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Resumen

En la Ingenieria Dirigida por Modelos (Mo-
del Driven Engineering, MDE), los modelos se
convierten en los artefactos claves del desarro-
llo software. Estos modelos, al estar someti-
dos a un continuo proceso de evolucién, hacen
que ciertas operaciones como la diferencia es-
tén adquiriendo cada vez mas mayor impor-
tancia. En este articulo proponemos el uso de
Maude como una notaciéon formal para la des-
cripcién de modelos y metamodelos, e imple-
mentamos en él una definicién de la diferencia
entre modelos (y sus correspondientes opera-
ciones) independiente del metamodelo al cual
sean conformes.

1. Introduccion

En el Desarrollo de Software Dirigido por Mo-
delos (DSDM), los modelos pasan a ser los ar-
tefactos claves en todas las fases de desarrollo,
desde la especificacion del sistema y anélisis,
hasta el diseno y la implementaciéon. Dentro de
él se encuentra el Modelado Especifico de Do-
minio (Domain Specific Modeling, DSM) como
una manera de disenar y desarrollar sistemas
que implican el uso de Lenguajes Especificos
de Dominio (Domain Specific Language, DSL)
para la representacion de varios aspectos de
un sistema en términos de modelos. Con es-
tos lenguajes se pretende conseguir una mayor
abstraccion que en los lenguajes de modela-
do de proposito general, y estdn més cercanos

al dominio del problema que al dominio de la
implementacion.

Hasta ahora, en DSDM la mayoria de los
esfuerzos han sido invertidos en la definicion
de modelos, metamodelos y transformaciones
entre ellos. Pero con su creciente adopcion, es-
ta surgiendo la necesidad de disponibilidad de
nuevas operaciones, tales como el subtipado de
modelos [18], la inferencia de tipos, o la de cre-
ciente interés, diferencia entre modelos.

La diferencia entre modelos es una opera-
cion crucial en ciertos panoramas del DSDM.
Entre ellos cabe destacar la gestiéon de versio-
nes y el anéalisis de la evolucion software, y las
técnicas de comprobacion en las que se compa-
ran el resultado producido con el resultado es-
perado. Actualmente, las principales técnicas
de visualizacién y representaciéon de diferen-
cias entre modelos son técnicas de coloreado
[15] y edit script [1, 13]. El problema es que es-
tas técnicas, o no obtienen como resultado un
modelo (para poder asi integrarlo en el proce-
so de DSDM), o no cumplen otras interesantes
caracteristicas tales como la composicion [4].
Existen también otros trabajos que estéan ba-
sado simplemente en comparaciones textuales
o de estructuras de datos [7, 8, 9, 10], o que
si estan enfocados a modelos pero con la res-
triccion de que éstos sean conformes a UML
[1, 14, 19].

Lo que presentamos en este articulo es una
definicién de la diferencia entre modelos in-
dependiente del metamodelo al que sean con-



formes. Como resultado de esta diferencia, ob-
tendremos un modelo conforme al que nosotros
denominamos Metamodelo de Diferencia. Tan-
to la operacién como el metamodelo, han sido
(1) implementados en Maude aprovechando la
notacion formal propuesta en [17] para la re-
presentacion de modelos y metamodelos, y (2)
anadidos junto con sus operaciones relaciona-
das (Seccion 5) a nuestro entorno desarrollado
en Eclipse [16].

La estructura del documento es la siguien-
te. En primer lugar, la Seccion 2 sirve como
una breve introduccion a Maude. A continua-
cion, la Seccién 3 describe cémo se pueden
representar los modelos y los metamodelos en
Maude. En la Seccién 4 presentamos nuestra
definiciéon de la diferencia entre modelos y el
Metamodelo de Diferencia al cual el modelo re-
sultado sera conforme. La Seccién 5 introduce
otras operaciones relacionadas con la diferen-
cia y su implementaciéon en Maude. Y para
finalizar, la Seccién 6 compara nuestro traba-
jos con aquellos relacionados y en la Seccion 7
extraemos las conclusiones.

2. Loégica de reescritura y Maude

Maude [5, 6] es un lenguaje de alto nivel e in-
térprete y compilador de alto rendimiento de
la familia de especificaciéon algebraica de OBJ.
Maude soporta légica ecuacional de pertenen-
cia y especificacion y programaciéon de logica
de reescritura de sistemas, integrando un es-
tilo ecuacional de programaciéon funcional con
computacién de logica de reescritura. Debido
a su maquina de reescritura, capaz de ejecutar
mas de tres millones de pasos de reescritura
por segundo en un PC estandar, y debido a
sus capacidades del metalenguaje, Maude re-
sulta ser una excelente herramienta para crear
entornos ejecutables para varias logicas, mode-
los de computacién, probadores de teoremas,
o incluso lenguajes de programacion. Ademas,
Maude ha sido usado con éxito en aplicacio-
nes de herramientas de Ingenieria del Software
[12]. En esta seccién, describiremos de manera
informal aquellos elementos de Maude necesa-
rios para entender el articulo; el lector que es-
té interesado puede acceder al manual [6] para

mas detalles.

Full Maude es una extensién del lengua-
je Maude que incluye entre otras propiedades
una notaciéon para la programacién orienta-
da a objetos. En él, los sistemas concurrentes
orientados a objetos se especifican con modu-
los orientados a objetos donde se declaran cla-
ses y subclases. Una clase se declara con la sin-
taxis class C' | a1:51, ..., an:Sn, donde C' es
el nombre de la clase, a; los identificadores de
atributo, y S; los tipos de los correspondien-
tes atributos. Los objetos de una clase C son
estructuras del estilo de registros de la forma
< O :C | ai:vi, ..., an:v, >, donde O
es el nombre del objeto, y v; son los valores
actuales de sus atributos. Los objetos pueden
interactuar de varias maneras, incluyendo en-
tre ellas el paso de mensaje. Los mensajes se
declaran en Maude como clausulas msg, en las
que se definen su sintaxis y argumentos.

En un sistema concurrente orientado a ob-
jetos, el estado actual, el cual es llamado con-
figuracion, tiene la estructura de un multicon-
junto compuesto por objetos y mensajes que
evolucionan por reglas de reescritura concu-
rrentes que describen el efecto de los eventos
de comunicacién de objetos y mensajes. El ti-
po predefinido Configuration representa una
configuracion de objetos y mensajes Maude,
con none como una configuraciéon vacia y el
operador de sintaxis vacio __ como la unién
de configuraciones.

sort Configuration .

subsorts Object Message < Configuration .

op none : -> Configuration [ctor]

op _ _ : Configuration Configuration
-> Configuration [ctor assoc comm id: none]

En los modulos orientados a objetos, las
reglas de reescritura son las que definen las
transiciones entre configuraciones (para cono-
cer detalladamente su comportamiento, refe-
rirse a [6]).

La herencia de clase esta sustentada direc-
tamente por la estructura de tipos ordenadas
de Maude. La declaracién de una subclase C
<C’ indicando que C es una subclase de C’, es
un caso particular de la declaracién de subtipo
C <C’, en la que todos los atributos mensajes,
y regla de las superclases, asi como los nue-
vos atributos definidos, mensajes y reglas de
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Figura 1: Metamodelo de Mé&quinas de Estado
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la subclases caracterizan su estructura y com-
portamiento. Maude también soporta herencia
mualtiple [5].

3. Formalizaciéon de modelos y me-
tamodelos usando Maude

Todavia no existe un acuerdo definitivo en
la nocién de modelo, por esa razén, nosotros
adoptaremos la definicion aportada por Jean
Bézivin y Frederic Jouault en [2]: un modelo
M es un triplete M = (G,w,u) en el que G
es un grafo multidirigido, w es el modelo refe-
rencia de M (es decir, su metamodelo), y u es
una funcién que asocia los elementos (nodos
y arcos) de G a los nodos del multigrafo que
define w (1 define la relacién conformeA entre
un modelo y su metamodelo).

Existen varias notaciones para representar
modelos y metamodelos, desde textuales a gra-
ficas. Una de interés particular para nosotros
es KM3, un lenguaje textual especializado pa-
ra la especificacion de metamodelos, y cuya
sintaxis abstracta esta basado en Ecore y MOF
2.0. Asi, KM3 tiene una terminologia muy si-
milar a la de Ecore y contiene las nociones
de paquete, clase, atributo, referencia y tipo
de dato. A continuacién mostramos una posi-
ble especificacion KM3 de un metamodelo pa-
ra Maquinas de Estado Simples, el cual esta
también representado en la Figura 1.

package SimpleStateMachine {
class State

attribute name : String;

reference stateMachine : StateMachine
opposite0f containedStates;

reference incoming [*] : Tramsition
oppositeOf target;

reference outgoing [*] : Transition
opposite0f src;

}
class StateMachine {
reference initialState [0-1] : State;
reference containedStates [*] container : State
opposite0f stateMachine;
}
class Transition {
attribute name : String;
reference target [1] : State
opposite0f incoming;
reference src [1] : State
opposite0f outgoing;

Existen muchos beneficios asociados al uso
de KM3, como por ejemplo: es sencillo y fa-
cil de aprender y entender; permite defini-
ciones y modificaciones de metamodelos faci-
les y precisas; se pueden transformar MOF,
Ecore y otros lenguajes de metamodelos des-
de/a las descripciones KM3; esta bien sopor-
tado por herramientas y estd integrado con
el entorno AMMA (ATLAS Model Manage-
ment Architecture, http://www.sciences.univ-
nantes.fr/lina/atl/). Ademaés, los metamodelos
definidos en KM3 se pueden incluir en reposi-
torios de modelos (zoos) para la practica de
mega-modelado [3].

Sin embargo, KM3 no es la tnica notaciéon
para la descripcion de modelos y metamode-
los. En [17] presentamos una propuesta basada
en Maude, que ademas de ser lo suficientemen-
te expresiva, ofrece buen soporte para razonar
acerca de los modelos. Concretamente, ense-
namos cémo algunas operaciones basicas so-
bre modelos, como el subtipado de modelos o
la inferencia de tipos, se pueden especificar e
implementar facilmente en Maude, y poner a
disposicion del usuario en entornos de desarro-
llo como Eclipse. En esta seccién, presentamos
s6lo un pequeno resumen de dicha propuesta.

3.1. Representacion de modelos y meta-
modelos en Maude

En Maude, los modelos se representan con
configuraciones de objetos. Un nodo por lo
tanto, estara representado con un objeto Mau-
de. Tanto los atributos que puede tener un no-
do, como los arcos entre nodos, se represen-
taran con los atributos de los objetos Maude.
Concretamente, los arcos entre nodos repre-



sentaran cada uno una referencia al nodo des-
tino del arco.

Debido a la manera en que representamos
los modelos, existen dos posibles formas de re-
presentar los metamodelos. En primer lugar,
podemos representar un metamodelo como un
moédulo orientado a objetos Maude que con-
tenga la especificacién de un conjunto de cla-
ses. Estas clases se correponderén con aquellas
a las cuales pertenezcan los objetos que repre-
sentan los correspondientes nodos de los mode-
los. De esta forma, los modelos son conformes
a sus metamodelos por construccion.

En segundo lugar, ya que los metamodelos
son también modelos, se pueden representar
como configuraciones de objetos. Las clases de
estos objetos serdn aquellas que especifiquen
los meta-metamodelos, como por ejemplo, las
clases definidas en el metamodelo de KM3.

Para ilustrar la primera opcién de represen-
tacion de los metamodelos, el siguiente médulo
de Maude describe el metamodelo de Maqui-
nas de Estado Simples.

(omod SimpleStateMachines is
protecting STRING .
class State |
name : String,
stateMachine : 0id,
incoming : Set{0id},
outgoing : Set{0id}
class StateMachine |
containedStates : Set{0id},
initialState : Maybe{0id} .
class Transition |
name : String,
target : 0id,
src : 0id .
endom)

Las clases de KM3 se corresponden con
las clases Maude. Los atributos se represen-
tan como atributos Maude. Las referencias co-
mo atributos Maude también, pero en térmi-
nos de identificadores de objeto Maude (Ob-
ject identifier, 0id). Dependiendo de la multi-
plicidad, podemos usar: un simple identifica-
dor (si la multiplicidad es 1); un Maybe{0id}
que representa un identificador o un valor nulo
(null), para especificar la multiplicidad [0-1];
un conjunto de identificadores (Set{0id}) pa-
ra la multiplicidad [*]; o una lista de identifi-
cadores (List{0id}) en el caso de que las re-
ferencias estén ordenadas. Notese que en esta

< ’SM : StateMachine | initialState : ’ST1,
containedStates : (’ST1, ’ST2) >

< ’ST1 : State | name : "Stl1", stateMachine : ’SM,
outgoing : ’TR, incoming : empty >

< ’ST2 : State | name : "St2", stateMachine : ’SM,
incoming : ’TR, outgoing : empty >

< ’TR : Transition | name : "Tr", src : ’ST1,
target : ’ST2 >

Figura 2: Modelo de una Maquina de estados.

forma de representacion no se tienen en cuenta
algunos aspectos de KM3, como las referencias
opuestas (opposite0f). Esta y otras nociones
de KM3, se recogen en la forma alternativa de
representacion de los metamodelos (como con-
figuracion de objetos).

Las instancias de tales clases representaran
modelos conformes al metamodelo descrito.
Por ejemplo, la configuraciéon de objetos Mau-
de mostrada en la Figura 2, representa un mo-
delo de una méquina de estados con dos es-
tados, llamados St1 y St2, y una transicion
(Tr) entre ellos. St1 es el estado inicial de la
méaquina de estados.

La validez de los objetos en una configura-
cién es comprobada por el sistema de tipos de
Maude. Otros aspectos del metamodelo, como
la validez de los tipos de los objetos referen-
ciados y las referencias opuestas (opposite),
se expresan en Maude en términos de axiomas
de pertenencia que definen las reglas bien for-
madas que cualquier modelo valido debe cum-
plir [17].

Nuestra segunda manera de representar los
metamodelos es considerandolos modelos, y
por lo tanto, también se pueden representar
como configuraciéon de objetos. Las clases de
tales objetos seran aquellas especificadas en el
metametamodelo—por ejemplo, las clases de-
finidas en el metamodelo KM3.

Estas dos formas de representacion no son
completamente equivalentes. De hecho, la se-
gunda contiene toda la informacién acerca del
metamodelo, mientras que la primera describe
solo la informacion necesarias sobre los mode-
los en si para poder instanciarlos ([17]).



+element

l

’AddedEIemenI

’ DeletedElement

’ ModifiedElement

+oldElement ‘

Figura 3: Metamodelo de Diferencia.

4. Diferencia entre modelos

Una vez descrito como los modelos y los meta-
modelos se pueden representar en Maude, en
esta seccién vamos a presentar una posible de-
finicién de diferencia entre modelos, y su im-
plementacion en Maude.

4.1. Metamodelo de Diferencia

Como comentdbamos en la introduccion, esta-
mos interesados en que la diferencia entre mo-
delos tenga como resultado otro modelo, para
poder integrarlo asi en el proceso de DSDM.
De esa forma, lo primero que hay que hacer
es definir un metamodelo en el que se describa
los elementos que una diferencia puede conte-
ner, asi como las relaciones entre ellos. Ade-
mas, nuestro Metamodelo de Diferencia tiene
que ser lo suficientemente general para que sea
independiente del metamodelo con respecto al
cual sean conformes los modelos a comparar.
Siguiendo estas pautas, hemos desarrolla-
do el Metamodelo de Diferencia representa-
do en la figura 3. Un modelo diferencia con-
tendré los cambios realizados de un modelo
sustraendo a un modelo minuendo. En gene-
ral, podemos distinguir tres tipos bésicos de
cambio: adiciéon de un elemento, supresion de
un elemento, o modificacion de un elemen-
to. Por lo tanto, todo elemento del mode-
lo diferencia (DiffElement) tendra como me-
taclase DeletedElement, ModifiedElement o
AddedElement, segtn se haya borrado, modifi-
cado, o anadido un elemento, respectivamente.
Los elementos que no sufran cambio alguno, no
quedaran reflejados en el modelo diferencia.
Todo elemento de la diferencia DiffElement
tendra una referencia (element) al elemen-

to en cuestién que ha sufrido el cambio. En
el caso de la modificaciéon de un elemento
(ModifiedElement), se tendrd una referencia
tanto al elemento del modelo minuendo (pos-
terior a la modificacién, element), como al del
modelo sustraendo (anterior a la modificacion,
oldElement). Los elementos que han sufrido
el cambio, también se almacenan en el modelo
diferencia. Estos pueden tener cualquier meta-
clase, pues la diferencia se aplica a un par de
modelos conforme a un metamodelo cualquie-
ra. Asi, hemos introducido la metaclase Any,
a la que cualquier elemento objeto pertenece.

La representacion del Metamodelo de Dife-
rencia en Maude quedaria de la siguiente for-
ma;:

(omod ModelDiff is
class Any .
class DiffElement | element : 0id .
class AddedElement .
class DeletedElement .
class ModifiedElement | oldElement : 0id .

subclasses AddedElement DeletedElement
ModifiedElement < DiffElement .
endom)

La clase Any se puede implementar en Mau-
de de forma natural haciendo uso del identifi-
cador de clase ya definido Cid (Class identifier,

[6])-

4.2. La operacion de diferencia en Maude

Dado un modelo minuendo M,, y un mode-
lo sustraendo M, conformes a un metamode-
lo cualquiera, el resultado de aplicar la ope-
racion de diferencia entre modelos a ellos da-
ra como resultado otro modelo M, conforme
al Metamodelo de Diferencia, de forma que
modelDiff (M,,,Ms) = Mg.

La declaracion de esta operacion en Maude
quedaria de la siguiente formas:

subsort DiffModel < Configuration .
op modelDiff : Configuration Configuration
-> DiffModel .

A la hora realizar la diferencia entre dos mo-
delos, son cuatro los casos principales que po-
demos encontrar: (1) que un elemento esté en
ambos modelos y no haya sido modificado, (2)
que esté en ambos y si haya sido modificado,



(3) que solo esté en el modelo minuendo, o (4)
que so6lo esté en el modelo sustraendo. Para
cada uno de estos casos, hemos implementado
la correspondiente ecuacién Maude que lo con-
templa. En todas ellas usaremos las variables
01 y 02 de tipo 0id, C, C1 y C2 de tipo Cid,
ATTS, ATTS1 y ATTS2 de tipo AttributeSet, y
CONF1 y CONF2 de tipo Configuration.

En el primer caso, tenemos que comprobar
que dos objetos (uno del modelo minuendo y
otro del modelo sustraendo) emparejen, es de-
cir, que representen el mismo elemento, y que
los dos pertenezcan a la misma clase y posean
los mismos valores en sus atributos (recorda-
mos que en Maude tanto las referencias como
los atributos se expresan mediante atributos
Maude). Si esto ocurre, es porque el elemento
no ha sido modificado, y en la diferencia no
quedara constancia de él.

ceq modelDiff(< 01 : C | ATTS > CONF1,
<02 : C | ATTS > CONF2)

= modelDiff (CONF1,CONF2)

if match(< 01 : C | ATTS >, < 02 : C | ATTS >) .

Notese que para indicar que los dos obje-
tos pertenecen a la misma clase y tienen los
mismos valores en los atributos, usamos, res-
pectivamente, las mismas variables C y ATTS
en ambos.

En Maude, como los objetos tienen identifi-
cadores, para saber que dos objetos represen-
tan el mismo elemento basta con comprobar
que tienen el mismo identificador . Esto no
ocurre en otras formas de representacion de
modelos. Por lo tanto, y debido a las transfor-
maciones definidas en ATL desde otras formas
de representacion a Maude [17], hemos creado
la funcién match, para que se pueda modificar
segin convenga.

Solo hay que sustituir la ecuacién actual que
compara los identificadores de dos objetos por
aquella que deseemos, como por ejemplo, la
funcién de emparejamiento estructural defini-
do en [11].

op match : Object Object -> Bool .
eq match(< 01 : C1 | ATTS1 >, < 02 : C2 | ATTS2 >)
= (01 == 02) .

Estas funciones suelen ser bastante sencillas
de especificar en Maude, gracias al empare-
jamiento y reordenacién que nos ofrece sobre

las configuraciones. Por ejemplo, si quisiéra-
mos que dos objetos emparejaran inicamente
cuando pertenezcan a la misma clase y tengan
el mismo nombre (un atributo nombre, supo-
niendo que lo tienen), dado las variables C de
tipo Cid, N de tipo String, y 0BJ1 y 0BJ2 de
tipo Object, las ecuaciones a anadir quedarian
definidas de la siguiente forma:

eq match(< 01 : C | nombre :
< 02 : C | nombre :

= true .
eq match(0BJ1, 0BJ2) = false [owise] .

N, ATTS1 >,
N, ATTS2 >)

El segundo caso, es aquel en el que dos ob-
jetos se refieren a un mismo elemento, pero
éste ha sido modificado. Es decir, ambos ob-
jetos emparejan, pero tienen distintos valores
en sus atributos (atributos Maude) o perte-
necen a distinta clase (en Maude se permite la
reclasificacién de un objeto de manera dinami-
ca). En este caso, crearemos un objeto de tipo
ModifiedElement con referencias al objeto del
modelo sustraendo (previo a la modificacion,
oldelement) y al objeto del modelo sustraendo
(posterior a la modificacion, element). Ambos
objetos se anadiran también al modelo diferen-
cia, pero sblo con los atributos necesarios. Es-
tos atributos son aquellos que estan definidos
en ambos objetos pero con distinto valor (de
esta forma almacenaremos el valor anterior y
el posterior a la modificacién), o aquellos que
estan definidos en un objeto pero en el otro
no (en el caso de los atributos del objeto del
modelo sustraendo seran los atributos borra-
dos, mientras que en los del modelo minuendo
seran los aniadidos). A ambos objetos anadi-
dos se les modificara el identificador (con las
funciones newId y o0ldId) para diferenciarlos
entre si, ya que en Maude todos los objetos de
una misma configuraciéon deben tener identifi-
cadores distintos. Las modificaciones sobre los
identificadores se haran del tal forma que po-
damos deshacerlas para obtener los correspon-
dientes identificadores iniciales (con la funcién
originalld, usada en la siguiente seccioén).

ceq modelDiff( < 01 : C1 | ATTS1 > CONF1,

< 02 : C2 | ATTS2 > CONF2)
= < newModId(01) : ModifiedElement |

element : newId(01), oldElement : 01dId(02) >
< newId(01) : C1 | attsDiff(ATTS1,ATTS2) >
< 01dId(02) : C2 | attsDiff (ATTS2,ATTS1) >



modelDiff (CONF1,CONF2)
if match(< 01 : C1 | ATTS1 >,< 02 : C2 | ATTS2 >)
/\ (not (ATTS1 == ATTS2) or not (C1l == C2))

Los casos tercero y cuarto, son aquellos en
los que un objeto de un modelo no empareja
con ningun otro del modelo restante. Si el ob-
jeto se encuentra sélo en el modelo minuendo,
es que el elemento ha sido anadido, mientras
que si el objeto se encuentra sélo en el modelo
sustraendo, es que el elemento ha sido elimi-
nado. Asi, crearemos un objeto AddedElement
o0 DeletedElement, respectivamente, con una
referencia al objeto en cuestién, el cual tam-
bién anadiremos al modelo diferencia (con el
identificador modificado, como en el caso an-
terior).

eq modelDiff( < 01 : C1 | ATTS1 > CONF1, CONF2)
= < newAddId(01) : AddedElement |
element : newId(01) >
< newId(01) : C1 | ATTS1 >
modelDiff (CONF1,CONF2) [owise]

eq modelDiff( CONF1, < 02 : C2 | ATTS2 > CONF2)
= < newDelId(02) : DeletedElement |
element : 01dId(02) >
< 01dId(02) : C2 | ATTS2 >
modelDiff (CONF1,CONF2) [owise]

El atributo owise, es el que precisamente
impone que el objeto de un modelo no empa-
reja con ninguno del otro, pues si no se ejecu-
taria la primera o la segunda ecuacion (segin
corresponda).

Existe realmente un quinto caso, el caso ba-
se, en el que los dos modelos sustraendo y mi-
nuendo son vacios. El resultado entonces, co-
mo es de esperar, también seré el modelo dife-
rencia vacio.

eq modelDiff( none, none) = none .

Para aclarecer un poco maés el funcionamien-
to de la operacién, vamos a introducir un ejem-
plo. Dada la maquina de estados representada
en la Figura 2, supongamos que le anadimos
una transiciéon en el sentido opuesto a la ya
existente (una nueva transicion Tr2 del estado
St2 hacia St1). Como resultado, obtendremos
el modelo representado en la Figura 4. Noétese
que en este caso, los estados St1 y St2 tam-
bién sufren una modificacién por tener una re-
ferencia a las transiciones de entrada y salida.

< ’SM : StateMachine | initialState : ’ST1 ,

containedState : (’ST1, ’ST2) >

< ’ST1 : State | name : "Stl1", stateMachine : ’SM,
outgoing : (°TR, ’TR2), incoming : empty >

< ’ST2 : State | name : "St2", stateMachine : ’SM,
incoming : (°TR, ’TR2), outgoing : empty >

< ’TR : Transition | name : "Tr", src : ’ST1 ,
target : ’ST2 >

< ’TR2 : Transition | name : "Tr2", src : ’ST2 ,
target : ’ST1 >

Figura 4: Modelo de la Maquina de estados modi-
ficado.

< ’ST1@MOD : ModifiedElement | element : ’>ST1@NEW,
oldElement >ST1@OLD>

< ’ST1@NEW : State | outgoing : (°TR, ’TR2) >

< ’ST1@0LD : State | outgoing : ’TR >

< ’ST2@MOD : ModifiedElement | element : ’ST2@NEW,
oldElement : ’ST2@0LD >

< ’ST2@NEW : State | incoming : (°TR, ’TR2) >

< ’ST2@O0LD : State | incoming : ’TR >

< TR2QADDED : AddedElement | element : ’TR2@NEW >

< ?TR2@NEW : Transition | target : ’ST2,
name : "Tr2", src : ’ST1 >

Figura 5: Ejemplo de Modelo diferencia en Maude.

Si tomamos este tltimo modelo como minuen-
do, y el primero como sustraendo, el resulta-
do de aplicarles la operacion diferencia seria el
modelo conforme al Metamodelo de Diferencia
que se muestra en la Figura 5. Como podemos
observar, en él queda reflejado tanto la adicion
de la transiciéon Tr2, como la modificacion de
las correspondientes referencias de los estados
Stly St2.

5. Operaciones complementarias

Una vez definida la diferencia entre modelos,
son varias las nuevas operaciones que se pue-
den definir en torno a ella. Asi, entre otras,
hemos definido las operaciones do y undo, que
nos permiten obtener el modelo minuendo a
partir del sustraendo y viceversa, respectiva-
mente.

5.1. Operacion do

Dado un modelo M, conforme a un metamo-
delo cualquiera M M, y un modelo M, confor-
me al Metamodelo de Diferencia, el resultado
de aplicar la operaciéon do sobre ellos, seréd un



modelo M,, conforme al metamodelo M M, de
forma que do(M;,My) = M,,, y cumpliéndo-
se que modelDiff (M,,,Ms) = My. Realmen-
te, M., seri conforme al mismo metamodelo
que M, siempre que asi fuera a la hora de rea-
lizar la diferencia, lo que es de esperar.

La operacién do aplica a un modelo los cam-
bios especificados en el modelo diferencia. En
Maude, esta operacién se puede expresar me-
diante tres ecuaciones, cada una de ellas co-
rrespondientes a la adicién, supresion, y modi-
ficacién de elementos. A continuacién, mostra-
mos la correspondiente especificacién Maude.

vars MODEL CONF : Configuration .
vars 0 02 OLDO NEWO : 0id .

vars C NEWC OLDC : Cid .
vars ATTS OLDATTS NEWATTS : AttributeSet
op do : Configuration DiffModel
-> Configuration .
eq do(MODEL, < O : AddedElement | element : NEWO >
< NEWO : NEWC | NEWATTS > CONF)
= < originalId(NEWO) : NEWC | NEWATTS >
do (MODEL, CONF)

ceq do(< 0 : C | ATTS > MODEL,
< 02 : DeletedElement | element
< OLDO : OLDC | OLDATTS > CONF)
= do(MODEL, CONF)
if match(< 0 : C | ATTS >,
< originalld(OLDO)

: OLDO >

: OLDC | OLDATTS >)

ceq do( < 0 : C | ATTS > MODEL,
< 02 : ModifiedElement | element : NEWO,
oldElement : OLDO >
< NEWO : NEWC | NEWATTS >
< OLDO : OLDC | OLDATTS > CONF)
= < originalId(NEWO) : NEWC
(excludingAll (ATTS,0LDATTS), NEWATTS) >
do (MODEL, CONF)
if match(< 0 : C | ATTS >,

< originalId(OLDO) : OLDC | OLDATTS >)

eq do(MODEL, none) = MODEL .

La funcién originalld recupera el identi-
ficador original del objeto que sufri6 el cam-
bio, es decir, deshace los cambios realizados en
su identificador por la funcién newId u oldId
aplicadas en la diferencia entre modelos. La
funcion excludingAll, usada en la ecuacion
correspondiente a la modificacion de elemen-
tos, elimina de un conjunto de atributos Mau-
de ATTS todos aquellos que tengan el mismo
nombre que alguno del conjunto OLDATTS. Ya
que en OLDATTS se encuentran todos los atribu-
tos que tienen que ser eliminados, o que fueron

modificados (pero con el valor antiguo), lo que
estamos haciendo precisamente es eliminarle al
conjunto ATTS todos ellos, para luego anadirles
el conjunto NEWATTS, que contiene los atribu-
tos que tienen que ser anadidos, y los atributos
que fueron modificados, pero con los nuevos
valores.

Notese que la funcion do esté especificada de
tal forma, que se puede aplicar sobre cualquier
modelo independientemente que éste fuera o
no el modelo sustraendo original de una dife-
rencia.

5.2. Operacién (undo)

Dado un modelo M,,, conforme a un metamo-
delo cualquiera M M, y un modelo M, confor-
me al Metamodelo de Diferencia, €l resultado
de aplicar la operacién undo a ellos, serd un
modelo M, conforme al metamodelo M M, de
forma que undo (M, , Mg) = M,y cumplién-
dose que modelDiff (M,,, M) = My. Aligual
que en la operacion do, Mg serda conforme al
mismo metamodelo que M,, siempre que asi
fuera a la hora de realizar la diferencia, lo que
es de esperar.

La operaciéon undo es la funcion inversa de
do, es decir, realiza las operaciones contrarias.
Por lo tanto, sus ecuaciones son exactamente
iguales a las ecuaciones de do, s6lo que cam-
biando que los elementos que se anaden son los
elementos DeletedElement, que los elementos
que se eliminan son los AddedElement, y que a
los atributos de los elementos modificados se
les elimina los especificados en el objeto repre-
sentante del modelo minuendo (NEWATTS), y se
les anade los del sustraendo (OLDATTS), en vez
de al contrario.

5.3. Otras operaciones

Ademas de las operaciones mencionadas do
y undo, han sido definidas otras operaciones
como la composicién de modelos diferencia
(para cuestiones de optimizacién en sucesi-
vas modificaciones sobre un mismo elemento)
y la inversa de un modelo diferencia (dado
un modelo diferencia My, y otros dos mode-
los My, y Ms tal que modelDiff (M., , M) =



Mg, hemos denominado modelo diferencia in-
verso de My, a aquel modelo M) que cumple
modelDiff (M, M,,) = M}).

6. Trabajos relacionados

Son varios los trabajos existentes relacionados
con la diferencia entre modelos. En primer lu-
gar, tenemos aquellos que estan disenados pa-
ra la diferencia entre modelos conforme a un
metamodelo concreto, como UML [1, 14, 19].
En segundo lugar, existen técnicas como la de
coloreado [15] y edit scripts [1, 13] para la re-
presentacion de la diferencia, pero cuyo resul-
tado no es ajustable a un metamodelo, y por lo
tanto no puede ser procesado por plataformas
estandar de modelado [4].

Otros trabajos, como [4] y [11], estan mas
estrechamente relacionados con el nuestro. En
[4], se propone otra representacion de la di-
ferencia entre modelos independiente del me-
tamodelo al que sean conformes, pero en este
caso, el Metamodelo Diferencia es una amplia-
ciéon del metamodelo al cual sean conformes
los metamodelos operandos. Esta solucién al
ser agnéstica del método de calculo, no intro-
duce ninguna operacion de diferencia, y ade-
mas necesita la ejecucién de numerosas trans-
formaciones (definidas en ATL) tanto para la
creacion del Metamodelo Diferencia especifico
para el caso, como en la aplicacién a un mode-
lo cualquiera del modelo diferencia (operacion
do), perdiendo la simpleza (también traduci-
da en tiempo de cémputo) que se consigue en
nuestra solucion. En [11], sf presentan un algo-
ritmo de diferencia entre modelos, también in-
dependiente del metamodelo al que sean con-
formes, pero cuyo resultado no es compacto
(contiene informacion adicional a la necesa-
ria para representar la diferencia) y estd mas
orientado a usarse para la representacion de
las diferencias.

7. Conclusiéon

En este articulo hemos presentado una po-
sible definicién de la diferencia entre mode-
los independiente del metamodelo al que sean

conformes. El resultado de aplicar esta opera-
cién, sera un modelo conforme al Metamodelo
de Diferencia introducido, siguiendo los prin-
cipios de DSDM. Tanto el metamodelo, como
la operacién de diferencia, y otras operaciones
complementarias, como aquellas para obtener
el modelo minuendo a partir del sustraendo y
viceversa, han sido implementadas en Maude e
integradas en nuestro entorno desarrollado en
Eclipse [17]. Estas operaciones pueden ser apli-
cadas a modelos no especificados inicialmente
en Maude, gracias a las transformaciones que
hemos definido con ATL desde otras formas
de representacion tales como KM3 [16]. Asi, y
para que Maude quede totalmente transparen-
te al usuario, actualmente estamos trabajando
en las transformaciones en el sentido inverso.
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