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1. INTRODUCCION A MDA (Model Driven Architecture)

En este apartado se pretende dar una descripcion general del MDA 'y describir algunos
de los estandares rel acionados.

1.1. Visiéon General

La arquitectura dirigida por modelos (Model Driven Architecture) es una especificacion
detallada por el OMG (Object Management Group) que integra diferentes especifica
ciones y estandares definidos por dicha organizacion con la finalidad de ofrecer una
solucién a los problemas relacionados con los cambios en los modelos de negocio, la
tecnologiay la adaptacion de los sistemas de informacion alos mismos.

El OMG es una organizacion de compafiias de sistemas de informacion creada en 1990
con € fin de potenciar & desarrollo de aplicaciones orientadas a objetos distribuidas.
Esta organizacién ha definido estandares importantes como UML, CORBA, MOF, en-
tre otros.

En los dltimos afios se ha creado €l interés e importancia al modelado en € desarrollo
de cualquier tipo de software, debido ala facilidad que ofrece un buen disefio tanto ala
hora de desarrollar como a hacer la integracién y mantenimiento de sistemas de soft-
ware.

Como consecuencia en el afio 2001, el OMG definié un marco de trabajo nuevo llama-
do MDA. Laclave del MDA eslaimportancia de los modelos en el proceso de desarro-
[lo de software. MDA propone la definicion y uso de modelos a diferente nivel de abs-
traccion, asi como la posibilidad de la generacion automatica de codigo a partir de los
model os definidos y de las reglas de transformacion entre dichos model os.

MDA pretende separar, por un lado, la especificacion de las operaciones y datos de un
sistema, y por €l otro, los detalles de la plataforma en la que se construird el sistema.
Para ello, MDA proporciona las bases para

- Definir un sistema independientemente de la plataforma sobre la que se cons-
truye.

- Definir plataformas sobre las que construir |os sistemas.

- Elegir unaplataforma particular para el sistema

- Transformar la especificacion inicial del sistema ala plataforma elegida.

Este enfoque, ademés, posibilita el desarrollo de herramientas que le den soporte.

Los objetivos principales del MDA son mejorar la productividad, la portabilidad, la
inter operabilidad y lareutilizacion de los sistemas.

1.2. Conceptosde MDA

De caraa entender MDA y sus caracteristicas, su funcionamiento y su aplicacion al pro-
ceso de desarrollo, se revisaran |os conceptos béasicos de MDA sacados de [3].

UCLM: TSI Beatriz Mora Rivas
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Sistema

Los conceptos de MDA se definen centrados en la existencia o planteamiento de un
sistema, que puede variar entre un simple sistema informético, o combinaciones de
componentes en diferentes sistemas informéticos, o diferentes sistemas en diferentes
organizaciones, €etc.

Modelo

Un modelo de un sistema es una descripcion o una especificacion de ese sistemay su
entorno para desempefiar un determinado objetivo. Los modelos se presentan normal-
mente como una combinacion de texto y dibujos. El texto se puede presentar en lengua
je de modelado, o en lenguaje natural.

Dirigido por modelos

MDA es un acercamiento al desarrollo de sistemas, que potencia el uso de modelos en
el desarrollo. Se dice que MDA es dirigido por modelos porque usa |los modelos para
dirigir el ambito del desarrollo, € disefio, la construccién, el despliegue, la operacion, el
mantenimiento y la modificacion de los sistemas.

Arquitectura
La arquitectura de un sistema es la especificacion de las partes del mismo, las conexio-
nes entre ellos, y las hormas de interaccidn entre las partes del sistema haciendo uso de

las conexiones especificadas.

MDA determina los tipos de modelos que deben ser usados, como preparar dichos mo-
delosy las relaciones que existen entre |os diferentes model os.

Per spectiva

Una perspectiva es una abstraccion que hace uso de un conjunto de conceptos de arqui-
tectura y reglas estructurales para centrarse en aspectos particulares del sistema, obte-
niendo un modelo simplificado.

Vista

Una vista es una representacion del sistema desde un determinado punto de vista.
Plataforma

Una plataforma es un conjunto de subsistemas y tecnologias que aportan un conjunto
coherente de funcionalidades a través de interfaces y determinados patrones de uso, que
cualquier aplicacion que se construya para esa plataforma puede usar sin preocuparse

por los detalles de laimplementacion o como se lleva a cabo la misma dentro de la pla-
taforma.

UCLM: TSI Beatriz Mora Rivas
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Aplicacion

En MDA se define & término aplicacion como una funcionalidad que tiene que ser des-
arrollada. Por tanto se puede definir un sistema en términos de la implementacion de
una o mas aplicaciones, soportadas por una 0 més plataformas.

Independencia de la platafor ma

La independencia de la plataforma es una cualidad que tienen que presentar 10s mode-
los. Lo que significa que un modelo es independiente de |as facilidades o caracteristicas
gue implementan las plataformas, de cualquier tipo.

Per spectivas de MDA

MDA establece tres perspectivas que se emplearan alo largo del proceso de ingenieria:

- Punto de vista independiente de la computacion: se centra en el entorno del sis-
temay los requisitos para el mismo. Los detalles de la estructuray procesamien-
to del sistema no se muestran, o aln no estan especificados.

- Punto de vista independiente de la plataforma: se centra en las operaciones del
sistema, mientras oculta los detalles necesarios para una determinada platafor-
ma. Muestra aquellas partes de la especificacion del sistema que no cambian de
una plataforma a otra. En este punto de vista debe emplearse lenguaje de mode-
lado de proposito general, o bien algun lenguaje especifico del area en que se
empleara e sistema, pero en ninglin caso se emplearan lenguajes especificos de
plataformas.

- Punto de vista de plataforma especifica: combina el punto de vista independiente
de la plataforma con un enfoque especifico para su uso en una plataforma espe-
cificaen un sistema.

M odelo independiente de la computacion

Un model o independiente de la computacion (CIM) es una vista de un sistema desde €l
punto de vista independiente de la computacién. En algunos casos, se refiere a modelo
independiente de la computacion como e modelo del dominio, y se usa vocabulario
propio de los expertos en el dominio parala especificacion.

M odelo independiente de la plataforma

Un modelo independiente de la plataforma (PIM) es una vista del sistema desde el punto
de vista independiente de la plataforma. Expone un caracter independiente de la plata-
forma sobre la que se desplegara, de modo que pudiera ser empleado en diferentes pla-
taformas de caracter similar. Una técnica comin para alcanzar €l grado de independen-
cia de la plataforma necesario es definir un sistema basado en una méquina virtual que
abstraiga |os modelos particulares de las plataformas existentes y sea neutral respecto a
las mismas.

M odelo especifico de la plataforma

Un model o especifico de la plataforma (PSM) es una vista de un sistema desde €l punto
de vista dependiente de la plataforma. Combina las especificaciones del modelo inde-
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pendiente de la plataforma con los detalles que especifican € uso de una plataforma
especifica por parte del sistema.

Modelo de plataforma

Un modelo de plataforma expone un conjunto de conceptos técnicos que representan las
diferentes formas o partes que conforman un sistema, y los servicios que provee. Tam-
bién expone, para su uso en los modelos especificos de la plataforma, conceptos que
explican los diferentes elementos que provee una plataforma para la implementacién de
una aplicacion en un sistema.

Una modelo de plataforma incluye también la especificacion de requisitos en la co-
nexion y uso de las partes que integran la plataforma, y la conexion de aplicaciones ala
plataforma.

Transformacion de modelos

La transformacion de modelos es e proceso de convertir un modelo en otro modelo del
mismo sistema.

La Figura 1 ilustra la transformacion del modelo independiente de la plataforma en un
modelo especifico para una plataforma mediante el uso de informacion afiadida que
permita comprobar anbos model os.

PIM Inf

Transformacion

s

PSM

Figura 1. Transformacion de modelos

La transformacién de un modelo independiente de la plataforma en un modelo depen-
diente de la plataforma no es necesaria para PIM basados en una maquina virtual. En
este caso hay que transformar €l PIM correspondiente ala méquina virtual en un modelo
de plataforma especifico.

1.3. Ciclodevidadedesarrollo de MDA

El ciclo de vidade MDA no es muy diferente del tradicional y ladiferenciareside en la
naturaleza de los artefactos creados durante el proceso de desarrollo. Estos artefactos
son model os formal es que pueden ser procesados por computadores.

A continuacion se describen los tres model os que son €l nlcleo de MDA:

1. Modelo de Plataformaindependiente (PIM)

UCLM: TSI Beatriz Mora Rivas
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El PIM tiene un ato nivel de abstraccion y es independiente de la tecnologia que se
vaya aemplear. Si un sistema se implementa en un ordenador principal con una ba-
se de datos relacional o de otro tipo no juega ninguin papel en el PIM

2. Modelo de Plataforma Especifica (PSM)

En el siguiente paso € PIM se transforma en uno o més PSM. PSM est& indicado
para especificar el sistema con términos que estén disponibles en una tecnologia es-
pecifica de implementacién. Por gemplo, una base de datos relacional incluird tér-
minos como “table” o “column’.

Figura 2. PSM

(Modelo dependiente de la plataforma)

3. Cadigo

El Ultimo paso en MDA es la transformacion de PSM a codigo, para ello existen ya
muchas herramientas lo que hace que la transformacion sea practicamente directa.

Figura 3. PSM y codigo automético

La interoperabilidad entre diferentes tecnologias es un punto crucial. MDA dispone
de herramientas que generan puentes de forma automatica uniendo las diferentes

UCLM: TSI Beatriz Mora Rivas
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implementaciones. Se consigue una simplificacion substancial en la creacion de
aplicaciones integradas.

Figura 4. Interoperabilidad mediante puentes

En el modelo tradicional las transformaciones de modelo a modelo o de modelo a codi-
go se hacen a mano. En MDA todas |as transformaciones se hacen con herramientas: el
paso de PSM a cédigo y latransformacion de PIM a PSM (novedad en MDA).

1.4. Transformacion de modelos

Una definicién de transformacion o mapping MDA proporciona la especificacion de la
transformacion de un PIM en un PSM para una plataforma determinada. Segun [2], se
distinguen dos tipos de definiciones de transformaciones:

- Transformaciones de tipos (Model Type Mapping): segun la especificacion,
“una transformacion de tipos especifica una transformacion para transformar
cualquier modelo construido con tipos del PIM a otro modelo expresado con ti-
pos del PSM” . En el caso de UML, estas reglas pueden estar asociadas a tipos
del metamodelo (clase, atributo, relacién, etc.) o a nuevos tipos definidos me-
diante estereotipos. También pueden definirse reglas en funcién de valores de
instancias en e PIM.

- Transformaciones de instancias (Model Instance Mapping): identifica ele-
mentos especificos del PIM que deben ser transformados de una manera particu-
lar, dada una plataforma determinada. Esto se puede conseguir mediante mar-
cas.

Una marca representa un concepto del PSM, y se aplica a un elemento del PIM
para indicar como debe ser transformado. Las marcas, a ser especificas de la
plataforma, no son parte del PIM. El desarrollador marca el PIM para dirigir o
controlar la transformacion a una plataforma determinada.

UCLM: TSI Beatriz Mora Rivas
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La mayoria de las definiciones de transformacion consistiran en alguna combinacion de
los dos enfoques. Una transformacién de tipos solo es capaz de expresar transformacio-
nes en términos de reglas sobre elementos de un tipo en e PIM que se transforman en
elementos de uno o méstipos en el PSM.

Toda transformacién de instancias del modelo tiene restricciones implicitas de tipo que
deben cumplirse a marcar el modelo para que la transformacion tenga sentido. Implici-
tamente a cada tipo de elemento del PIM so6lo pueden aplicarse determinadas marcas,
gue indican qué tipo de elemento se generara en el PSM. Las transformaciones basadas
en marcas deben establecer qué marcas son aplicables a qué tipos del PIM.

1.5. Estandares relacionados

Parallevar a cabo su funcion, MDA se apoya en estandares de OMG como son: MOF,
XMI, UML, JMI, QVT...
A continuacion se describirén brevemente |os estdndares més significativos.

1.5.1. UML (Unified M odeling L anguage)

El lengugje unificado de modelado (UML) es un lengugje gréfico para e modelado de
sistemas que permite modelar la arquitectura, 10s objetos, las interacciones entre obje-
tos, datos y aspectos del ciclo de vida de una aplicacion, asi como otros aspectos mas
relacionados con el disefio de componentes incluyendo su construccion y despliegue [5].
Los elementos del modelado de UML, es decir, clases, interfaces, casos de uso, diagra-
mas de actividad, etc. pueden ademas ser intercambiados entre herramientas del ciclo de
vida utilizando XMI. Actualmente se encuentra algunos perfiles UML para diferentes
tecnologias como pueden ser CORBA, EJB, EDOC, etc. y otros muchos que estan en
desarrollo.

Los diferentes elementos del modelado UML permiten especificaciones estéticas y di-
namicas de un sistema orientado a objetos. L os model os estéticos incluyen la definicion
de clases, atributos, operaciones, interfacesy relaciones entre clases, como pueden ser la
herencia, asociacion, dependencia, etc. La seméntica de comportamiento de un sistema
puede representarse por medio del lenguaje UML gracias a sus diagramas de secuencia
y colaboracién. Para modelados més complejos, UML también proporciona mecanis-
mos para |la representacion de maguinas de estado. Por Ultimo UML también proporcio-
na una notacion para representar €l agrupamiento del disefio 16gico por medio de com-
ponentes y € despliegue y ubicacién de esos componentes en nodos dentro de una ar-
quitectura distribuida.

El lengugje UML esta forma mente definido por un metamodelo, que esta a su vez defi-
nido de forma recursiva en UML. Este mecanismo circular permite definir UML en un
numero reducido de elementos.

1.5.2. MOF (Meta Object Facility)

El OMG ha creado el estandar MOF, Meta Object Facility que extiende UML para que
este sea aplicado en el modelado de diferentes sistemas de informacion [5]. El estandar
MOF define diversos metamodel os, esencialmente abstrayendo la formay la estructura
gue describe los metamodel os. MOF es un gjemplo de un meta metamodelo 0 un mode-
lo del metamodelo. Define los elementos esenciales: sintaxis y estructuras de metamo-
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delos que se utilizan para construir modelos de sistemas. Ademaés, proporciona un mo-
delo coman para los metamodel os de CWM y UML

El gran potencial de MOF reside en que permite interoperar entre metamodelos muy
diferentes que representan dominios diversos. Las aplicaciones que utilizan MOF no
tienen por qué conocer las interfaces del dominio especifico de algunos de sus model os,
pero pueden leer y actualizar los modelos utilizando las operaciones genéricasy reflexi-
vas ofrecidas en las interfaces. La semantica de MOF define generamente servicios
para el repositorio de metadatos, para asi permitir la construccion, la localizacion, la
actualizacion, etc. En concreto una implementacién MOF debe proporcionar herramien-
tas para la autorizacion y la publicacién de metadatos contra un repositorio MOF.

1.5.3. XMI (XML M etadata | nterchange)

XML Metada Interchange (XMI) es un estandar que permite expresar en forma de fi-
chero XML cualquier modelo (o meta-modelo) definido en MOF. Esta facilidad parala
serializacion o disposicion en forma de flujo de datos (0 meta-datos) ofrece un formato
adecuado para intercambiar entre diferentes herramientas aquella informacion cuya se-
mantica ha sido expresado en MOF [13].

La especificacion XMI incluye bésicamente |os siguientes elementos [5]:

- Un conjunto de reglas de produccion sobre definicion de tipo de documentos
(DTD) XML, paratransformar metamodel os basados en MOF en XML DTD's.

- Un conjunto de reglas de produccion sobre documentos XML, para la codifica-
cion y decodificacion de metadatos basados en MOF, es decir, para representar
los metamodelos en XMI.

- Principios de disefio paralos DTD's y flujos XML basados en XMI.

- DTD's especificosdel UML y del MOF.

Los metamodelos MOF se convierten en DTD (Document Type Definitions) y 1os mo-
delos se convierten en documentos XML que son consistentes con su DTD correspon-
diente. XMI resuelve muchos de los problemas encontrados cuando se intenta utilizar
un lenguaje basado en etiquetas para representar objetos y sus asociaciones, y ademas €l
hecho de que XMI esté basado en XML significa que tanto los metadatos (etiquetas) y
las instancias que describen (elementos) se pueden agrupar en e mismo documento,
permitiendo a las aplicaciones entender rapidamente las instancias por medio de los
metadatos.

Muchas de las herramientas CASE™ soportan XM y el estdndar para importar y expor-
tar el formato. XMI no s6lo se puede utilizar como un formato de intercambio UML,
sino que puede ser utilizado para cualquier formato descrito por medio de un metamo-
delo MOF. Las herramientas compatibles con MOF permiten definir metamodelos o
importarlos, por ggemplo de repositorios y herramientas CASE, y empezar a editar o
modificar la informacién del modelo, por gjemplo instancias concretas de |os servicios
de negocios. Una vez hecho esto la informacion del modelo podria ser intercambiada
con otra herramienta compatible con MOF por medio de XMI.

! Herramientas CASE: conjunto de programasy ayudas que dan asistencia alos analistas, ingenieros de
software y desarrolladores, durante todos los pasos del Ciclo de Vida de desarrollo de un Software.
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UML, MOF y XMI son tres tecnologias clave para el desarrollo de software bajo el en-
foque de MDA.

Utilizadas de forma conjunta proporcionan grandes ventajas que hacen que los modela-
dos sean mas claros y fécilmente mantenibles. Estas tecnologias definen una forma es-
tandar de almacenar e intercambiar modelos, bien sean de negocio o de disefio. Las
herramientas que implementan estos estandares permiten automatizar y estandarizar
numerosos procesos del desarrollo que facilitan muchas tareas, que antes eran manuales
0 que se realizaban de forma automética por medio de alguna caracteristica propietaria
de la herramienta, que en muchos casos hacia imposible el intercambio con otras herra-
mientas del mercado.

1.5.4. QVT (Query, Views and Transformation)

QVT [10] es un estandar que define e modo en que se llevan a cabo las transformacio-
nes entre modelos cuyos lenguajes han sido definidos usando MOF. Consta de tres par-
tes:

- Unlenguge para crear vistas de un modelo.

- Unlenguge pararealizar consultas sobre modelos.

- Unlenguge paraescribir definiciones de transformaciones.

La Ultima parte es la mas relevante para MDA, pues actualmente no existe un modo
esténdar de definir transformaciones entre modelos [1].

La propuesta distingue entre dos tipos de transformaciones:

- Relaciones. especificaciones de transformaciones multidireccionales. No son
gjecutables en el sentido de que son incapaces de crear o modificar un modelo.
Permiten comprobar la consistencia entre dos 0 mas modelos relacionados. Se
utilizan normalmente en la especificacion del desarrollo de un sistema o para
comprobar la validez de un mapping.

- Mappings. implementaciones de transformaciones. A diferencia de las relacio-
nes, los mapping son unidireccionales y pueden devolver valores. Un mapping
puede refinar una o varias relaciones, en cuyo caso el mapping debe ser consis-
tente con las relaciones que refina.

La propuesta también incluye un lenguaje estandar para definir relaciones y mapping,
[lamado Model Transformation Language o MLT. MLT utiliza el pattern matching co-
mo uno de sus factores clave para permitir definir transformaciones potentes. La idea
esencial del pattern matching es permitir expresar brevemente restricciones complejas
sobre un tipo de dato de entrada, los datos que cumplen el patron se seleccionan y se
retornan al invocador.

1.5.5. IM1 (Java M etadata I nterface)

JMI es un estdndar que surge del Java Community Process (JCP) que define una imple-
mentacion dindmica e independiente de la plataforma que permite la creacion, acceso,
almacenamiento e intercambio de metadatos. Esta tecnologia esta basada en la especifi-
cacion MOF y define la transformacion de MOF a Java. Este esténdar especifica una
forma de generar interfaces Java para acceder a metadatos descritos en MOF.
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JMI proporciona € marco de trabajo (the metadata framework) para capturar la seméan-
tica especifica ddl sistema [22]. Dispone de las reglas necesarias para generar lainterfaz
java para cualquier modelo MOF y trabgjar con la informacion contenida en el modelo.
Permite modelar sistemas dispares, aplicaciones y servicios en un modelo comun. Este
modelo comun puede utilizarse para integrar estos sistemas dispares. JM| proporciona
modelos de alto nivel de sistemas y dominios de negocios y oculta las complejidades de
los sistemas. Proporciona un modelo comun de programacion que esta en la forma de la
interfaz generada automaticamente desde el metamodelo. Las interfaces proporcionan
un formato comun de intercambio basado en XML, setratadel XMI. M1 llevael MDA
hacia la tecnologia J2EE.

JMI define plantillas para generar las interfaces de java, estas interfaces se utilizan para
acceder y modificar los metadatos. Lainterfaz se genera a partir de un modelo MOF.

La herramienta MDA ArcStyler (descrita en el apartado 2.4.2) se basa integramente en
JMI. Es la base comun para € acceso a cualquier modelo a través de la herramienta. El
principal beneficio de esto es que un gran nimero de repositorios son conformes a JMI,
con lo que solo es necesario un pequefio esfuerzo para integrar esos repositorios en
ArcSyler.

1.3.6. CWM (Common Warehouse M etamodel)

La especificacion del CWM [11] contiene las directivas necesarias para poder almace-
nar la meta-informacion de cuaquier modelo mediante un formato estandar y fécilmen-
te intercambiable. CWM se compone de varios sub-modelos como el sub-modelo multi-
dimensiona y € sub-modelo OLAP que permiten representar informacioén relativa al
modelado multidimensiona (MD).

CWM fue concebido como un estdndar muy general para asegurar un amplio consenso
para su utilizacién por la comunidad cientificay empresarial. Asi, los sub-modelos MD
y OLAP mencionados anteriormente adolecen en la representacion de algunas caracte-
risticas basicas en e modelado MD.

CWM utiliza UML, MOF y XMI para modelar, manipular e intercambiar respectiva-
mente almacenes de datos (data warehouse). CWM es una especificacion de sintaxis y
semantica en la que herramientas de data warehousing y Business Intelligence pueden
apoyarse para intercambiar metadatos. También se dice que es un framework® para es-
pecificar representacion externa de metadata de data warehouse con propositos de in-
tercambio.

1.3.7. ODM (Ontology Definition M etamodel)
ODM es un metamodelo de definicion de ontologias® que pertenece a la familia de me-

tamodelos de MOF [12]. Permite tanto la transformacion entre dichos metamodel os
como desde ellosa UML vy viceversa.

2 Framework: Modelado de un caso de uso, operacién o mecanismo.
% Ontologia: especificacion de una conceptualizacion. Mediante a definicion de ontologias se pretende
reunir y formalizar el conocimiento sobre un determinado problema de problema.
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L os metamodel os que incluye el ODM reflgjan una sintaxis abstracta para representar el
conocimiento de forma estandar y lenguajes de modelado conceptual.
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2. DEFINICION DE LENGUAJES DE MODELOSDENTRO DE MDA

En este apartado se explicara el significado de metamodelado y el por qué de su rele-
vancia dentro de MDA. Se centrara el estudio en los metamodelos UML 2.0 y MOF asi
como en herramientas dentro de MDA 'y casos de uso.

2.1. Introduccion

El metamodelado es un mecanismo que permite definir formalmente lenguajes de mo-
delado [1]. Un metamodelo de un lenguaje es una definicién precisa de sus elementos
mediante conceptos y reglas de cierto metalenguaje, necesaria para crear modelos en ese
lenguaje. Se trata de usar model os para describir otros model os.

El OMG utiliza una arquitectura de cuatro niveles o capas de modelado para sus estan-
dares. En laterminologia del OMG estas capas se llaman MO, M1, M2y M 3.

Capa MO. Instancias

En & nivel MO estan todas las instancias reales del sistema, es decir, los objetos de la
aplicaciéon. Aqui no se habla de clases ni atributos, sino de entidades que existen en el
sistema.

CapaM1. Modelo del sistema

Por encima de la capa MO esta la capa M1, que representa e modelo de un sistema
software. Los conceptos del nivel M1 representan categorias de las instancias de MO. Es
decir, cada elemento de MO es una instancia de un elemento de M 1.

Capa M2. Metamodelado

Al igual que en los casos anteriores, los elementos del nivel M1 son a su vez instancias
del M2. En este nivel apareceran conceptos como clase, atributo o relacion.

Capa M 3. Meta-metamodelo

Al igual que en los casos anteriores, |os elementos del nivel M2 son a su vez instancias
del M3. Dentro del OMG, MOF es e lenguaje estandar de la capa M 3. Esto supone que
todos los metamodel os de la capa M2, por gemplo, el metamodelo de UML, es instan-
cia de MOF. Es decir, UML se define utilizando MOF (estandar que se detallara en el
apartado 2.2.2).
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En la siguiente tabla se muestra un resumen de las distintas capas de model ado:

Capa Contenido Ejemplo
MO Instancias reales del Alumno con
Instancias sistema. nombre="Dario Ruiz” y
DNI=48496589.
M1 Entidades del modelo | Clases “Alumno” con atri-
Modelo del sistema. butos “nombre” y “DNI”.
M2 Entidades de un len- | Entidad “UML Class’ del
M etamodelo guaje de modelado. metamodelo de UML.
M3 Entidades para definir | Entidad “MOF Class’ de
Meta-metamodelo | lenguajes de modela | MOF
do.

Tabla 1. Capas de modelado del OMG

El metamodelado es importante en MDA porgue actlla como mecanismo para definir
lenguagjes de modelado, de forma que su definicién no sea ambigua. Esta no ambigiie-
dad permite que una herramienta pueda leer, escribir y entender model os como |os cons-
truidos con UML.

El metamodelado es importante en la transformacién de lenguajes. Las reglas de trans-
formacion utilizadas en la transformacion de lenguajes utilizan los metamodel os de los
Mismos.

2.2. MetamodelosUML 2.0y MOF
2.2.1.UML 20

Laversion 2.0 de UML viene acompafiada de nuevas versiones de los estdndares MOF,
XMl y OCL (Object Constraint Language) [13]. Es un intento de coordinacién general
de varios estandares para dar un soporte més formal y completo a la filosofia general de
MDA. Concretamente, MOF 2.0 se basa en €l nicleo de UML y permite la creacién
formal de un nimero indeterminado de niveles de abstraccién. XMI 2.0 permite la seria-
lizacion automética de los modelos UML en forma de ficheros XML y de los metamo-
delos en forma de XML Schemas. Esta recomendado su uso para € intercambio estan-
dar de informacién entre herramientas UML y para el almacenamiento de los modelos
en repositorios XML.

Mientras que UML 1.4 tenia como objetivo principal satisfacer a las necesidades clési-
cas de laindustria del software, UML 2.0 se plantea cubrir otros campos como el mode-
lado de negocio, de sistemas de tiempo real, basado en componentes, etc. EI mecanismo
estandar para extender |as capacidades de UML a cada uno de estos campos especificos
es €l de los perfiles y este mecanismo se ve mejorado en la nueva version. En general,
se mejorala escalabilidad y usabilidad del lenguaje en todos los &mbitos.

Caracteristicas generales de UML 2.0:
- Simplificacion de la sintaxis y semanticadel lenguaje.

- Alineacion forma con MOF.
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Soporte del modelado de la arquitectura software y del modelado basado en
componentes, |o que conlleva el uso de una nueva semantica.

Serefina el modelo de desarrollo y el de proceso, gracias ala mejora de los dia-
gramas de actividad, de interacciones y maquinas de estados.

Nuevo mecanismo de extension para afiadir metaclases propias y mejorar asi la
definicion de perfiles.

Soporte de arquitecturas en tiempo de gecucion para modelar flujo de datos y
objetos entre diferentes partes del sistema.

Mejor representacion de las relaciones.

Mejor modelado de comportamiento con encapsulado y escalabilidad.

M odel os g ecutables (nueva semantica de accion).

UML 2.0 promete convertirse en una solucion general, haciendo innecesario el uso de
extensiones de su metamodel 0 para tratar los problemas especificos de dominios especi-

ficos.

Perfilesde UML

Un perfil UML se define como un conjunto de estereotipos, restricciones y valores
etiquetados [1]. Estos conceptos forman parte del mecanismo de extensién de UML. A
continuacion se explican cada uno de dlos:

Mediante ester eotipos se pueden crear nuevos tipos de elementos de modelado
basados en elementos ya existentes en el metamodelo de UML. Por lo tanto, un
estereotipo serd un nuevo tipo de elemento de modelado que extiende la seméan-
tica del metamodelo.

Las restricciones imponen condiciones que deben cumplir determinados ele-
mentos del modelo para que éste esté “bien formado”, segiin un dominio de apli-
cacion especifico. Una restriccion generalmente se define mediante una expre-
sion en OCL* (Object Constraint Language).

Un valor etiquetado es una extension de las propiedades de un elemento de
UML, permitiendo afiadir nueva informacion en la especificacion del elemento.

En la Figura 5 se muestra un gjemplo de la representacion grafica de estos tres elemen-

tosen UML.
) valor etiquetado
ester eotipo
v ColaEventos(version 3.1; autor: jcc)
<<Exception>>
Overflow
afadir () ---_____
quitar () “~{ ordenado}
vaciar ()
restriccion

Figura 5. Ejemplo de estereotipo, restriccion y valor etiquetado en UML

* OCL es un lenguaje notacional (subconjunto de UML estandar), que permite escribir restricciones sobre
model os de objetos.
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Para obtener un perfil se tendra que especializar un subconjunto de UML a través de
estereotipos, restricciones y valores etiquetados. Como resultado de crear un perfil UML
se obtiene una variante de UML para un propdésito especifico, que se puede usar para
completar un modelo con detalles especificos de una tecnologia o plataforma determi-
nada, o 1o que es lo mismo, se puede usar como lenguaj e para definir PSMs.

Los perfiles UML permiten:

- Disponer de unaterminologiay vocabulario propio de un dominio de aplicacion
0 de una plataforma de implementacion concreta.

- Definir una nueva notacién para simbolos ya existentes, més acorde con el do-
minio de la aplicacion final.

- Afiadir cierta seméantica que no existe 0 no aparece determinada de forma precisa
en el metamodelo.

- Anfadir restricciones alas existentes en e metamodelo, restringiendo su forma de
utilizacion.

- Afadir informacion que puede ser Util alahora de transformar el modelo a otros
modelos 0 a cdigo.

Actualmente existen perfiles para CORBA, Java, EJB o C++, o que permitird construir
PSM s especificos para estas tecnol ogias.

2.2.2. MOF

MOF es € estandar definido por OMG (Object Management Group) para la definicién,
representacion y gestion de metadatos [12]. Es uno de los estdndares més importantes
usados en MDA. Define un lenguaje comin y abstracto para definir lenguajes de mode-
lado. MOF y sus especificaciones asociadas incluyen:

- Laarquitectura MOF de 4 niveles de metadatos, que proporciona un patron
genérico para la construccion de sistemas centrados en |os metadatos.

- El modelo MOF es e lengugje esténdar y abstracto para los metamodelos que
definen diferentes clases de metadatos.

- El repositorio de metamodelos MOF propociona un servicio estandar para
crear, modificar, validar y acceder alos metamodelos.

- Laespecificacion XM | define las correspondencias que soportan el intercambio
de metadatos y metamodel os basados en MOF-.

El marco de trabajo establecido por e estandar MOF se describe tipicamente como una
arquitectura conceptual de cuatro capas de metadatos descrita anteriormente en la Tabla
1

Como se puede observar en la Tabla 1, € nivel tres estd4 formado por e modelo MOF,
gue constituye el metalenguaje para la definicion de metamodelos y que es lo que dis-
tingue esta especificacion de otras basadas en este tipo de arquitecturas conceptual es.
L as cinco construcciones basicas para definir un lenguaje de modelado son:

- Clases: usadas para definir tipos de elementos en un lenguaje de modelado

- Generalizacién: define herencia entre clases.

- Atributos: usados para definir propiedades de elementos del modelo. Los atri-

butos tienen un tipo y una multiplicidad.
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- Asociaciones: definen relaciones entre clases. Una asociacion tiene dos extre-
mos, cada uno de los cuales puede tener definido un nombre de rol, navegabili-
dad y multiplicidad.

- Operaciones. definen operaciones dentro del ambito de una clase, junto con una
lista de parametros.

Atendiendo a las 4 capas de modelado del OMG (descrito en el apartado 2.1), MOF
estaria situado en e nivel M3 (nivel de meta-metamodelado). Mediante MOF puede
definirse cualquier lenguaje de modelado, incluido UML.

Para la representacion e intercambio de metadatos, MOF se basa en el estdndar XMI. En
laFigura 6 se puede observar larelacion entre MOF y XMI.

MOF

es instancia de XMl

Consultar Metamodelo

Generar

Inl:;!gsz h——— Generador DTD's — DTD XML

. . LConsuhar Metamodelo
es instancia de

Interfaz
Modelo Reflectiva M Generador Documentos XMI DOCUMENTO
MOF | XML
enerar

Consultar Valores G

Metamodelo
basado en
MOF

Figura 6. Relacion entre MOF y XM

Como se puede apreciar en la Figura 6, los dos médulos que conforman la especifica-
cién XMI acceden a las interfaces proporcionadas por MOF (Interfaz MOF e Interfaz
Reflectiva MOF) para obtener lainformacion sobre los model os y metamodelos, a partir
de los cuales es posible construir los documentos XML (que representan los modelos) y
los DTD’ s asociados (que describen los metamodel os basados en MOF).

A partir de la version de XMI 2.0, la gramatica de los lenguajes XML, es decir, la es-
tructuray elementos permitidos en los documentos, ademas de definirse mediante DTD,
se definen mediante XSD (XML Schema Definition). Estos mejoran los DTD’s porque
estan escritos en XML y permiten nuevas caracteristicas como: definir tipos de datos,
utilizar espacios de nombre, definir interval os de valores para los atributos y elementos,
caracteristicas OO...

Con €l uso de los estdndares MOF/XMI se facilita la gestion, representacion e intercam-
bio de metadatos de forma abiertay efectiva.

El papel principal de MOF dentro del MDA es proporcionar |os conceptos y herramien-
tas para razonar sobre lenguajes de modelado.
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2.3. Caso de estudio MOF - MDA

En este apartado se va arealizar un estudio de un Lengugje para entidades de negocios.
El lenguaje tiene que ser capaz de capturar lainformacion de una aplicacion bancaria.

Para ello se seguira la arquitectura de cuatro niveles.

Capa MO. Instancias

En e nivel MO estan todos los objetos de la aplicacion bancaria, es decir clientes, cuen-
tas bancarias y transacciones, con sus correspondientes atributos indicados en la si-
guiente figura.

cl : Cliente cbl : Cuenta 11
Bancaria Transaccion
DNI="5647725-P" £ cantidad=3000 E‘:\‘ operacion="transferencia" ™
nombre="Francisco" lineaDeCredito=45
apellidos="Aparicio Ris"

Figura 7: Instancias del sistema (capa MQ)

Capa M 1. Modelo del sistema

L os conceptos del nivel M1 representan categorias de las instancias de MO, en este nivel
apareceria la entidad Cliente con los atributos DNI, nombre y apellidos, la entidad
Cuenta Bancaria con los atributos cantidad y lineaDeCredito y la entidad Transaccion
con €l atributo operacion.

%DNICISI:hte Cuenta Bancaria T
: String Bcantidad -

: e scantidad : Double P

%noml_)re : .Strln_g 5lineaDeCredito : String B operacion : String

E8apellidos : String

Figura 8: Entidades del modelo del sistema (capaM1)
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Capa M 2. Metamodelo

Los elementos del nivel M1 son instancias del nivel M2. La entidad Cliente seria una
instancia de la metaclase UML Class del metamodelo de UML junto a la metaclase
UML Attribute. Las relaciones entre clases serian instancias de la metaclase UML As-

sociation.

UML Class

UML Attribute

UML Association

E¥name

E¥name

E¥name

Figura 9: Entidades del metamodelo de UML (capaM?2)

Capa M 3. Meta-M etamodelo

Los elementos de la capa M2 son instancias de la capa M3, es decir UML se define

usando MOF.

MOF Class

MOF Attribute

MOF Association

E¥name

E¥name

E¥name

Figura 10: Entidades de MOF (capa M 3)
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Vision completa de las capas

En la siguiente figura se muestra un gjemplo completo donde se aprecia la relacion exis-
tente entre las capas del modelado definidas por el OMG.

MOF Class M3

<<instance of>>

UML Class
Efname M2

. <<instance of>
<<instance of>> M1

<<instance of>> "

’ \ Transaccion
Cliente \ [ P T——
55’,\"]’1”3’}}]; ”””””” Cuenta Bancaria Q}operaonon 3EHIe
Smng g 1.0 =
Efnombre : String |- T %cantldad : Double 7
EXapellidos : String ’ lineaDeCredito : String 0.n""
I | g
MO
<<instance of>> <<instance of>> <<instance of>>
cl: Cliente | cbl : Cuenta tl:
Bancaria Transaccion
DNI="5647725-P" cantidad=3000 1 | operacion="transferencia"

nombre="Francisco" lineaDeCredito=45

apellidos="Aparicio Ris"

2.4. Herramientas

Para cumplir las promesas de MDA se necesitan herramientas que den soporte a este
nuevo framework: transformacion de modelos, verificacion de modelos, generacion de
codigo, etc.

El soporte para MDA se puede dar en distintas variantes. La generacion de codigo a
partir de modelos encaja bien dentro del marco de MDA. Ademas de la generacién de
codigo, se necesita otros tipos de transformacion, fundamentalmente transformaciones
de modelos, para dar soporte completo a MDA. Estas transformaciones pueden ser im-
plementadas por distintas herramientas.

Por |o tanto se encuentran las siguientes herramientas:
- Herramientas de transformacion de PIM a PSM.
- Herramientas de transformacion de PSM a codigo.
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- Herramientas de transformacion de PIM a codigo.
- Herramientas de definicion de transformaciones.

2.4.1. OptimalJ

OptimalJ de Compuware es una herramienta para dar soporte a MDA [15]. Se trata de
un entorno de desarrollo de aplicaciones empresariales que permite generar con rapidez
aplicaciones J2EE completas directamente a partir de un modelo de alto nivel (PIM),
utilizando patrones para codificar adecuadamente las especificaciones de J2EE y
haciendo uso de los estéandares del MDA. OptimalJ implementa el framework MDA
haciendo uso de tecnologias estandar como MOF, UML, XMI, XML, WSDL y J2EE.
Actualmente se encuentra en la version 4.0

e e T T T e r—————
o EFE | X s &N L

Profaiiional Bdillan

o Moo
b e et A s roms i e e
L el e

Agpinabiar Madel
vooie Tl

RO Yl
P e R e —, AR
i Ca— I | free

§ = »

.

»

¥

| Brmn b Gpno w

B e

Figura 11: OptimalJ 4.0 de Compuware

En OptimalJ existen tres tipos de model os [16]:

- Modelo del Dominio (Domain Model): modelo que describe el sistemaa un alto
nivel de abstraccion, sin detalles de implementacion. Corresponde al PIM de la
aplicacion y su elemento principa es un modelo de clases del negocio.

- Modelo de la Aplicacion (Application Model): modelo del sistema desde €l
punto de vista de una tecnologia determinada (J2EE). Contiene los PSM de la
aplicacion. Se genera automaticamente a partir de un modelo del dominio y esta
formado por tres modelos: modelo de base de datos, modelo de interfaz web y
modelo EJB.

- Modelo de Cédigo (Code Model): cédigo de la aplicacién, generado a partir de
un modelo de la aplicacion.
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OptimalJ usa dos tipos de patrones:

Patrones de transformacion entre model os:
- Patrones de tecnologia (Technology patterns): transforma el modelo del domi-
nio (PIM) en el modelo de aplicacion (PSMs)
- Patrones de implementacién (Implementation patterns): transforman el mode-
lo de aplicacion (PSMs) en codigo.

Patrones funcionales para hacer transformaciones dentro de un modelo. Estos patrones
promueven best practices’, reducen los errores y aceleran e desarrollo de la aplicacion.
Optimal J ofrece:

- Patrones de dominio (Domain patterns): patrones definidos por el usuario que
permiten a los desarrolladores capturar, reutilizar y distribuir modelos del domi-
nio. Un patrén de dominio es un modelo del dominio que puede ser reutilizado,
de manera que podemos construir un nuevo modelo del dominio répidamente
basado en el conocimiento existente.

- Patrones de aplicacién (Application patterns): usan el mismo principio que los
patrones del dominio, pero aplicados alos model os de aplicacion.

- Patrones de cédigo (Code patterns): patrones de bajo nivel aplicados a codigo.

En la Figura 12 se puede ver un esquema de los tipos de modelos y de patrones disponi-
bles en OptimalJ.

Technology |

patterns ..

S el Application
patterns

Implementation :

patterns \

Figura 12. Tipos de modelos y patrones en OptimalJ, extraido de [20]

Code model

o 4 code patterns

A continuacion se explicarén cadatipo de modelo con mas detalle.
Modelo del dominio (Domain Mode!)

En OptimalJd el PIM esta incluido dentro del Modelo del dominio (Domain Model).
Este modelo del dominio esta formado a su vez por dos modelos: el M odelo de Clases
y & Modelo de Servicios.

- Modelo de Clases (Domain Class Model): se define la estructura de lainforma-
cion con la que trabaja la aplicacion mediante un diagrama de clases UML. Este
modelo esel PIM de la aplicacion.

®> Mejor solucién encontrada para un problema determinado
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- Modelo de servicios (Domain Service Model): permite definir vistas sobre las
clases definidas en e modelo de clases. La funcionalidad en este modelo consis-
te en limitar e acceso a las acciones de crear, leer, modificar o eliminar instan-
cias, y ocultar la aparicion de determinados atributos en la interfaz de la aplica
cién generada.

Modelo de Aplicacion (Applicatin Model)

Una vez construido € modelo del dominio, OptimalJ permite generar automaticamente
el Modelo de Aplicacion, modelo que consta de varios PSMs orientados hacia la plata-
forma J2EE. Esta transformacién lallevan a cabo |os patrones de tecnol ogia.

El model o de aplicacidn generado contiene tres tipos de modelos: el M odelo de Presen-
tacion, e Modelo de Negocio y d Modelo de Base de Datos.

- Modelo de Presentacion (Web): este modelo contiene la informacion necesaria
para generar una capa Web para la aplicacion, segun la plataforma J2EE: Modu-
los Web, Web Data Schemas, Componentes Web, Componentes de Autentifica
cién Web y Tipos de Presentacion Web.

- Modelo de Negocio (EJB): e modelo Enterprise Java Bean es una capa midd-
leware encargada, entre otras cosas, de las transacciones, la seguridad, la persis-
tenciay la escalabilidad de la aplicacion. OptimalJ usa las definiciones conteni-
das en e modelo del dominio para generar automéaticamente el modelo de EJB y
los componentes de tipo entidad y sesion (entity beans y session beans). EI mo-
delo EJB esta formado por componentes de tipo entidad, Data Schemas, Key
Classes y otros componentes relacionados con la tecnologia EJB.

- Modelo de Base de Datos: la persistencia de los datos es un aspecto importante
en e desarrollo de aplicaciones J2EE. La aproximacion mas comun es usar ba-
ses de datos relacionales para almacenar 1os datos. Para hacer esto, es necesario
una conversion objeto-relacional entre el modelo de objetos, representado por €l
modelo del dominio, y la base de datos. OptimalJ maneja esta correspondencia
generando automaticamente un Modelo de Base de Datos a partir del modelo
del dominio usando Patrones de Tecnologia. EIl modelo de base de datos de
OptimalJ se usa para modelar todas las definiciones relevantes de la base de da-
tos. Este modelo soporta esquemas, tablas, columnas, filas, claves genas, claves
primarias y restricciones de unicidad.

M odelo de Caodigo (Code M odel)

Una vez generado € modelo de aplicacion a partir del modelo del dominio, OptimalJ
automaticamente transforma el Modelo de la Aplicacion en codigo haciendo uso de los
Patrones de | mplementacion.

El cédigo para la légica de negocio (EJB), base de datos y presentacion (Web) puede
generarse autométicamente de forma separada, o todos a la vez. Este proceso de genera-
cién automatica a partir del modelo de aplicacién asegura la consistencia con el modelo
del dominio, ahorrando una gran cantidad de tiempo y reduciendo el riesgo potencial de
errores en la programacion. Naturalmente, e modelo Web depende del modelo EJB, y
éste depende del Modelo de Base de Datos. OptimalJ mantiene esta interdependencia
entre modelos y la traslada también al codigo generado.
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El cédigo que genera OptimalJ es totalmente operativo y conforme a las especificacio-
nes de J2EE. El cddigo generado consiste en ficheros Java, JSPsy XML, beans de tipo
entidad y de tipo sesién, y cédigo SQL.

Todo e codigo generado por OptimalJ se sittia en blogues protegidos. Esto significa que
los desarrolladores no pueden modificarlo. No obstante, OptimalJ deja disponibles blo-
ques libres donde los desarrolladores pueden afiadir sus propias extensiones al cédigo
generado. Cuando la aplicacion es regenerada, por gjemplo, por un cambio en el modelo
del dominio, la herramienta preserva el codigo escrito en los blogues libres.

OptimalJ 4.0 amplia sus capacidades para € desarrollo de aplicaciones Java mediante
MDA (Model Driven Architecture), y con la que se ofrece también soporte para la pla-
taforma de desarrollo “open source” Eclipse® [19]. Las nuevas capacidades de OptimalJ
4.0 incluyen un nuevo modelo de proceso, que permite a las organizaciones de Tl des-
arrollar aplicaciones Java empresariales de mayor calidad y de manera extremadamente
rapida, proporcionando asi una gran productividad en el desarrollo de aplicaciones en
este entorno.

OptimalJ es la pieza central de las soluciones avanzadas de desarrollo de Compuware,
gue combinan metodologia probada, tecnologia lider y servicios profesionales para
permitir alos equipos de desarrollo en Java conseguir de manera extremadamente rapi-
da aplicaciones orientadas a servicios. Con esta nueva solucién Compuware continua
extendiendo |as capacidades de automatizacion de OptimalJ e incorpora funcionalidades
basadas en roles que posibilitan a todo € equipo de desarrollo implantar soluciones
usando una aproximacion MDA atamente pragmética.

La nueva solucion OptimalJ 4.0 incluye una nueva funcionalidad de desarrollo orienta-
do a procesos con la que avanza un paso mas en la MDA, a presentar un modelo de
proceso basado en e diagrama de actividad UML 2.0. Con €llo, los desarrolladores
pueden definir el flujo de una aplicacion y transformarlo autométicamente en compo-
nentes de una aplicacion J2EE, pudiendo asi generar aplicaciones con una productividad
y calidad sin precedentes.

Por dltimo, OptimalJ 4.0 ofrece soporte para la plataforma Eclipse, el “framework” de
Java de més rgpido crecimiento en la actualidad. Compuware ha anunciado que todas
las versiones futuras de OptimalJ serén construidas sobre la plataforma Eclipse.

2.4.2. ArcStyler

ArcStyler de iO-Software [21] es una herramienta MDA que también utiliza MOF para
soportar esténdares como UML y XMI, y ademés JMI para €l acceso a repositorio de
modelos. Integra herramientas de modelado (UML) y desarrollo (ingenieria inversa,
explorador de modelos basado en MOF, construccion y despliegue) con la arquitectura
CARAT que permite la creacién, edicion y mantenimiento de cartuchos MDA (MDA-
Cartridge) que definen transformaciones. También incluye herramientas relacionadas
con & modelado del negocio y e modelado de requisitos por 1o que cubre todo €l ciclo
de vida. Se comentara brevemente |os aspectos més relevantes de ArcStyler y se indica

® Eclipse: es una poderosa herramienta independiente de cualquier plataforma con un codigo open source
y extensible mediante plugins
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ra como construir una aplicacién de tres capas como la que soporta OptimalJ. Actual-
mente ArcStyler esta disponible en laversion 5.1.

bl Arcstyler - PeStore [F\ArcStyler\PeiStore\PeiStore. aspri]
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Figura 13: ArcStyler

Arquitectura CARAT

Un cartucho contiene un conjunto de reglas de transformacion y se instala como un plu-
gin. El lenguaje de script Jphyton es utilizado para la creacion de cartuchos. Actualmen-
te existen numerosos cartuchos para diferentes plataformas, como J2EE, .NET, servicios
web, etc. Los cartuchos utilizan Perfiles UML para incluir en los modelos aspectos es-
pecificos de una plataforma, por ejemplo un perfil para EJB o Java 2. Una funcionalidad
muy potente relacionada con los cartuchos es la herencia de cartuchos. siendo posible
definir un cartucho a partir de otro existente. A través de cartuchos podriamos definir
todos |os model os de Optimal J.

Marcas

En la especificacion de MDA se distingue dos modos de anotar un PIM con informacion
especifica de una plataforma: Correspondencia de tipos (Model type mapping) y Co-
rrespondencia de instancias (Model instance mapping) [2]. ArcStyler proporciona los
dos modos a través de estereotipos y marcas MDA. Las marcas son anotaciones sobre
elementos de un modelo que proporcionan informacién a los cartuchos y que junto con
los estereotipos dirigen una transformacion. Un cartucho proporciona una definicion del
conjunto de marcas permitido para una determinada plataforma. Una marca se define
con la siguiente informacion: tipo de dato asociado, elementos del modelo a los que se
aplica y valor por defecto. Un editor inteligente de marcas evalla las definiciones en
tiempo de modelado y proporciona el soporte apropiado para marcar 1os modelos para
una plataforma especifica.

Framewor k Accesor

Establece un proceso bien definido para elaborar |a capa de presentacién de las aplica
ciones, mediante la definicién de un modelo accesor se define e flujo de control y €l
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flujo de datos de la capa de presentacion de un modo abstracto. En € proceso de gene-
racion de codigo, € modelo Accessor se implementa para una tecnologia determinada.
Un modelo Accesor incluye dos tipos de elementos:

- Un accessor juega € rol de un Controlador en la arquitectura MV C, y describe
el flujo de control de una interfaz externa. Este comportamiento se modela en un
dia-grama de estados extendido de UML.

- Un representer juega el rol de una Vista en la arquitectura MVC. Se usa para
des-cribir un componente basico de lainterfaz de usuario, por g emplo una pagi-
na JSP o ASP.NET. Se modela mediante hojas de propiedades especiales pro-
porcionadas por ArcStyler.

Un elemento accessor puede corresponder a un caso de uso del sistema expresado de
forma detallada y concreta. El diagrama de estados asociado a un accessor establece la
secuencia de acciones que caracteriza a un determinado caso de uso. Esta analogia re-
sulta muy interesante en un desarrollo dirigido por casos de uso.

2.4.3. AndroM DA

AndroMDA es una herramienta de generacion de cédigo que sigue e paradigma de a-
quitectura MDA (Model Driven Architecture). Recibe un modelo UML de una herra-
mienta CASE y genera las clases y los componentes (J2EE u otros), especificos para la
arquitectura de la aplicacion. Debido a que su generador de codigo soporta plataformas
actuales, se ha convertido en la principal herramienta Open Source de MDA para €
desarrollo de aplicaciones empresariales.

AndroMDA incluye un conjunto de cartuchos enfocados a los Kits de desarrollo actua-
les como son Axis, jBPM, Struts, JSF, Spring and Hibernate. AndroMDA tambien in-
cluye un Kit para desarrollar propios cartuchos generadores de codigo o personalizar los
existentes (el cartucho Meta). Utilizando dicho cartucho se puede construir un genera-
dor de cddigo propio mediante una herramienta UML.

El equipo de AndroMDA acaba de anunciar la version 3.1. Esta nueva version incluye
nuevas funcionalidades, correcciones de erroresy mejor documentacion.

Esta nueva version AndroMDA se puede gjecutar en modo servidor que monitoriza los
cambios en los modelos y los mantiene cargados y validados de manera que no tiene
gue hacerlo en cada generacion de codigo.

AndroMDA se configura con un unico fichero de configuracién (normalmente llamado
andromda.xml). Esto desacopla AndroMDA de Maven lo que permite empotralo més
fécilmente en diferentes herramientas como son mavenl, maven2, Eclipse, Ant, etc.

3.4.4.1BM XDE

IBM Rational Rose XDE Modeler es un entorno de modelado UML para arquitectos y
disefiadores de software y esta construido sobre la plataforma abierta y Extensible de
Eclipse, lo que le proporciona una capacidad de extension. Permite crear modelos UML
independientes del lenguaje de arquitectura de software, necesidades empresariales,
activos reutilizables y comunicacion a nivel de gestion. Dispone de un Unico entorno de

" Maven: herramienta software para la gestion y comprension de proyectos Java. Estabaintegrado dentro
del proyecto Jakarta pero ahoraya es un proyecto de nivel superior de la Apache Software Foundation.
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disefio. Esta basado en modelos con soporte para UML y da soporte para multiples mo-
delos para la Arquitectura basada en modelos (MDA). Se gecuta de forma indepen-
diente o integrado con Microsoft Visual Studio .NET. Permite la creacion de arquitectu-
ras independientes de la plataforma que se pueden implementar en plataformas Java y
.NET. Dispone de Patrones definibles por el usuario para crear, personalizar y aprove-
char patrones de disefio arquitectonico. Las referencias cruzadas entre modelosy el con-
trol de versiones a nivel de clase y diagrama permiten una estructuracion que se gjustaa
cualquier proyecto. Permite conservar la capacidad de rastreo entre los model os de an&
lisis, disefio e implementacion.

3.4.5. EclipseGMT

Generative Model Transformer (GMT), se un proyecto de eclipse que proporciona tec-
nologia (la herramienta FUUT-je y un generador de codigo) para la transformacion de
model os bgjo la plataforma eclipse. Esta formado por un conjunto de subproyectos que
implementan las diferentes partes de una herramienta MDA. El mayor inconveniente es
gue los diferentes proyectos no estan muy integrados unos con otros.
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3. DEFINICION DE LENGUAJES DE MODELOSUSANDO DSLs
3.1. Introduccion

Existe una estrategia de desarrollo del software paralela al MDA Ilamada Factorias del
Software. Las Factorias del Software constituyen un enfoque para €l desarrollo de soft-
ware promovido principamente por Microsoft. Una factoria de Software, tal y como se
define en [17], es una linea de productos software que configura herramientas extensi-
bles, procesos y contenido [...] para automatizar € desarrollo y mantenimiento de va-
riantes de un producto arquetipico mediante la adaptacion, en ensamblaje y configura-
cion de componentes basados en frameworks. Las Factorias de Software se centran en el
desarrollo de sistemas similares promoviendo la reutilizacion de arquitecturas, compo-
nentes software y conocimiento. Para alcanzar este objetivo, las Factorias Software in-
tegran varias técnicas conocidas en la Ingenieria del Software. Una de las principales
actividades que promueve es el desarrollo de lenguajes de modelado y herramientas
especificas para el dominio. Los desarrolladores utilizan estos lenguajes para describir
los requisitos especificos de un miembro de la familia de sistemas. A partir de estas es-
pecificaciones se genera autométicamente el codigo de la parte especifica del sistema.
Es en esta actividad donde aparece laimportancia de los DSLs, que son una de las guias
metodol 6gi cas utilizadas por las Factorias de Software.

Los DSLs (Domain Specific Language) son lenguajes especificos del dominio. Un len-
gugje especifico del dominio es un lenguagje de programacion que esta disefiado para
utilizarse en dominios o problemas especificos, a diferencia de los lenguajes de progra-
macion de proposito general. Tienen un mayor nivel de abstraccién que los lenguajes
base y expresan los conceptos de dominio especifico en un nivel de representacion mas
alto. Representan |os elementos de plataformas de implementacion.

DSL debe considerarse como un lengugje de tamarfio pequefio, muy centrado en resolver
algunos problemas claramente identificables a los que debe enfrentarse un andista, a-
quitecto, responsable de pruebas o administrador del sistema.

Una buena forma de encontrar DSL candidatos consiste en identificar los patrones que
utilizan los desarrolladores y encapsularlos en un lenguagje de modelado, o bien incluir
como abstracciones los conceptos de un marco de software en un lenguaje de modelado
gue podra después generar pequefias cantidades de codigo que amplien el marco. Estas
técnicas permiten controlar la cantidad y complejidad del codigo generado, ofreciendo
un valor real alos desarrolladores sin las complicaciones que caracterizan a los produc-
tos CASE.
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Figura 14: Diagrama UML de una arquitectura de un sistema basado en DSL

Se recomienda utilizar DSL y las herramientas basadas en DSL definidas de forma pre-
cisapara
- Abstracciones precisas con las que generar codigo.
- Abstracciones precisas que asignan puntos de variacién en |os marcosy compo-
nentes.
- Asignaciones precisas entre lenguajes DSL.
- Dibujos conceptuales que tengan asignaciones que se puedan especificar de for-
ma precisa en otros lenguajes DSL o en artefactos de codigo.

Existen cientos de DSLs hoy en dia. Los g emplos clasicos més conocidos son PIC,
SCATTER, CHEM, LEX, YACC, and Make. Existen ademas otros como BNF, yacc,
Spice, VHDL, Verilog, LATEX, SQL y HTML. Todos proporcionan lenguajes especia
lizados para manipular conceptos dentro de su dominio. Por gemplo en el caso de SQL
se trabaja con tablas, registros y columnas, y en el caso de HTML con elementos, tablas
y formas.

3.2. Metodologia para € disefio de DSL
El desarrollo de un DSL se divide en las siguientes etapas [23]:

- Andlisis. € objetivo del andlisis es agrupar todo el conocimiento del dominio del
problema. Para ello se siguen |os siguientes pasos.
1. Identificacion del dominio del problema.
2. Recolectar todo €l conocimiento relevante del dominio.
3. Agrupar este conocimiento en un conjunto de conceptos semanticos y opera-
ciones sobre ellos.
4. Disefiar un DSL que describa los usos en el dominio

- Implementacion:
1. Congtruir unalibreria que implemente las nociones seméanticas.
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2. Disefiar e implementar un compilador que traduzca los programas DSL en una
secuencia de las [lamadas de la libreria.
- Utilizacion: Escribir € programa DSL paratodos los usos deseados y compilarlo

Conceptos del dominio

Semantica Sintaxis visual

y textual

Figura 15: componentes de un DSL

3.3. Caso de estudio

Al igua que se ha hecho en €& apartado 2.3 se va aredlizar e estudio de un Lengugje
para entidades de negocios (gjemplo extraido de [24]). El lenguaje tiene que ser capaz
de capturar lainformacién de una aplicacion bancaria.

El lenguaje de dominio especifico en cuestion especificaré los requisitos de negocio. Lo
primero serd crear un diagrama que nos muestre las entidades involucradas en los pro-
cesos de negocio.

Para empezar se definiran las entidades de negocio implicadas con sus atributos y las
relaciones entre dichas entidades. Es decir se disefia |os conceptos del dominio.

“Cuenta bancaria” con atributos cantidad y linea de crédito.
“Cliente” con atributos nombre, apellidos, dni,...
“Transaccion” con atributo operacion.

Se definiran también reglas de negocio que contienen la l6gica de negocios, describen
como se utilizan las entidades de negocio. En este caso, la entidad de negocio cuenta
tiene una entidad |lamada transaccién, para describir como se utilizan estas dos entida-
des se describe laregla de negocio “ ReglaT ransaccion”.

Cliente w
Nombre

Apellidos
DNI v"
Cuenta
> Cantidad
[ ReglaTransaccion Linea de Crédito
A 4
Transaccion
Operacion
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El siguiente paso es construir la notacion del dominio. En el caso del Visua Studio
2005 la notacién que se utilizard para el DSL se describe en un fichero XML donde se
indican los elementos utilizados para la creacion del lenguaje de dominio especifico.

Después de la notacion se realiza latransformacion de la notacion a modelo del domi-
nio. Esto incluye la transformacion de las formas (shapes) en clases y de las lineas de
conexion en relaciones.

A continuacion se lleva a cabo la generacion del cédigo a partir del modelo del domi-
nio y como consecuencia se obtiene el componente deseado.

Se puede resumir el disefio de un DSL en 3 pasos: creacion del metamodelo, generacion
del cédigo y creacion del componente.

3.4. Herramientas

Interesan herramientas visuales para facilitar €l disefio de los DSL. Existen herramientas
para DSL que permiten disefiar, generar soluciones, especificar el disefio de los patro-
nes, visualizar sistemas existentes, personalizar aplicaciones, etc. todo en una misma
herramienta.

L os disefiadores de DSL s presentan muchas similitudes: todas tienen una superficie para
dibujar, propiedades de Windows, barras de herramientas, explorador de model os.

En e momento de construir un DSL, se necesitan herramientas para:
1. Definir el modelo: metamodelado
2. Definir la notacién: conjunto de herramientas para entender las formas y
complementos. Notacion definida en un fichero XML.
3. Visuaizacion definida del modelo del dominio.

3.4.1. Microsoft DSL Tools para Visual Studio 2005

Microsoft dispone de un CTP (Community Technology Preview) de las herramientas
para DSL (Domain Specific Language). Con este add-in de Visual Studio 2005 s pue-
den definir nuevos lenguajes que sean especificos para resolver problemas de un domi-
nio especifico asi como los disefiadores gréficos y |os generadores de codigo correspon-
dientes.
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Figura 16: Microsoft Domain Specific Language (DSL) Tools para Visua Studio 2005

Las herramientas de Microsoft para lenguajes especificos de dominio permiten describir
los conceptos relevantes de un dominio con un problema especifico que sienten las ba-
ses para crear disefiadores visuales personalizados en Visual Studio 2005. Con estas
herramientas se podra crear propios disefiadores integrados en Visual Studio. Las
herramientas ayudan a definir el DSL y generan €l codigo del disefiador gréfico. El di-
sefiador resultante utiliza la misma tecnologia de modelado de las herramientas de mo-
delado Class Designer y Distributed System Designers del Visual Studio 2005. El dise-
flador generado es una herramienta completa y un punto de partida del desarrollo del
disefiador (SDK, artifact generation)

Tools for Visual Studio

Distributed Class Disefiador

Visual Systems Designer creado
Studio Designers

2005

Microsoft Modeling Platform
InVisual Studio;
Figura 17: esquema DSL Toolsfor visua Studio
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El DSL resultante, tiene que estar compuesto por las partes que se indican en la siguien-
te figura:

Notations &
Mappings

XML Serialization

Generated and Re-
lated Artifacts

Figura 18: partes de un DSL. Sacado de [26]

La construccién de un disefiador (designer) para visual Studio se realiza mediante los

siguientes pasos:

- Definicion del modelo de dominio mediante clases, relaciones, roles, vaores de
propiedades...

l‘:\ wmsm.mummp ]
e R
Erbims
vl Wurice Ekmare
NETIE o
R agietry¥ey Montor scfisment
Ao e Hrve
Sorrg KRt

Forng WaleN{ame

—
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Figura 19: definicion del modelo de dominio

- Definicion de los elementos visuales, utilizando shapes, conectores, mapeo del mo-
delo de dominio...
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<geometryihape name="TaskShape" initialWidth="1.5" initialHeight="0.6"
geometry="EoundedFRectangle >
<decorators:
<ahapeText nawe="Title" pozition="Center™ defaultTextId="Title"/>
</decoratorss
<fillColor color="gray" variability="User"/ >
<outlineColor color="hlack" wvariabhility="Fixed"/>

Figura 20: definicion de elementos visuales

- Definicion de los elementos de generacidn de texto

<#@tenplate inherits=

"M crosoft. Vi sual Studi o. Text Tenpl ati ng. VSHost .

Model i ngText Tr ansf or mati on" #>

<#@ out put extension=".cs" #>

<#@ VW Envi r onnent

processor ="WM | nst anceVi ewer LanguageDi recti veProcessor"
requi res="fil eName="' Enpty. wmi nondef"' "

provi des="VWM Envi r onnent =VWM Envi ronnment " #>

Figura 21: elementos de generacion de texto

- Personalizar el disefiador afiadiendo restricciones, validaciones, personalizando el
comportamiento, selializando un XML personalizado...
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4. COMPARATIVA

El lenguaje utilizado a la hora de definir lengugjes de modelos varia dependiendo si se
aplica un enfoque de desarrollo del software u otro. El enfoque de las Factorias del
Software promueven € uso de Lenguajes de Dominio Especifico, DSLs, mientras que
MDA promueve el uso del UML, que es de propésito general. Esta es una de las dife-
rencias mas importantes entre los dos enfoques y la que, sin duda, es mas polémica. Las
Factorias de Software recomiendan la creacién de lenguajes (de modelado) que permi-
tan alos desarrolladores utilizar las primitivas mas adecuadas para cada tipo de sistema.
La OMG defiende que debe usarse UML, utilizando sus capacidades de extension (pro-
files), cuando sea necesario, para expresar conceptos que no pueden representarse de
formadirectaen UML.

Como se observard, cada enfoque posee unas ventgjas que resultan muy interesantes
para la creacion de métodos de desarrollo de software, pero ninguno de las dos resulta
claramente mejor que la otra. A la hora de construir un método de desarrollo de softwa-
re, la eleccion de un enfoque u otro dependera de las caracteristicas requeridas por €l
método:

El enfoqgue MDA es especiamente adecuado cuando la interoperabilidad con otras
herramientas o €l uso de herramientas existentes (que sigan los estdndares de OMG) sea
un factor clave.

El enfoque de las Factorias de Software es especialmente adecuado cuando existe la
intencion de construir una serie de sistemas similares y/o se va trabgjar dentro de un
dominio determinado.

4.1. Ventajasy desventajas de la alternativa MDA
Ventajas

- Define de manera clara la tecnologia que recomienda utilizar para aplicar su enfo-
gue: UML, MOF, QVT, etc. Esto facilita la tarea de construccién de un método alos
desarrolladores que quieren aplicar este enfoque. Se puede contar con lenguajes am-
pliamente conocidos que, en gran parte, no necesitan de descripcién y disponen de
abundante documentacion.

- Puesto que estd més tiempo “en el mercado” MDA ha sido estudiado, discutido y
aplicado. Este aspecto facilita la aceptacion de un método por parte de la comunidad
delaIngenieria del Software.

- Ofrece un soporte de herramientas amplio que estdn empezando a madurar. Esto
sucede por dos razones:. la primera es que OMG esta compuesto por muchas empre-
sas que desean ofrecer productos que sigan las especificaciones de OMG. La segun-
da es que MDA es més conocido desde hace mas tiempo. Por gjemplo, Eclipse es un
entorno de desarrollo extensible, libre y promovido por IBM. Este entorno tiene una
amplia comunidad que desarrolla extensiones para proporcionar funcionalidad muy
diversa. Entre estas extensiones destaca EMF, una extension para el metamodelo ba-
sado en el estandar MOF de OMG capaz de almacenar |os modelos en formato XMl
2. También existe una extension que proporciona una implementacién del metamo-
delo de UML 2 utilizando EMF, disponiendo en estos casos de implementaciones
libres de los estdndares de OMG.
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- Por una parte MDA mejora la productividad desde e punto en que los desarrollado-
res de PIM hacen menos trabajo porque pueden trabajar independientemente de los
detalles de |a plataforma que se vaya a utilizar.

- Por otro lado aumenta la productividad puesto que se puede pasar de cédigo a PIM
lo cua se gjusta mucho mejor alas necesidades del usuario fina. Este incremento de
productividad se consigue mediante el uso de herramientas que automaticen el paso
de un PIM aun PSM

- Laportabilidad se centra en el desarrollo de las PIMs que son plataformas indepen-
dientes. El mismo PIM se puede transformar autométicamente en multiples PSMs
para diferentes plataformas, por tanto, todo lo que se especifique a nivel de PIM es
portable.

- Msgora la interoperatividad puesto que multiples PSM generados a partir de un
mismo PIM pueden tener relaciones entre si, estas relaciones se llaman en MDA
puentes. Cuando los PSM estan orientados a distintas plataformas no se pueden co-
municar directamente. Es necesario transformar conceptos de una plataforma en los
conceptos de la otra (En eso consiste la interoperatividad). En MDA no sdlo se ge-
neran PSM sino que también los puentes necesarios entre ellos.

- El mantenimiento y la documentacién presenta una notable mejora ya que hay que
centrarse en € PIM, dado que €l PIM se usara para transformarse en PSM que a su
vez se transformara en codigo. Ademés e PIM no es abandonado una vez escrito,
los cambios que se quieran hacer a sistema se harén en el PIM, que actualizara el
PSM que a su vez actualizard €l cédigo. Y como consecuencia la documentacion de
alto nivel sera consecuente con el codigo actual.

Desventajas

- Presenta carencias en transformacion de model os puesto que QVT aln est4 en fase
de aprobacién como estandar OMG y no tiene soporte de herramientas.

- No proporciona suficientes guias metodoldgicas, solo se define la estrategia general
paralatransformacion PIM - PSM

- No garantiza la separacién de conceptos

4.2. Ventajasy desventajas de la alter nativa DSL
Ventajas

- El principal promotor es Microsoft por lo que su posicién dominante en el mercado
puede conseguir que € enfoque de las Factorias de Software acabe implantandose
en laindustria. Pese a ello, se debe tener en cuenta que OMG también une a un nd-
mero importante de multinacionales del desarrollo de software, por lo que esta ven-
taja puede ser relativa.

- Loslenguajes de aspectos de dominio especifico fuerzan la separacién de conceptos.

- Larepresentacion del domino del problema es mas intuitivo.

- DSLs permite soluciones para expresarse en € lengugje y € nivel de abstraccion del
dominio del problema. Como consecuencia, |os expertos del dominio pueden enten-
der, validar, modificar y a menudo desarrollar programas DSL

- DSLs mejora la calidad, la productividad, la confiabilidad, |a capacidad de mante-
nimiento, la portabilidad y la reutilidad.

- Permite la documentacion del codigo automética.

- LosDSLs permiten lavalidacion del nivel del dominio
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- DSLs permite la validacion en el nivel del dominio. Puesto que las construcciones
del lenguaje son seguras también lo son las sentencias del mismo.

Desventajas

- Tieneun acancey un disefio limitado ya que con los lenguajes de dominio especifi-
cos, pasar de una aplicacion a otra, significa comenzar de cero nuevamente, otros
lenguajes, otras restricciones, que pueden que sean similares 0 completamente dis-
tintas.

- Esté poco tiempo en el mercado en comparacion a enfoque de MDA.

- Al contrario que MDA, las Domain-Specific Language Tools que Microsoft propo-
ne para construir Factorias de Software todavia se encuentran en fase de desarrollo,
por lo que no son muy robustas y no pueden aplicarse en entornos de produccion in-
dustrial. No existen aln herramientas maduras o difundidas.

- Alto coste de disefio, implementacion y mantenimiento.

- Alto coste en la educacion a los usuarios.

- Pérdida potencia de eficacia en comparacion con e software codificado a mano.
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5. INTEGRACION — DEFINIENDO DSLsMEDIANTE UML Y/O MOF
5.1. Introduccion

Los dos puntos de vista de desarrollo controlados por modelos, MDA y DSL, son
opuestos desde €l punto de vista de sus promotores, OMG y Microsoft respectivamente.
A pesar de €llo las dos estrategias no son incompatibles, estén relacionadas en algunos
aspectos:

- DSL esun Lenguaje de Dominio Especifico que por sus caracteristicas se encuentra
en e nivel M2 de metamodelado de la arquitectura multicapa del OMG. Es decir,
parejo con UML.

- MDA utiliza DSLs para expresar cualquier modelo (0 meta-modelo) definido en
MOF. Este DSL en concreto es XML.

- PSM es un modelo de especifico de la plataforma, por tanto de cirta manera es un
DSL.

5.2. Definiciéon deun DSL

Existen dos alternativas para definir DSLs. Por una parte se puede definir un DSL me-
diante un meta-metamodelo predefinido como MOF y por otro lado mediante la exten-
sion de un metamodelo capaz como es UML. Para distinguir las dos aternativas vere-
mos un gjemplo de cada estrategia sacada de [25].

Estrategia 1. Metamodelo para “ Feature Modeling” basado en MOF

Laidea es crear un DSL que modele un problema especifico, es decir, obtener un me-
tamodelo paratal fin. A partir del metametamodelo MOF se crean las instancias para el
problema especifico, especializacion que se puede ver en la Figura 22, diferenciando los
2 niveles M3y M2 de la arquitectura multicapa del OMG.

L P MOF
== IMAIESNCHOT == INMANOBON cccscsscms s ma s s s r R R s SRR RSP R A S eSS eSS S SE e s s
i L Feature
[ i e &
H - Modelling
Umu[ﬂ. -
n it - g
featieres T '!
|_ anent i
I S Dl S ed in:-up
i: knd == “requaned ENE == "oltiena
| F"..CD“C"” | -------- 1 FM: o :1 kind == “amemadiren” § Kindg == “nliN
v peend == ral

Figura 22: Metamodelo para “Feature Modeling”
La notacion del dominio especifico se obtiene a partir de la notacion del metamodelo

como se muestra en Figura 23y Figura 24.
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Figura 24: notacion del modelo especifico

Estrategia 2: Extension UM L
Esta segunda alternativa consiste en la extension de un metamodelo UML en una clase

especifica del dominio del problema.

o]

T

| CMEC cmpeonet ]

Figura 25: extension de un metamodelo UML

El componente resultante es el DSL, un metamodelo capaz de definir cualquier modelo

del problema especifico atratar.

| cM:compenent |
3
muim-:-l

Kurdervers Person

Figura 26: instanciadel componente27: instancia del componente
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ACRONIMOS

CASE
CIM
CORBA
CWM
DSL
DTD
EJB
GMT
JEE
Jcp
MI
MDA
MLT
MOF
oCL
ODM
OLAP
OMG
PIM
PSM
QVT
UML
XMI
XSD
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Computer-Aided Software Engineering
Computation Independent Model
Common Object Request Broker Architecture
Commom War ehouse Metamodel
Domain Specific Language
Document Type Definitions
Enterprise Java Bean

Generative Model Transformer
Java 2 Platform, Enterprise Edition
Java Community Process

Java Metadata I nterface

Model Driven Architecture

Model Transformation Language
Meta Object Facility

Object Constraint Lenguaje
Ontology Definition Metamodel
Online Analytical Processing
Object Management Group
Platform Independent Model
Platform Specific Models

Query, Views and Transformation
Unified Modeling Language

XML Metadata I nterchange

XML Schema Definition
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