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Abstract. Despite its formal nature, the development of executable Discrete
Event System Specification (DEVS) models often relies on manual implementa-
tions in general-purpose programming languages. This can compromise the con-
sistency between the formal specification and its realization. This work proposes
amodel-driven engineering—based strategy as part of the development of a DEVS
computational language, which transforms textual DEVS specifications into
structured models conforming to a set of interconnected metamodels. The solu-
tion combines parsing techniques with a systematic mapping mechanism that
converts syntax trees into instances of metamodels implemented in EMF. These
metamodels are integrated to capture the concrete syntax of the language while
preserving modularity and reusability. The resulting architecture enables the au-
tomatic generation of DEVS metamodel instances from textual specifications,
assisting their validation and enabling their future integration with other models.
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De Especificaciones Textuales DEVS a Metamodelos:
Un Enfoque de Ingenieria Dirigida por Modelos

Resumen. A pesar de su naturaleza formal, el desarrollo de modelos Discrete
Event System Specification (DEVS) ejecutables suele depender de implementa-
ciones manuales en lenguajes de proposito general. Esto puede comprometer la
consistencia entre la especificacion formal y su realizacion. Este trabajo propone
una estrategia basada en ingenieria dirigida por modelos como parte del desarro-
llo de un lenguaje de computacion DEVS, la cual transforma especificaciones
textuales DEVS en modelos estructurados conforme un conjunto de metamode-
los interconectados. La soluciéon combina técnicas de analisis sintactico con un
mecanismo sistematico de mapeo que convierte arboles de sintaxis en instancias
de metamodelos implementados en EMF. Estos metamodelos se integran para
capturar la sintaxis concreta del lenguaje, manteniendo modularidad y reutiliza-
cion. La arquitectura resultante permite la generaciéon automatica de instancias
de los metamodelos DEVS a partir de especificaciones textuales, facilitando su
validacion y dando lugar a su integracion, a futuro, con otros modelos.

Palabras clave: gramatica libre de contexto, EMF, OCL, metamodelo modular.



1 Introduccion

Discrete Event System Specification (DEVS) (Zeigler et al. 2018) es un formalismo
ampliamente utilizado para el modelado y la simulacion de sistemas de eventos discre-
tos, basado en teoria de sistemas y teoria de conjuntos. Este formalismo se basa en una
definiciéon matematica que permite describir sistemas de manera modular y jerarquica
mediante dos tipos de modelos: modelos atomicos, que capturan el comportamiento a
través de estados y funciones de transicion, y modelos acoplados, que representan la
estructura del sistema mediante la composicion de multiples modelos. Desde el punto
de vista formal, un modelo DEVS se define como una especificacion matematica inde-
pendiente de su implementacion. Sin embargo, en la practica, la construccion de las
contrapartes ejecutables suele requerir de una implementacion en lenguajes de progra-
macion de propoésito general (Java, C++, Python, entre otros) asociados a herramientas
de simulacién (Cristia et al. 2019). Esta situacion introduce diversas limitaciones, ya
que dificulta la verificacion formal, reduce la interoperabilidad entre herramientas y
genera una fuerte dependencia de plataformas especificas. Ademas, la brecha entre la
especificacion formal y su implementacion computacional dificulta la evaluacion de
consistencia entre ambas representaciones (Sarjoughian et al. 2015).

En este contexto, surge la necesidad de contar con mecanismos que permitan repre-
sentar modelos DEVS de manera estructurada, independiente de herramientas y ali-
neada con su definicion formal. En particular, las técnicas de Ingenieria Dirigida por
Modelos (MDE por sus siglas en inglés) pueden utilizarse para definir una representa-
ciéon computacional de la notacion formal DEVS que contribuya a la generacion de
modelos concretos de manera sistematica. En este trabajo se propone, haciendo uso de
los fundamentos de MDE, una estrategia de transformacion basada en la instanciacion
de metamodelos modulares a partir de las especificaciones textuales de modelos DEVS.

La principal contribucion es el conjunto de metamodelos interrelacionados que dan
soporte al modelo estructural de la especificacion formal, junto con el proceso de trans-
formacion que los conecta con la sintaxis concreta del lenguaje definida en una grama-
tica libre de contexto. Cada metamodelo del conjunto aplica a un subdominio particular
del lenguaje (teoria de conjuntos, expresiones matematicas, expresiones booleanas y el
metamodelo estructural DEVS). Estos metamodelos se integran para representar la es-
tructura de la sintaxis concreta, manteniendo la modularidad y reutilizacion.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. En la Seccion 2 se presenta
la motivacion que da contexto a la propuesta, la cual se encuentra relacionada a la de-
finicion de un lenguaje computacional DEVS que respete la notacion formal de estos
modelos. La Seccion 3 describe la propuesta, incluyendo la sintaxis concreta adoptada,
el proceso de mapeo y la arquitectura de metamodelos definidos para representar la
sintaxis concreta. En la Seccion 4 se presenta una prueba de concepto asociada a un
modelo atdmico. Finalmente, la Seccion 5 expone las conclusiones y trabajos futuros.

2 Lenguaje Computacional DEVS

Un Lenguaje de Modelado Especifico de Dominio (DSML por sus siglas en inglés)
permite definir soluciones utilizando conceptos propios de un dominio particular,



reduciendo la brecha entre expertos del dominio y desarrolladores. Al igual que los
lenguajes de programacion, estos lenguajes necesitan ser disefiados para ser practicos
y utilizables (Paige et al. 2000). Un DSML se compone de tres elementos fundamenta-
les (Krahn et al. 2007), presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Componentes de un DSML.

Componente  Descripcion

Describe la estructura logica y las reglas de composicion de los modelos que

Sintaxis . .
bstract se pueden crear con el lenguaje. Se centra en los elementos y relaciones fun-
abstracta . . . A
damentales sin considerar como se representaran visual o textualmente.
Sintaxi Define como se visualizan o escriben los elementos del modelo. Es decir,
intaxis . , e
; establece las notaciones especificas que se utilizaran para representar las
concreta . . . . .
construcciones de la sintaxis abstracta, por ejemplo, mediante texto.
. Describe el significado de las construcciones y modelos creados con el len-
Semantica

guaje. Es fundamental para comprender como debe interpretarse el modelo.

De acuerdo con Krahn et al. (2007) y Pons et al. (2010), el metamodelado permite
definir la sintaxis abstracta de los lenguajes. Un metamodelo especifica los elementos,
atributos y relaciones que pueden formar parte de un modelo, permitiendo su validacion
y manipulacién automatica dentro de MDE. Por otro lado, la sintaxis concreta de un
DSML textual puede definirse mediante gramaticas libres de contexto (CFG), las cuales
establecen las reglas de formacion de las expresiones validas del lenguaje (Hopcroft et
al. 2007). A partir una CFG, herramientas como ANTLR permiten generar analizadores
sintacticos que producen arboles de sintaxis en base a especificaciones textuales.

Un desafio relevante en este contexto es la integracion entre la sintaxis concreta de-
finida mediante gramaticas libres de contexto y la sintaxis abstracta representada por
metamodelos. Si bien herramientas como ANTLR permiten generar arboles de sintaxis
a partir de especificaciones textuales, y EMF facilita la definicion de metamodelos, no
existe un soporte directo que permita mapear automaticamente estas representaciones.
En este trabajo se aborda esta problematica mediante la utilizacion de metamodelos
intermedios que estructuran la sintaxis concreta y facilitan su transformacion hacia mo-
delos conformes a la sintaxis abstracta.

En este punto, una pregunta clave es: ;para qué pretendemos usar un lenguaje de
modelado formal DEVS? Los lenguajes de modelado se construyen para ser utilizados
por disefiadores (no programadores) (Paige et al. 2000). En este sentido, el grupo de
trabajo ha centrado sus esfuerzos en la construccion de un lenguaje de modelado de
base computacional que permita, tanto a modeladores como a programadores DEVS,
construir modelos (tanto atémicos como acoplados) siguiendo sus especificaciones for-
males de manera sencilla y obtener sus contrapartes computacionales de forma auto-
matica. Los fundamentos de los trabajos previos pueden consultarse en Blas et al.
(2021, 2023a, 2023b, 2023c). La propuesta de este trabajo aborda uno de los problemas
que surgen al momento de disefiar DSML, que es el mapeo de las tecnologias usadas
para construir la CFG con los entornos de metamodelado utilizados para la definicion
de sintaxis abstractas. El objetivo es proporcionar una representacion intermedia,



estructurada y validable de la especificacion formal DEVS, que permita preservar la
trazabilidad entre la notacion matematica y los artefactos computacionales derivados.
Estos antecedentes abordan dos aspectos complementarios: por un lado, la definicién
de una representacion computacional DEVS basada en metamodelado y, por otro, la
especificacion de una gramatica libre de contexto para describir modelos DEVS clasi-
cos. El presente trabajo se ubica entre ambos aportes, ya que se concentra en modelar
la sintaxis concreta del lenguaje mediante un conjunto de metamodelos intermedios
implementados en EMF. Dichos metamodelos permiten estructurar el resultado del ana-
lisis sintactico y prepararlo para una etapa posterior de transformacion hacia la sintaxis
abstracta DEVS. De esta manera, la contribucion no reemplaza los desarrollos previos,
sino que los articula mediante un mecanismo de mapeo que permite obtener instancias
estructuradas, validables y reutilizables a partir de especificaciones textuales.

3 Estrategia de Transformacion

La Figura 1 presenta un esquema general de la transformacion propuesta, observandose
el flujo completo que parte de la especificacion textual de un modelo DEVS creada por
un modelador (artefacto #1) y finaliza con la construccion de una instancia del meta-
modelo CFG_DEVS (artefacto #2). La transformacion que establece un puente entre la
sintaxis concreta del lenguaje (reglas que rigen la creacion del artefacto #1) y su repre-
sentacion basada en modelos (metamodelos que rigen la definicion del artefacto #2)
queda definida segiin un conjunto de mappers implementados como /isteners.

3.1  Sintaxis Concreta CFG_DEVS

Tal como se indicé con anterioridad, se adoptd la gramatica CFG_DEVS propuesta en
Blas et al. 2023c, la cual permite describir modelos DEVS clasicos (atomicos y acopla-
dos) a través de una notacion textual basada en expresiones matematicas. Esta grama-
tica se estructura en multiples modulos, cada uno enfocado en distintos aspectos del
lenguaje, tales como la definicion de modelos, teoria de conjuntos, expresiones mate-
maticas, expresiones booleanas y tokens 1éxicos. De esta manera, la especificacion de
CFG_DEVS organiza las reglas de produccion segin su dominio.

La eleccion de esta sintaxis concreta responde al propésito de mantener una corres-
pondencia cercana con la forma en que los modelos DEVS son definidos en su especi-
ficacion formal. En este sentido, la gramatica no introduce una notacion completamente
ajena al dominio, sino que estructura expresiones ya presentes en el formalismo —tales
como definiciones de conjuntos, funciones de transicion, condiciones y expresiones
matematicas— para que puedan ser procesadas computacionalmente. Por ello, para mo-
deladores familiarizados con DEVS,; el esfuerzo de aprendizaje se orienta principal-
mente a adoptar una escritura mas estructurada y validable, antes que a incorporar con-
ceptos propios de un lenguaje de programacion de propdsito general. Asi, el enfoque
no busca reemplazar a dichos lenguajes, sino proporcionar una representacion interme-
dia alineada con la definicion formal de DEVS y adecuada para su validacion y trans-
formacion automatica.



artefacto #1

Especificacion
textual DEVS

T—

Modelador

Proceso de transformacion

CFG GrammarDEVS  (DNTLR
\ CFG_DEVS I
e« e meeeecopecoeoam—em———.
¥ ¥ v v
Tokens CFG CFG CFG
MathExpressions ||BooleanExpressions||SetTheory
Mappers (listeners) j Java
| Mapper DEVS |
"""""""" Y ¥ Yy
Mapper Math| | Mapper Boolean | | Mapper Set
Expressions Expressions Expressions

Metamodelos modulares 0emf

|

DEVSModel

artefacto #2
Instancia del metamodelo

YVY Y ¥
Boolean
ExpressionModel

CFG_DEVS

Y
SethTheory
Model

’ MathModel

Fig. 1. Solucién propuesta para la transformacion de especificaciones textuales DEVS en instan-
cias del metamodelo CFG_DEVS.

La gramatica fue implementada utilizando ANTLR (Parr, 2026), lo que permite ge-
nerar automaticamente un analizador 1éxico y sintactico capaz de procesar especifica-
ciones textuales y construir arboles de sintaxis. En este trabajo, la gramatica original
fue reutilizada sin modificaciones en su estructura ni en sus reglas de produccion, rea-
lizandose tnicamente adaptaciones menores consistentes en la incorporacion de atribu-
tos y etiquetas en un subconjunto limitado de reglas. Estas extensiones tienen como
objetivo facilitar el procesamiento durante la fase de mapeo, particularmente en la im-
plementacion de los /listeners.

3.2 Metamodelos Modulares

Con el objetivo de representar la sintaxis concreta del lenguaje en un modelo, se definié
una arquitectura basada en multiples metamodelos interrelacionados (metamodelos
modulares). Asi, en lugar de definir un inico metamodelo monolitico, se optd por se-
parar los distintos aspectos del lenguaje en cuatro metamodelos (tal como se resume en
la Tabla 2). Esta decision permite descomponer el lenguaje en componentes especiali-
zados, facilitando la modularidad y mantenibilidad de la solucion. Esto también favo-
rece la reutilizacion de los componentes definidos. Por ejemplo, los metamodelos aso-
ciados a teoria de conjuntos, expresiones matematicas y expresiones booleanas pueden
utilizarse de manera independiente o integrarse en futuras extensiones del lenguaje, in-
cluyendo variantes del formalismo DEVS u otros lenguajes de modelado que requieran



representar estructuras similares. Asimismo, la separacion entre los metamodelos auxi-

liares y el metamodelo Dev

sModel permite modificar o extender partes especificas del

lenguaje sin afectar necesariamente la arquitectura completa.

Tabla 2. Metamodelos disefiados.

Metamodelo Descripcion
SetTheoryModel Representa definiciones de conjuntos y operaciones asociadas.
MathExpressionModel Modela expresiones matematicas utilizadas en funciones.

BooleanExpressionModel

DevsModel

Define condiciones y logica de control.

Representa la estructura principal de los modelos, incluyendo
modelos atomicos, acoplados y funciones.

Es importante destacar que la separacion propuesta en la Tabla 2 refleja la estructura
conceptual del dominio DEVS, donde las definiciones formales combinan teoria de
conjuntos, expresiones matematicas, booleanas y condiciones logicas. De esta manera,
cada metamodelo encapsula un conjunto especifico de conceptos, integrandose con los
demas por vinculos bien definidos (Figura 2). El metamodelo DevsModel actiia como
eje de la arquitectura, referenciando elementos definidos en los otros metamodelos para
representar funciones, condiciones y estructuras propias de los modelos DEVS.
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- expresiones internas definidas
- estructura valida de expresiones

- al menos un valor en resultados tipo tupla

Fig. 2. Esquema de la arquitectura de metamodelos y resumen de restricciones OCL incluidas.

El metamodelo DevsModel ac

tlia como nucleo y establece vinculos con SetTheoryModel, Boo-

leanExpressionModel y MathExpressionModel, los cuales encapsulan conceptos relacionados a

conjuntos, condiciones logicas y expresiones matematicas respectivamente.



Asimismo, para garantizar la consistencia de los modelos generados, se incorporaron
restricciones Object Constraint Language (OCL). Estas restricciones permiten validar
distintas propiedades, tales como la correcta definicion de relaciones, la presencia de
elementos obligatorios y la coherencia entre los distintos componentes del modelo. En
la Figura 2 se presentan de manera resumida las principales restricciones OCL asocia-
das a cada metamodelo.

Metamodelo BooleanExpressionModel. El metamodelo de expresiones booleanas
permite representar condiciones logicas utilizadas en la definicion de funciones y reglas
dentro de los modelos DEVS. Estas expresiones son fundamentales para modelar com-
portamientos condicionales, tales como las funciones de transicion y salida.

Se organiza a partir de una jerarquia de clases abstractas que estructuran los distintos
tipos de expresiones. La clase base Expression es extendida por BooleanExpression,
que a su vez se especializa en BinaryCondition (operaciones binarias entre expresiones
booleanas, por ejemplo, AND, OR), UnaryCondition (operaciones unarias como la ne-
gacion), y RelationalCondition (permite comparar términos mediante operadores rela-
cionales, por ejemplo, igualdad, desigualdad, mayor o menor). Para representar los ope-
randos de estas expresiones, se incluyen clases auxiliares como BooleanTerm, Element,
Constant y ElementDefinition, permitiendo modelar tanto valores simples como refe-
rencias a elementos definidos en otros metamodelos. Asimismo, se incorporan estruc-
turas como Conditional Expression, que permite representar expresiones condicionales
compuestas por multiples casos (como ser, estructuras tipo if-then-else), y ActionEx-
pression, utilizada para modelar resultados asociados a dichas condiciones.

Metamodelo MathExpressionModel. El metamodelo de expresiones matematicas re-
presenta expresiones aritméticas usadas en la definicion de funciones dentro de los mo-
delos DEVS, tales como calculos en funciones de transicion, salida y avance de tiempo.

Su estructura se basa en una jerarquia de clases que permite modelar expresiones
simples y compuestas. La clase MathExpression representa cualquier expresion mate-
matica, y es especializada en cuatro subclases: i) BinaryExpression que modela opera-
ciones binarias entre expresiones (por ejemplo, suma, resta, multiplicacion, division y
potencia); ii) UnaryExpression que representa operaciones unarias (por ejemplo, raiz
cuadrada u otras funciones matematicas); iii) ValueExpression que permite representar
valores constantes o literales numéricos; y iv) IdentifierExpression utilizada para repre-
sentar variables o referencias a elementos definidos en otros contextos.

Las expresiones se construyen de manera recursiva, permitiendo la composicion de
estructuras complejas mediante la combinacion de subexpresiones. Esta caracteristica
es clave para reflejar la naturaleza jerarquica de las expresiones matematicas definidas
en la gramatica. Ademas, el metamodelo contempla la definicion de operadores mate-
maticos, asegurando su correcta asociacion con los operandos y respetando la prece-
dencia de operaciones definida a nivel sintactico en la gramatica.

Metamodelo SetTheoryModel. El metamodelo de teoria de conjuntos permite repre-
sentar definiciones de conjuntos y operaciones asociadas, las cuales son requeridas para
la definicidén de conjuntos de entrada, salida y estados.



Se organiza a partir de la clase raiz SetExpression, que es especializada en distintas
formas de definicion, a saber: i) SetExplicitDefinition y SetImplicitDefinition que per-
miten definir conjuntos de manera explicita (enumerando elementos) o mediante con-
diciones; ii) SetDefinition, que agrupa colecciones de elementos o tuplas; y iii) SetOpe-
rationResult que modela operaciones entre conjuntos (como uniodn, interseccion, dife-
rencia y producto cartesiano). Adicionalmente, se incluyen estructuras auxiliares como
ElementCollection, TupleCollection, ElementDefinition y Range que permiten repre-
sentar distintos tipos de definiciones y construcciones sobre conjuntos.

Metamodelo DevsModel. El metamodelo del modelo DEVS constituye la base de la
representacion de la sintaxis concreta del lenguaje, modelando tanto la estructura como
el comportamiento de los modelos definidos bajo este formalismo. Este metamodelo
integra los distintos componentes del lenguaje mediante referencias a los metamodelos
definidos previamente (Figura 3).

DevsModel

~DevsSpecification
L |
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DevsModel

definition
= ModelDefinition

sentences

= AtomicModel H_ CoupledModel | |_' ModelSentence |
[ | |1 |

function

cases
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BooleanExpressionModel
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v SetTheoryModel MathExpressionModel

{“ Models‘ignature H‘ SetExpressiorn l |“ SetExplicitDefinition } |“ MathExpression ‘
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Fig. 3. Vista simplificada de la arquitectura de metamodelos disefiada, donde el metamodelo
DEVS actaa como nucleo e integra los metamodelos restantes mediante relaciones especificas.

La clase principal DevsSpecification representa la raiz del modelo y contiene un con-
junto de definiciones de modelos DEVS. Estos modelos son instancias de la clase abs-
tracta DevsModel, la cual se especializa en AtomicModel y CoupledModel.



AtomicModel representa modelos atomicos e incluye el nombre del modelo, los con-
juntos de entrada, salida y estado, y las funciones caracteristicas del formalismo: tran-
sicion externa e interna, salida y avance de tiempo. Por su parte, CoupledModel repre-
senta modelos acoplados, permitiendo describir sistemas compuestos a partir de sub-
modelos. Incluye el conjunto de componentes, las relaciones de acoplamiento (entrada
externa, salida externa e internas), junto con la funcion de seleccion.

El comportamiento de los modelos se define mediante una jerarquia de clases que
incluye Function, FunctionBody y FunctionCase, lo que permite representar funciones
como conjuntos de reglas condicionales. Cada caso combina una condicidbn —expre-
sada mediante el metamodelo de expresiones booleanas— con un resultado. Los resul-
tados de las funciones se modelan a través de distintas variantes de FunctionResult,
tales como TupleResult, SingleValueResult e IdentifierResult, permitiendo representar
tanto valores simples como estructuras mas complejas, en concordancia con la especi-
ficacion formal de DEVS.

Como puede observarse, este metamodelo se integra estrechamente con los restantes.
En particular, las expresiones booleanas se utilizan para definir condiciones en las fun-
ciones, las expresiones matematicas permiten modelar célculos dentro de las mismas,
y la teoria de conjuntos se emplea en la definicion de los conjuntos de entrada, salida,
estado y en diversas estructuras internas del modelo. De esta manera, el metamodelo
DEVS no solo estructura los modelos, sino que también articula las relaciones entre los
distintos componentes de la sintaxis concreta, dando lugar a una representacion com-
pleta, consistente y alineada con la especificacion formal CFG_DEVS.

3.3 Transformacion de la CFG al metamodelo

La transformacion desde la sintaxis concreta hacia su representacion basada en modelos
se realiza mediante un mecanismo de mapeo basado en listeners generados por
ANTLR. Estos listeners se activan durante el recorrido del arbol de sintaxis (producido
por el parser de CFG_DEVS) y permiten asociar cada construccion sintactica recono-
cida como nodo del arbol con su correspondiente elemento en los metamodelos.

El proceso es incremental y dirigido por eventos (enter/exit de reglas), lo que permite
construir progresivamente instancias de los metamodelos a medida que se recorre el
arbol de derivacion. Para gestionar el contexto y las dependencias entre elementos, se
emplean estructuras auxiliares -principalmente pilas- que permiten almacenar resulta-
dos parciales y resolver correctamente la composicion de construcciones complejas,
como expresiones anidadas o definiciones de funciones.

La modularidad de la gramatica se refleja en la implementacion de listeners especia-
lizados, cada uno responsable de mapear un subconjunto del lenguaje (expresiones ma-
tematicas, booleanas o de teoria de conjuntos). Estos componentes se integran progre-
sivamente para construir una instancia completa del metamodelo CFG_DEVS.

Mapeo de reglas de la gramatica a elementos del metamodelo. Sobre el mecanismo
de transformacion descrito, cada regla relevante de la gramatica se asocia a uno o mas
elementos de la sintaxis concreta. Este mapeo se implementa en los métodos del listener
mediante instanciacion, utilizando las funciones generadas por EMF. Por ejemplo:



- Las reglas de expresiones matematicas se mapean a instancias del metamodelo
MathExpressionModel, tales como BinaryExpression y UnaryExpression.

- Las expresiones booleanas se transforman en instancias del metamodelo Boo-
leanExpressionModel, incluyendo BinaryCondition, UnaryCondition y Relatio-
nalCondition.

- Las definiciones de conjuntos se representan mediante instancias del metamo-
delo SetTheoryModel, tales como SetExplicitDefinition y SetOperationResult.

- Las construcciones principales del lenguaje DEVS se mapean a instancias del
metamodelo DevsModel, incluyendo AtomicModel, CoupledModel y sus fun-
ciones asociadas.

Durante la transformacion, el listener no solo construye instancias de un inico me-
tamodelo, sino que integra elementos provenientes de los distintos metamodelos defi-
nidos. Esta integracion se logra mediante la creacion de referencias entre instancias de
distintos metamodelos, respetando las relaciones definidas en la sintaxis concreta.

Una vez completado el recorrido del arbol de sintaxis, el resultado es una instancia
completa del metamodelo DEVS, que incluye referencias a elementos de los metamo-
delos auxiliares. Posteriormente se aplican las restricciones definidas mediante OCL
para verificar la consistencia de la instanciacion resultante.

4 Caso de Estudio

Con el fin de ilustrar la estrategia de transformacion propuesta, se presenta un ejem-
plo basado en la especificacion textual de un modelo atémico DEVS denominado Fix-
ture (Goldstein et al. 2014). Este caso permite evidenciar la correspondencia entre la
sintaxis concreta del lenguaje, el procesamiento realizado por el mecanismo de mapeo
y la estructura del modelo resultante conforme al metamodelo.

La Figura 4 presenta un fragmento representativo de la especificacion textual. En
este ejemplo, la definicion del modelo incluye su nombre y los conjuntos de entrada,
salida y estado, asi como la especificacion de las funciones caracteristicas del forma-
lismo DEVS. A partir de esta entrada, el listener asociado a la regla AtfomicModel crea
una instancia de AfomicModel, asigna el nombre y transforma los conjuntos definidos
en la especificacion textual mediante el metamodelo de teoria de conjuntos. Asimismo,
se instancia un ModelDefinition, que actia como contenedor de las sentencias que des-
criben el comportamiento del modelo.

1 Fixture = (X, Y, S, \delExt, \delInt, \lambda, \ta)
‘\where

X = {(signalin,signal) | signal \in SIGNALS};
6 ¥ = {(levelout,level) | level \in LEVELS};
7 SIGNAL ={"still", "Mowving"};
&  LEVELS = {"Dark", "Light"};
9 S = LEVELS \product \R;
18 \delExt((level, deltatint),e,(signalin, signal)) = (level, @) \if signal \equalTo "Moving" \and level ‘\equalTo "Dark",
1 (level, \infinity) \inOtherCase;

Fig. 4. Fragmento de la especificacion textual Fixture definida haciendo uso de CFG_DEVS.



La Figura 5 muestra un fragmento de la implementacion del método enterAtomic-
Model, el cual ilustra como las reglas de la gramatica se vinculan directamente con la
creacion de instancias del metamodelo. Este mecanismo evidencia el caracter sistema-
tico del proceso de transformacion, en el que cada construccion sintactica reconocida
es mapeada a su correspondiente representacion en la sintaxis concreta.

@override

public veid enterAtomicModel(CFG_DEVS_MODELParser.AtomicModelContext ctx) {
AtomicModel model = factory.createAtomicMoedel();
currentAtomic = model;

ModelSignature sig = buildSignature(ctx.sig);
model.setSignature(sig);
model.setName(ctx.sig.modelSymbol().getText());

model.setInputSet(SetTheoryMapperHelper.map(ctx.modelTuple.input));
model.setOutputSet(SetTheoryMapperHelper.map(ctx.modelTuple.output));
model.setStateSet(SetTheoryMapperHelper.map(ctx.modelTuple.state));

ModelDefinition def = factory.createModelDefinition();
model.setDefinition(def);

stack.push(model);

Fig. 5. Implementacion de la funcion enterAtomicModel presente en el mapeador DEVS.

La Figura 6 muestra el fragmento del modelo XMI generado, correspondiente a uno
de los casos de la funcion de transicion externa (dext). Puede observarse como la regla
textual se representa mediante una instancia de ExternalTransitionFunction, cuyo
cuerpo (FunctionBody) contiene una coleccion de casos (FunctionCase). Cada caso
estd compuesto por una condicién y un resultado. La condicion se modela como una
expresion booleana estructurada, en este caso una BinaryCondition (lineas 147-156)
que combina dos condiciones relacionales (signal = Moving y level = Dark). Por su
parte, el resultado se representa mediante un TupleResult (lineas 157-172), cuyos valo-
res corresponden a los elementos definidos en la especificacion textual. En este punto,
se evidencia la integracion de multiples metamodelos: los valores del resultado inclu-
yen tanto expresiones de teoria de conjuntos como expresiones matematicas, demos-
trando la capacidad del enfoque para combinar distintos dominios en una Unica repre-
sentacion coherente.

Este resultado no solo demuestra la transformacion sintctica, sino también la capa-
cidad del enfoque para integrar de manera coherente multiples metamodelos especiali-
zados dentro de una Unica representacion estructurada. Luego, la estrategia propuesta
establece una correspondencia directa entre las reglas de la gramatica y los elementos
de la sintaxis concreta, permitiendo una transformacion sistematica y extensible. Este
caso también permite evidenciar la aplicabilidad inicial de la propuesta como etapa
dentro de un proceso de desarrollo de lenguaje DEVS. En particular, muestra que una
especificacion textual puede ser procesada automaticamente y convertida en una repre-
sentacion estructurada, validable y manipulable mediante herramientas EMF. Ademas,
al persistirse en formato XMI, el modelo generado puede ser almacenado, inspeccio-
nado y reutilizado como entrada para nuevas transformaciones o procesos posteriores
de generacion de artefactos ejecutables. De esta manera, el caso de estudio no solo



ilustra la transformacion desde la sintaxis textual hacia instancias de metamodelos, sino
también el potencial de reutilizacion de los modelos obtenidos dentro de una cadena de
desarrollo dirigida por modelos.

144e <deltaExt xsi:type="devsModel:ExternalTransitionFunction">

145€ <body x type="devsModel:FunctionBody">

1469 <cases i:type="devsModel:FunctionCase">

147 <condition xsi: ="booleanExpressionModel:BinaryCondition">

148< <left : ="booleanExpressionModel:RelationalCondition">

149 <left xsi:type="booleanExpressionModel:Element"” name="signal"/>
150 <right xsi:t ="booleanExpressionModel:Constant 1lue="Moving"/>
151 </left>

152¢ <right xsi:type="booleanExpressionModel:RelationalCondition">

153 <left : e="booleanExpressionModel:Element" me="level"/>
154 <right xsi: ="booleanExpressionModel:Constant 1lue="Dark"/>
155 </right>

156 </condition>

157e <result xsi: e="devsModel:TupleResult">

158e <values i ="devsModel:SetValue">

1598 <value xsi:type="setTheoryModel:SetImplicitDefinition">

160e <operation :type="setTheoryModel:SetOperationResult">

161e <terms xsi: ="setTheoryModel:SetOperationTerm">

162e <operationSet xsi:type="setTheoryModel:OperationSet">

163 <symbol xsi:t ="setTheoryModel:SetSymbol" r ="level"/>
164 </operationSet>

165 </terms>

166 </operation>

167 </value>

168 </values>

1699 <values xsi:t ="devsModel :MathvValue">

170 <value xsi:type="mathExpressionModel:Element"” ne="0@" 1lue="0.0"/>
171 </values>

172 </result>

173 </cases>

174 <cases :type="devsModel:FunctionCase">[]

196 </body>

197 </deltakExt>

Fig. 6. Fragmento del modelo instanciado por la transformacion propuesta, el cual corresponde
a un caso de la funcién de transicion externa (dext).

5 Conclusiones

En este trabajo se present6é un enfoque basado en ingenieria dirigida por modelos para
transformar especificaciones textuales de DEVS, definidas mediante una gramatica li-
bre de contexto, en modelos estructurados conforme un conjunto de metamodelos in-
terrelacionados. A diferencia de enfoques tradicionales que separan la especificacion
formal de su implementacion, la propuesta establece un vinculo explicito entre la sin-
taxis concreta del lenguaje y su representacion modular, mediante un proceso de trans-
formacion sistematico basado en el recorrido de arboles de derivacion y la instanciacion
de metamodelos en EMF.

Un aporte central del trabajo es la definicion de una arquitectura modular que des-
compone el lenguaje DEVS en multiples metamodelos especializados —teoria de con-
juntos, expresiones matematicas, expresiones booleanas y estructura DEVS— los



cuales se integran para representar de manera unificada la sintaxis concreta. Esta orga-
nizacion permite reflejar con mayor fidelidad la estructura formal del lenguaje y, al
mismo tiempo, favorece la extensibilidad de la propuesta, ya que los metamodelos de-
finidos pueden reutilizarse o adaptarse en futuras extensiones y variantes del forma-
lismo DEVS. Asimismo, la incorporacion de restricciones mediante OCL permite vali-
dar propiedades de los modelos generados, garantizando su consistencia y reforzando
la confiabilidad del proceso de transformacion. Por razones de espacio, no se presenta
un detalle exhaustivo de dichas restricciones, aunque se incluyen de forma resumida en
la Figura 2.

El caso de estudio desarrollado demuestra la viabilidad del enfoque como estrategia
de creacion de un modelo estructurado DEVS a partir de especificaciones textuales. No
obstante, el alcance actual del trabajo se concentra en el proceso de definicion del len-
guaje y en la transformacion hacia instancias de metamodelos EMF, por lo que la eje-
cucion directa de simulaciones a partir de los modelos generados no forma parte de esta
etapa. Como trabajo futuro, se plantea el mapeo de la representacion resultante hacia el
metamodelo DEVS de la sintaxis abstracta (Blas & Gonnet, 2023a), asi como la poste-
rior generacion de artefactos ejecutables o la integracion con motores de simulacion
DEVS existentes. Esto permitird completar el ciclo desde la especificacion textual del
modelo hasta su simulacion.
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