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Resumen 
 
Los métodos formales proporcionan buenas 
propiedades para abordar problemas en Ingeniería 
del Software. Sin embargo, en muchos casos no se 
suelen aplicar en un ámbito industrial debido a 
prejuicios o malas experiencias. En este artículo, 
se presenta un caso de éxito de la aplicación de 
especificaciones algebraicas en un entorno 
industrial de modelado para dar soporte a la 
Gestión de Modelos. Esta disciplina es una nueva 
tendencia dentro de la Ingeniería de Modelos que 
trata a los modelos como ciudadanos de primer 
orden y que proporciona una serie de operadores 
genéricos para manipularlos. Se ha especificado 
algebraicamente un conjunto de operadores de 
este tipo utilizando el lenguaje Maude. Estos 
operadores se utilizan de forma visual desde 
Eclipse Modeling Framework (EMF). En este 
artículo se presenta el soporte que se ofrece para 
la interoperabilidad entre Maude y EMF en una 
herramienta de gestión de modelos. 

1. Introducción 

En la Ingeniería del Software aplicada a la 
industria, la aplicación de formalismos para dar 
soporte a herramientas industriales no ha sido 
siempre bien recibida. Pese a que existen casos de 
exitosa aplicación [1], una serie de mitos y 
creencias separa a la comunidad teórica de la 
industria. En [2] se plantea un interesante debate 
sobre los puntos críticos de este cisma, basándose 
en una década de discusiones sobre este tema. En 

este artículo se presenta un caso exitoso de 
aplicación de especificaciones algebraicas a una 
herramienta industrial de modelado, en el contexto 
de la Gestión de Modelos. 
 En la Ingeniería de Modelos, cualquier 
artefacto software puede ser tratado o 
representado como un modelo [3]: ontologías, 
modelos UML, esquemas relacionales, esquemas 
XML, etc. Un modelo describe una realidad física, 
abstracta o hipotética, recogiendo únicamente la 
información necesaria que permite conseguir unos 
objetivos específicos: generación de código, 
integración de aplicaciones, interoperabilidad 
entre aplicaciones, etc. Trabajar directamente 
sobre modelos aumenta el nivel de abstracción de 
estas tareas y permite automatizarlas. Las 
herramientas que dan soporte a este tipo de tareas 
normalmente lo consiguen de una forma 
específica para un determinado contexto de 
trabajo (ontologías, bases de datos relacionales, 
etc) o para una determinada tecnología 
(integración de modelos UML con Rational Rose 
Integrator), generación de código a partir de 
herramientas de modelado (como Rational Rose, 
Visio), etc. 
 Dentro de la Ingeniería de Modelos, una 
nueva disciplina, llamada Gestión de Modelos [4], 
trata con modelos mediante una serie de 
operadores genéricos que permiten realizar tareas 
como las descritas anteriormente. Estos 
operadores constituyen una solución abstracta y 
reutilizable para trabajar sobre los modelos como 
ciudadanos de primer orden, independientemente 
del contexto o tecnología utilizada para 
representarlos. 



  
 

Dada nuestra experiencia en la aplicación del 
formalismo de especificaciones algebraicas a la 
recuperación de sistemas legados [5, 6], se está 
desarrollando una herramienta que da soporte 
algebraico a este tipo de operadores genéricos 
desde un entorno de modelado industrial. Nuestra 
aproximación demuestra la falacia de los mitos 
basados en la poca productividad de las 
herramientas formales y en el aumento del coste 
del proceso software debido a su uso. Para ello 
hemos elegido un eficiente sistema de reescritura 
de términos, Maude [7], que ya ha sido utilizado 
en muchos ámbitos formales [8].  

Nuestra herramienta de gestión de modelos, 
llamada MOMENT (MOdel manageMENT), 
utiliza el entorno Maude desde un entorno de 
modelado industrial, como es Eclipse Modeling 
Framework (EMF) [9]. Esta integración de un 
método formal en una herramienta industrial de 
desarrollo de software, combina los esfuerzos que 
se están realizando sobre ambas herramientas en 
direcciones divergentes: en Maude sobre aspectos 
teóricos, y en EMF sobre su aplicación a la 
Ingeniería del Software. De esta manera, evitamos 
el aislamiento de Maude en el ámbito industrial, 
debido a la premisa “construyelo y ya vendrán”2, 
frecuentemente mantenida por los desarrolladores 
de métodos formales. Este hecho  permite utilizar 
Maude para solucionar problemas reales en la 
Ingeniería del Software, sin limitarse únicamente 
a la solución de los llamados ejemplos de juguete. 

Este artículo presenta el mecanismo que se ha 
desarrollado en el marco de MOMENT para 
conseguir una buena interoperabilidad entre 
Maude y EMF. La estructura del artículo es la 
siguiente: la Sección 2 presenta una visión global 
de la aplicabilidad de la Gestión de Modelos 
presentando un ejemplo que se utilizará a lo largo 
del trabajo; en la Sección 3, se realiza una 
discusión sobre herramientas de modelado en las 
tendencias más relevantes de la Ingeniería de 
Modelos; en la Sección 4, se presenta el marco 
conceptual de nuestra solución para la 
interoperabilidad entre Maude y EMF; en la 
Sección 5, se presenta cómo se da soporte para la 
proyección de modelos EMF sobre Maude; 
finalmente, en la sección 6 se presentan una serie 
de conclusiones y trabajos futuros. 

                                                                          
2 Del inglés, “built-it-and-they-will-come”. 

2. Visión global del framework 
MOMENT 

El concepto de espacios tecnológicos fue 
introducido por Kurtev et al. en la discusión sobre 
el enlace de tecnologías heterogéneas [15]. Un 
espacio tecnológico (ET) es un contexto de trabajo 
en el que se dispone de un conjunto de conceptos 
bien definidos, una base de conocimiento, 
herramientas, y una serie de posibilidades de 
aplicación específicas [16]. Por ejemplo, en 
MOMENT tratamos con los ETs de Eclipse 
Modeling Framework y de Maude. 
 En MOMENT los operadores de gestión de 
modelos [10] han sido especificados 
algebraicamente utilizando el formalismo Maude. 
Los modelos se especifican como conjuntos de 
elementos de forma independiente del 
metamodelo, de manera que los operadores 
pueden acceder a los elementos sin conocer la 
representación de un modelo. La interfaz de 
MOMENT está integrada en EMF, de manera que 
el formalismo de especificaciones algebraicas 
queda totalmente transparente al usuario. 

Para ilustrar se ha definido una parte del 
metamodelo del lenguaje de definición XML 
(XSD). Utilizando el editor en forma de árbol que 
proporciona EMF, definimos los esquemas XML 
que se quieren integrar. Para ello deben ser 
traducidos a términos en Maude y así poder 
aplicar el operador Merge sobre ellos.  

En MOMENT, se va a utilizar una 
arquitectura de cuatro capas en el nivel de 
modelado basada en el estándar MOF [], 
realizando proyecciones entre los dos espacios, lo 
cual permitirá la interoperabilidad entre EMF y 
Maude a través de los siguientes pasos: 
• Proyección de metamodelos (nivel M2) a 

especificaciones algebraicas. 
• Proyección de modelos (nivel M1) a términos 

de alguna de las especificaciones algebraicas 
obtenidas. 

• Aplicación de operadores de gestión de 
modelos sobre los términos mediante el 
mecanismo de reducción de Maude. 

• Proyección de los términos resultantes a 
modelos EMF. 

 
 
 



  

 
3. Herramientas de modelado 

En esta sección se indican algunas herramientas 
que dan soporte para la Ingeniería de Modelos, 
teniendo en cuenta las últimas tendencias. De este 
modo, se justifica el entorno de modelado elegido 
para nuestra aproximación de gestión de modelos. 

Debido a la gran variedad de artefactos 
software, la interoperabilidad con herramientas de 
modelado de cualquier índole constituye una 
condición necesaria para que una herramienta de 
gestión de modelos tenga éxito. La iniciativa 
Model-Driven Architecture (MDA) [11] 
proporciona una serie de estándares que permiten 
compartir metainformación entre herramientas de 
modelado (XMI) y repositorios de 
metainformación (MOF). 

Algunas herramientas que dan soporte a este 
enfoque son Eclipse Modeling Framework y 
NetBeans MetaData Repository. Eclipse Modeling 
Framework (EMF) es un entorno de modelado que 
proporciona facilidades para la generación de 
código. EMF puede ser utilizado como un marco 
de metamodelado donde el lenguaje común es un 
subconjunto de UML. NetBeans MetaData 
Repository da soporte tecnológico al estándar 
MOF constituyendo un repositorio de 
metainformación que puede ser modelada en 
UML a través de entornos visuales de modelado.  
 Una aproximación similar es seguida en la 
computación integrada en modelos (MIC – Model 
Integrated Computing) [12], con herramientas 
como Generic Modeling Environment y 
MetaEdit+. Todas estas herramientas constituyen 
un marco de metamodelado basadas en un 
lenguaje abstracto para definir la sintaxis, 
semántica y visualización de lenguajes específicos 
a dominio.  

Siguiendo el enfoque de la Ingeniería 
Específica a Dominio [13], un nuevo paradigma 
de desarrollo de software está emergiendo con las 
llamadas Factorías de Software (Software 
Factories [14]). Esta aproximación se basa en la 
definición de lenguajes específicos a dominio para 
abordar el desarrollo de software en un contexto 
determinado, aumentando la calidad, la 
productividad y la automatización del proceso de 
desarrollo. La apuesta de Microsoft en este campo 
se enmarca en la herramienta Domain Specific 
Language tools, aún en fase preliminar. También 
existen propuestas de nuevas herramientas como 

Meta Programming System, y Graphical 
Modelling Framework (que funcionará sobre 
EMF). 

Entre todas estas herramientas, hemos elegido 
EMF como entorno de modelado para nuestra 
herramienta de Gestión de Modelos por su 
situación dentro del marco de la Ingeniería de 
Modelos. EMF permite tratar con gran variedad 
de artefactos software, como esquemas XML, 
modelos UML (definidos en entornos visuales de 
modelado como Rational Rose), esquemas 
relacionales (a través de Rational Rose), y 
ontologías, entre otros. Además, EMF es utilizada 
por las principales herramientas de IBM, 
aportando una visión industrial a nuestro enfoque 
de Gestión de Modelos. 

4. Espacios tecnológicos: EMF y Maude 

 En esta sección, se indica el marco conceptual 
que se ha utilizado para representar artefactos 
software mediante EMF y cómo estos son 
proyectados sobre Maude, con el objetivo de 
utilizar los operadores algebraicos de MOMENT 
sobre ellos. 

4.1. Marco conceptual para la representación 
de artefactos software en Maude 

Siguiendo un enfoque de Ingeniería de Modelos, 
para tratar con artefactos software utilizamos la 
terminología que define el estándar Meta-Object 
Facility de la iniciativa MDA. Este estándar 
presenta una arquitectura de cuatro capas de 
modelado que permite clasificar artefactos 
software con diferente propósito: M3 
(metametamodelos), M2 (metamodelo), M1 
(modelo), M0 (sistema real). 
 Una estrategia para trabajar con metamodelos 
consiste en definir una sintaxis básica en el nivel 
M3, que pueda ser utilizada para definir artefactos 
software en niveles inferiores. En EMF, el 
metametamodelo se llama Ecore y proporciona 
una serie de primitivas de modelado: un 
subconjunto del diagrama de clases del 
metamodelo UML. Estas primitivas se utilizan 
para definir metamodelos en el nivel M2, 
constituyendo un paradigma de modelado. Como 
por ejemplo, el lenguaje de definición de 
esquemas XML (XML Schema Definition 
language - XSD). 



  
 

Los elementos de un metamodelo son 
utilizados como tipos para definir los elementos 
que constituyen un modelo en el nivel M1. En el 
caso del metamodelo XSD, un modelo es un 
esquema XML específico. Los elementos de un 
modelo también se comportan como tipo para 
definir información en el nivel M0 de la 
arquitectura MOF. Por ejemplo, un esquema XML 
define los elementos que se pueden utilizar en un 
documento XML. 

4.2. Proyecciones de artefactos software EMF 
sobre Maude 

Un ET se caracteriza por el soporte tecnológico 
que se proporciona a un determinado paradigma 
de modelado. Cada paradigma de modelado se 
organiza entorno a un metametamodelo común y 
persigue unos objetivos específicos. 
 El ET EMF se caracteriza por las facilidades 
que ofrece para representar una buena variedad de 
artefactos sofware como modelos y por su 
interoperabilidad con otras herramientas 
industriales de modelado. El ET Maude se 
caracteriza por las ventajas que aporta el 
formalismo de especificaciones algebraicas: 
abstracción, subtipado, modularización, 
genericidad mediante parametrización, etc. Este 
ET también puede ser visto como un paradigma 
de modelado3, considerando el lenguaje Maude 
como el lenguaje de definición de metamodelos en 
el nivel M3. En el nivel M2, los metamodelos son 
los módulos que proporcionan especificaciones 
algebraicas Maude.  
 Una especificación algebraica representa un 
metamodelo, proporcionando la descripción 
sintáctica de las primitivas (llamadas 
constructores en el campo de las especificaciones 
algebraicas), necesarias para especificar un 
artefacto software en el nivel M1. Cuando la 
especificación algebraica es interpretada como 
álgebra, se obtiene la visión como tipo del 
metamodelo, donde los constructores se pueden 

                                                                          
3 Para simplificar el discurso, utilizamos una visión 
sintáctica de las especificaciones algebraicas y no 
tenemos en cuenta las capacidades de reflexión que 
Maude proporciona. Otra visión es la semántica, donde 
las capacidades de reflexión de Maude sitúan el Álgebra 
Universal como metametamodelo en el nivel M3.  

utilizan para definir artefactos software en el nivel 
M1. Éstos son representados sintácticamente 
como términos, representando la información en 
forma de árbol.  
 Para manipular modelos EMF con los 
operadores algebraicos de MOMENT se han 
definido una serie de proyecciones entre ambos 
ETs (ver Figura 3). Estas proyecciones permiten 
representar un modelo como un término 
algebraico, manipularlo desde Maude, y 
devolverlo como un modelo EMF. 

Metamodelo
(.ecore)

Metamodelo
(.ecore)

ModeloModelo

Espec. 
algebraicas
Espec. 

algebraicas

TérminoTérmino

ET EMF ET Maude

EcoreEcore El lenguaje
Maude

El lenguaje
Maude

Metametamodelo
(nivel M3)

Metamodelo
(nivel M2)

Modelo
(nivel M1)

M2-EMF->Maude

M1-EMF->Maude

M1-Maude->EMF

MOMENT

 
Figura 1. Enlaces entre el ET EMF y el ET Maude. 

4.3. Interoperabilidad en el nivel M2 

En el nivel de metamodelos se establece un enlace 
unidireccional que proyecta un metamodelo EMF 
sobre el ET Maude, obteniendo una especificación 
algebraica. De este modo, un metamodelo se 
interpreta como un álgebra que proporciona los 
constructores necesarios para definir modelos y 
las operaciones necesarias para manipularlos, en 
el contexto de la Gestión de Modelos. 

Este enlace es unidireccional pues los 
metamodelos se especifican mediante 
herramientas visuales de modelado a través de 
EMF (el nombre que hemos asignado a este 
enlace es M2-EMF->Maude). Este hecho permite 
hacer transparente el uso del formalismo Maude al 
usuario final del framework MOMENT. Este es el 
motivo por el que el enlace es unidireccional en 
este nivel, ya que los metamodelos serán 
diseñados desde herramientas industriales de 
modelado, y no directamente en el entorno formal 
Maude. 

MOMENT trabaja directamente sobre un 
álgebra de operadores genéricos de manipulación 
de modelos, especificados en el módulo 
MOMENT-OP(X::TRIV). Estos operadores 
pueden ser adaptados a un metamodelo específico 
haciendo uso de las capacidades de 
parametrización que ofrece Maude, basándose en 



  

 
el concepto formal de Pushout [17] de teoría de 
categorías. 

 En el diagrama del mecanismo de paso de 
parámetros4 (Figura 4), TRIV constituye el 
parámetro formal del módulo parametrizado 
MOMENT-OP(X::TRIV). La especificación 
sigXSD constituye el parámetro actual para el 
módulo parametrizado. sigXSD proporciona los 
constructores correspondientes a las primitivas de 
un metamodelo específico. Esta especificación 
algebraica está relacionada con el parámetro 
formal mediante la vista vXSD.  

A partir del metamodelo XSD se genera el 
parámetro sigXSD. El módulo MOMENT-
OP(vXSD) representa la instanciación del módulo 
parametrizado con el parámetro real sigXSD. Esta 
especificación valor es importada por el módulo 
spXSD, en el que se extiende la presentación 
axiomática de los operadores genéricos 
adaptándola a un metamodelo específico. Por 
ejemplo, el operador Merge, cuando se utiliza en 
el metamodelo XSD, permite integrar esquemas 
XML.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Diagrama del mecanismo de paso de 
parámetros en Maude. 

4.4. Interoperabilidad en el nivel M1 

Existe otro tipo de enlace entre el ET EMF y el 
ET Maude en el nivel de modelos. Este enlace es 
bidireccional y consta de dos tipos de 
proyecciones: 
• M1-EMF->Maude: Este mecanismo proyecta 

un modelo EMF, definido mediante un 

                                                                          
4 En la figura, p y p’ son morfismos que indican 
inclusión de especificaciones algebraicas, y h es el 
morfismo inducido a partir de la vista vXSD, que 
obtiene los elementos de MOMENT-OP(vXSD) a partir 
de los elementos del módulo parametrizado. 

metamodelo EMF, sobre el ET Maude como 
un término. Para proyectar un modelo sobre el 
ET Maude, la herramienta MOMENT 
consulta el correspondiente metamodelo y 
obtiene el constructor de la correspondiente 
especificación algebraica, que es necesario 
para especificar el término de forma 
automática.  

• M1-Maude->EMF: Este mecanismo 
proporciona la proyección inversa a la 
anterior, obteniendo un modelo EMF a partir 
de un término Maude. En este paso, cuando la 
herramienta MOMENT lee un término que 
representa un modelo, determina las 
primitivas del metamodelo EMF que debe 
utilizar para construir el modelo EMF a partir 
de los símbolos de los constructores utilizados 
en el término. Con estas primitivas se 
construye el modelo dinámicamente y se 
persiste en formato XMI. 

 Los enlaces, que han sido descritos entre el 
ET EMF y el ET Maude, permiten la aplicación 
de operadores algebraicos sobre modelos 
definidos de forma gráfica mediante entornos 
industriales de modelado. Por ejemplo, 
supongamos que se desea realizar la integración 
de dos esquemas XML, cuyo metamodelo ha sido 
definido mediante Ecore. El proceso seguido es el 
siguiente: 
1. Se obtiene la especificación algebraica spXSD 

a partir del metamodelo XSD.  
2. Se proyectan los esquemas XML A y B a 

términos del álgebra, interpretada a partir de 
spXSD. 

3. Se aplica el operador Merge a ambos términos 
y se obtiene el término resultante mediante el 
mecanismo de reducción de Maude. Como 
resultado de la operación de integración se 
obtiene el término C5, que representa el 
esquema XML integrado.  

4. Finalmente, el término C es proyectado al ET 
EMF como un modelo. 

 
 

                                                                          
5 El operador Merge también produce dos modelos de 
trazabilidad que relacionan los modelos de entrada A y 
B con el modelo de salida C, respectivamente. Ambos 
modelos se han obviado para simplificar el ejemplo. 
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5. Conclusiones 

En este artículo se ha presentado una visión global 
de la herramienta MOMENT, y el marco 
conceptual en el que se está trabajando dentro de 
la Ingeniería de Modelos. Se ha presentado el 
soporte para la interoperabilidad entre los espacios 
tecnológicos EMF y Maude, que permite aplicar 
operadores definidos algebraicamente a modelos 
definidos mediante herramientas visuales de 
modelado. Además, este hecho permite  combinar 
los esfuerzos que se están realizando actualmente 
sobre cada una de estas herramientas, en el campo 
industrial de EMF y en el campo teórico de 
Maude. 

Como trabajo futuro, se está desarrollando el 
soporte para definir las relaciones existentes entre 
modelos de forma visual. El objetivo consiste en 
proporcionar una herramienta que permita definir 
operadores de gestión de modelos 
algebraicamente y que permita su aplicación 
desde una herramienta visual de modelado. 
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