

De ah́ı que nuestra propuesta, sin negar la utilidad de las notaciones formales en

determinados contextos, sea la de adoptar una perspectiva de metamodelización. Los

autores de [EHHS00] plantean también una perspectiva de metamodelización para

representar la semántica dinámica de State Machines. En concreto, estos autores

proponer extender el metamodelo de UML State Machines con información sobre

estados, que considerada bajo el prisma de la arquitectura Nóesis puede enten-

derse como una ampliación del metamodelo que incluya información dependiente

del status (perteneciente al Nivel de Status). Es por tanto un enfoque similar al

nuestro, pero a diferencia de nuestro metamodelo, el propuesto por Engels et al. no

cubre todas las caracteŕısticas de State Machines, de tal forma que el metamodelo

dinámico propuesto es incompleto. Exceptuando este aspecto compartido, los res-

tantes aspectos de ambos enfoques son bastante diferentes, principalmente porque

ellos adoptan una forma diferente de metamodelizar el paso run–to–completion: ellos

utilizan diagramas de colaboración y nosotros usamos la noción de transformación.

Aunque en efecto la noción de transformación ha sido defendida por distintos

autores [Ver93, MHR96, tHV97, DZ00, DZE00] como un artefacto necesario para

resolver problemas de metamodelización similares al que aqúı planteamos, no es sin

duda la única noción posible. Otros artefactos distintos han sido propuestos en la

literatura como medio para especificar la secuencia de pasos de un procedimiento.

Por ejemplo, el valor de la modelización de procesos –process modeling– para repre-

sentar de forma rigurosa y expĺıcita este tipo de aspectos funcionales ha sido probado

por ejemplo en [SO94]. La realización de un análisis detallado y en profundidad de

cuál es el artefacto más adecuado para representar los procedimientos de cálculo

del status inicial y el siguiente status dentro del contexto de la representación del

comportamiento aparece como un problema abierto.

Esta investigación plantea otros interesantes problemas abiertos. Observemos
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que en particular nuestro trabajo se centra en el análisis de la semántica dinámica

de un único state machine. Sin embargo, una interesante ĺınea de investigación su-

pone estudiar como pueden recogerse dentro de nuestra propuesta las interacciones

entre diferentes state machines (por ejemplo, las relaciones entre los state machines

asociados a instancias de distintas clases en un Diagrama de Objetos UML). Otras

ĺıneas de trabajo abiertas tienen que ver por una parte con aspectos relativos al re-

finamiento de state machines, tales como subtipos, herencia estricta y refinamiento

general, y por otra con el análisis de cuáles pueden ser las relaciones de la noción

UML de estereotipo con nuestro enfoque.
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En este trabajo hemos presentado una arquitectura, denominada arquitectura

Nóesis, cuyo objetivo es el de servir como marco de trabajo genérico para la repre-

sentación de aspectos de comportamiento durante el desarrollo de sistemas software,

en particular sistemas de información. La principal aportación de esta arquitectura

es que proporciona un enfoque que distingue, a la hora de analizar los aspectos de

comportamiento, aquellas caracteŕısticas que no dependen de la situación concreta

en que se encuentre el sistema modelizado de aquellas otras que śı están en función

de cada situación concreta. En este trabajo hemos hecho referencia a estos dos as-

pectos diferenciados mediante los términos Vista Estática y Vista Dinámica, y en

concreto la arquitectura Nóesis recoge estos aspectos mediante la introducción de

dos niveles, el Nivel de Independencia de Status y el Nivel de Status, y dos transfor-

maciones genéricas, denotadas por T0 y T . Estas dos transformaciones representan,

respectivamente, la necesidad del establecimiento de la situación inicial y la noción

de movimiento de una situación a otra, nociones ambas que pertenecen a la esencia

del significado de ‘comportamiento’.

Una de las caracteŕısticas fundamentales de esta arquitectura es que establece

un marco genérico, no ligado ni a ningún nivel de abstracción concreto ni a ninguna

metodoloǵıa de diseño ni lenguaje de modelización particulares. Distintos tipos de

usuarios implicados en el desarrollo de sistemas de información, tales como inge-

nieros del software, desarrolladores de herramientas CASE o ingenieros del método,

pueden beneficiarse del uso de la arquitectura en función de sus necesidades particu-

lares. Un analista o diseñador de sistemas podrá usar este enfoque de comprensión

del comportamiento para obtener una interpretación más precisa del sistema que

esté siendo modelizado. En particular, esta tarea de modelización será más fácil si

el lenguaje utilizado por el ingeniero del software para modelizar las caracteŕısticas

de comportamiento ha sido descrito de forma precisa siguiendo las directrices de la

217
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arquitectura Nóesis. A su vez, estos lenguajes para la modelización de comporta-

miento pueden formar parte de herramientas CASE, herramientas que sin duda son

de gran utilidad para el desarrollo de software. La consideración de nuestra arquitec-

tura puede proporcionar soporte para el análisis de herramientas CASE existentes

y para el desarrollo de otras nuevas, siempre en función de las intenciones de los

desarrolladores de estos programas. Por último, los ingenieros del método pueden

utilizar la arquitectura como marco para el estudio de distintos formalismos de com-

portamiento, siendo este un primer paso para el análisis posterior de tareas propias

de la ingenieŕıa del método, tales como la comparación, transformación y adaptación

de métodos.

El marco genérico que proporciona la arquitectura ha sido aprovechado en esta

memoria en dos sentidos diferentes. En primer lugar hemos presentado un meta-

modelo del formalismo Statecharts. Para la realización de este metamodelo hemos

tenido en cuenta por una parte la arquitectura, y por otra hemos utilizado como

técnica de metamodelización la técnica Nóesis. La presentación de esta técnica se

ha ilustrado además con un ejemplo detallado de un metamodelo del modelo de bases

de datos RM/T. Por otra parte en esta memoria hemos presentado un metamodelo

de la versión de Statecharts que bajo el nombre State Machines se ha incluido en la

especificación del lenguaje UML. Como prueba de la versatilidad de la arquitectura

Nóesis, ésta ha sido usada también como marco en este segundo metamodelo, si

bien utilizando en este caso como técnica de metamodelización el propio lenguaje

UML.

En este trabajo se han destacado además distintas posibles ĺıneas de trabajo

futuro. En primer lugar, y con respecto al desarrollo de la técnica Nóesis, pue-

de ser interesante investigar cómo podŕıa automatizarse la aplicación de la técnica

mediante el uso de herramientas metaCASE (ya sean existentes o desarrolladas de

forma espećıfica). La utilización de este tipo de herramientas está ligada a la espe-

cificación de una semántica simbólica para la técnica Nóesis. Recordemos que la

semántica que hemos presentado aqúı está orientada al usuario humano, y que esta

semántica no es apropiada para su representación en un ordenador. La investiga-

ción sobre la especificación de lenguajes dotados de dos semánticas (una orientada

al usuario humano y otra orientada a su implementación en el ordenador), a los

que podŕıamos denominar lenguajes bisemánticos, se presenta como una interesante

ĺınea de trabajo. Otro aspecto ligado al desarrollo de la técnica Nóesis en el que
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puede ser interesante profundizar es en la relación de la técnica con la noción de

transformación. En este trabajo hemos manipulado transformaciones entre modelos,

modelos que se obteńıan como instancias de un metamodelo. Por su parte la última

versión de la técnica Nóesis incluye nociones de transformaciones de metamodelos,

en concreto de transformaciones de soportes. Será necesario investigar las posibles

relaciones existentes entre transformaciones entre metamodelos y transformaciones

entre modelos que sean instancias de metamodelos. Además, otros aspectos de las

transformaciones, más ligados al tipo de sintaxis concreta que conviene utilizar (por

ejemplo si es posible utilizar una sintaxis del estilo de OCL) o a la manera de dotar de

semántica a estas transformaciones (por ejemplo utilizando como soporte la teoŕıa de

las transformaciones de grafos) pueden ser investigados. Por último y con respecto a

la profundización en el estudio de los metamodelos concretos que hemos presentado,

destacaremos las múltiples posibilidades que ofrece el metamodelo de UML State

Machines como fuente de ĺıneas de trabajo futuras. Tal y como hemos observado

en el caṕıtulo correspondiente, nuestro trabajo se ha centrado en el análisis de las

nociones de comportamiento relativas a un único state machine. Sin embargo, una

interesante ĺınea de investigación supone estudiar como pueden recogerse dentro de

nuestra propuesta las interacciones entre diferentes state machines (por ejemplo, las

relaciones entre los state machines asociados a instancias de distintas clases en un

Diagrama de Objetos UML). Otras ĺıneas de trabajo abiertas tienen que ver por una

parte con aspectos relativos al refinamiento de state machines, tales como subtipos,

herencia estricta y refinamiento general, y por otra por el análisis de cuales pueden

ser las relaciones de la noción UML de estereotipo con nuestro enfoque.
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