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Resumen

El diagrama de estructura compuesta de UML 2.0 permite la descripcion de la estructura interna de una clase,
facilitando la representacion de sus interacciones. Es posible partir del diagrama de clases para llegar al de estruc-
tura compuesta, pero se parte de las transformaciones que sugiere el analista y no del discurso del interesado.
Por otro lado, existe una tendencia hacia la generacion automatica de artefactos (especialmente diagramas de
UML) a partir de descripciones en lenguaje controlado, que facilita la consistencia entre los diagramas genera-
dos. Siguiendo esta tendencia, en este articulo se propone la obtencién automadtica del diagrama de estructura
compuesta partiendo de los denominados esquemas preconceptuales, que son mecanismos para la representa-
cién del conocimiento.

Palabras clave: Consistencia entre diagramas, diagrama de estructura compuesta, diagrama UML 2.0, esquema
preconceptual, reglas de conversion.

Abstract

UML 2.0 composite structure diagrams allow to describe the internal structure of a class, thereby facilitating
the class interaction representation. A class diagram can be used for obtaining a composite structure diagram,
but in this case the departing point would be the changes suggested by the analyst rather than the stakeholder
discourse. On the other hand, a trend toward the automatic generation of artifacts (mostly UML diagrams)
from controlled language descnpnons is arising. Such trend is making the consistency among diagrams genera-
ted casier. Following this trend, we propose in this paper the automated generation of the composite structure
diagram from the so-called pre-conceptual schemas, which are devices for knowledge representation.

Keywords: Composite structure diagram, consistency among diagrams, pre-conceptual schema, transformation
rules, UML 2.0 diagram
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I Introduccion

Al iniciar el proceso de desarrollo de una apli-
cacion de software se realiza la recoleccion de
informacion, la cual se interpreta y se representa
mediante modelos del dominio, utilizando un es-
tandar de modelado, usualmente el unified mode-
ling language (UML) (Zapata & Arango, 2007
OMG, 2007). En un proyecto de software es
necesario generar diferentes artefactos, algunos
de ellos derivados completa o parcialmente de
otros artefactos. En el mundo de los objetos se
encuentran, normalmente, objetos que se com-
ponen de mds objetos (Orozco, 2007). Con el
surgimiento de UML 2.0 se propuso un diagra-
ma que permite modelar dicha informaciéon y
que se puede derivar del diagrama de clases. Di-
cho diagrama, denominado estructura compues-
ta, muestra las relaciones de composicién entre
los objetos, clasificadores y sus partes.

Los modelos en ingenierfa de software se sue-
len elaborar en herramientas CASE (computer-
mided software engineering), las cuales permiten el
trazado y la edicién de diferentes tipos de dia-
gramas (incluida la gama de diagramas UML).
La experiencia e interpretacion del analista son
fundamentales para elaborar dichos diagramas.
Siguiendo esta tendencia, la herramienta CASE
UNC-Diagramador sirve de apoyo a los analis-
tas en el proceso de elaboracion de diagramas
reduciendo la subjetividad y mejorando la con-
sistencia. Dicha herramienta se desarrollé en un
ambiente para la obtencién automatica de algu-
nos diagramas de UML 2.0. La herramienta se
basa en un lenguaje controlado (UN-Lencep),
en un mecanismo de representacién del conoci-
miento (los esquemas preconceptuales) y en un
grupo de reglas para la traduccion del lenguaje
controlado a tres diagramas de UML 2.0 (clases,
comunicaciéon y mdquina de estados; Zapata et
al., 20006).

Oliver y Luukkala (2006) muestran la relacion
entre el diagrama de clases y el de estructura
compuesta, pero la transformacion que plantean
parte de las transformaciones del analista y no
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del discurso del interesado. Rohl (2008) pro-
pone un esfuerzo para la descripcion interna del
diagrama de estructura compuesta empleando
un lenguaje formal, pero limita su ambito a los
modelos de eventos discretos. Desde la forma-
lizacién se puede comprender la conformacién
del diagrama de estructura compuesta, pero solo
en el dominio de los modelos de eventos discre-
tos. Ober y Dragomir (2010; 2011), emplean-
do el denominado perfil OMEGA2, realizan
un andlisis detallado del diagrama de estructura
compuesta y formalizan un conjunto de reglas
de consistencia en el lenguaje OCL (object cons-
traint language) que rigen su comportamiento.
Ya sea que el punto de partida de elaboracion del
diagrama de estructura compuesta sea el diagra-
ma de clases, un lenguaje formal o el lenguaje
OCL, la representacion inicial se encuentra cer-
cana al analista, dificultando la validacién que
podria realizar un interesado sobre su compor-
tamiento, pues estos lenguajes requieren mucho
entrenamiento para su uso. Ademds, la propues-
ta de Rohl (2008) se aplica inicamente al domi-
nio de los sistemas en tiempo real.

Atendiendo a estas limitaciones, en este articu-
lo se propone, disena y desarrolla un grupo de
reglas para la generacion automatica de diagra-
mas de estructura compuesta (DEC), apoyados
en el diagrama de clases, a partir de esquemas
preconceptuales (EP). Con la generacién auto-
madtica se mantiene la consistencia, al pasar del
lenguaje controlado al EP y finalmente al dia-
grama requerido.

Este articulo se estructura de la siguiente forma:
en la secciéon 2 se describen los diagramas rela-
cionados, el esquema preconceptual y, de forma
detallada, el diagrama de estructura compuesta;
en la seccién 3 se realiza una breve descripcion
de los antecedentes en la conversion de diagra-
mas; en la seccion 4 se presenta el grupo de re-
glas para el proceso de transformacion de EP a
DEC; en la secciéon 5 se describen ejemplos de
aplicacion de las reglas. Por ultimo, se entregan
las conclusiones y algunas perspectivas de traba-
jo futuro.
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2. Descripcion del esquema
preconceptual y del diagrama de
estructura compuesta de UML

En UML 2.0 hay 13 tipos diferentes de diagra-
mas, diferenciados en tres grandes grupos: los
diagramas de estructura, que hacen énfasis en los
elementos que deben existir en el sistema mo-
delado; los diagramas de comportamiento, que
ponen el énfasis en lo que debe suceder; los dia-
gramas de interaccidn, que constituyen un sub-

CONCEPTO

MARCO

tipo de los diagramas de comportamiento, que
se basan en el flujo de control y de datos (OMG,
2007).

2.1 Esquema preconceptual

Es una representacion intermedia entre las espe-
cificaciones textuales en lenguaje natural (mode-
los verbales o documentos de la organizacién) y
los diferentes esquemas conceptuales que permi-
ten el modelado de una aplicacién de software.
Su sintaxis bdsica se muestra en la figura 1.

___________

RELACION ./~ RELACION \,
ESTRUCTURAL ‘._ DINAMICA

CONEXION

Figure 1. Sintaxis bdsica de los esquemas preconceptuales (adaptado de Zapata ez /., 20006)

En los conceptos se escriben sustantivos simples
o uniones de dos sustantivos con la preposicion
“de”. En las relaciones estructurales sélo se per-
miten los verbos “es” y “tiene”. Los verbos que
expresen actividades se representan con relacio-
nes dinamicas. Las implicaciones representan
una secuencia de actividades, indicando que una
relacion dindmica es precondicion de otra deter-
minada relacién dindmica. Finalmente, el marco
agrupa los elementos que conforman una parte
o un esquema preconceptual completo.

2.2. Diagrama de estructura compuesta

Muestra la estructura interna de una clase, las
colaboraciones que esta estructura hace posibles
(véase la figura 2), la configuracién y la rela-
cion de las partes que, juntas, realizan el com-
portamiento del clasificador contenido (OMG,
2011).

cd Class /

Class

Providedinterface

RequiredInterface

Port

Part []

Figure 2. Elementos del diagrama de estructura compuesta (EA, 2008)
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En un diagrama de estructura compuesta se encuentran los elementos que se muestran en la figura 3

y que se describen seguidamente.

Clasificador

4 - - T = ~ ~
. \
: ' Colaborador 1

\~ ¢’

Interfaz

Clasificador

Puerto

. Conector

Figure 3. Elementos del diagrama de estructura compuesta

Clasificador estructurado: Representa una
clase, frecuentemente una clase abstracta, cuyo
comportamiento se puede describir completa o
parcialmente mediante interacciones entre par-
tes. Se reconoce como una clase, pues represen-
ta uno o mas objetos y refleja su estructura y
comportamiento en el sistema. Se ve como una
plantilla desde la cual se crean las instancias ac-
tualmente en ejecuciodn.

Parte: Se muestra con un rectingulo e indica
los objetos que conforman el objeto pr1nc1pal
Las partes son instancias en tiempo de ejecucion
de clases o interfaces. La multiplicidad se puede
especificar, para una parte, usando la notacién
[x{...y}]. Se permite una parte con una linea so-
lida dentro de una clase, lo que significa, en un
diagrama de clases, que la clase contenedor tiene
una relacién de composicion con dicho elemen-
to. Alternativamente, si el contorno es con linea
discontinua, esto indica que la parte rodeada re-
tiere y utiliza la propiedad, pero sin una compo-
sicion explicita.

Conector: Ilustra un enlace de comunicacion
entre partes para llegar al propdsito de la estruc-

Tecnoldgico de Antioquia

tura. Un conector se representa con una linea
que une una combinacion de partes, puertas y
clasificadores estructurados. Los conectores
pueden tener multiplicidad. Se distinguen dos
tipos, el conector de montaje que une dos partes
interiores o puertos. Similar a una relacion de
asociacion, un conector de montaje demuestra
que una parte de los compuestos se conecta y
suministra servicios que la otra requiere. Final-
mente, el conector delegar define el ensamble
interno de los puertos e interfaces externos de
un componente. Al usar un conector delegar se
conectan los trabajos internos del sistema con el
mundo exterior, mediante una delegacion de las
conexiones de las interfaces externas. Se muestra
con una punta de flecha abierta en el extremo de
la linea de conexion.

Puertos e interfaces: Un puerto define un pun-
to de interaccion entre una instancia del clasifi-
cador y su entorno, o entre el comportamiento
del clasificador y sus partes internas. Las puertas
pueden, opcionalmente, especificar los servicios
que proveen y los servicios requeridos de otras
partes del sistema. Se representan con pequenos
cuadros.
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3. Antecedentes

En un diagrama de estructura compuesta se en-
cuentran caracteristicas y finalidades comunes
con otros diagramas de UML. En el diagrama
de componentes se representa la dependencia y
la relacién entre componentes, la vista estdtica
y dindmica de un sistema. En un diagrama de
paquetes se divide un sistema por funcionalidad,
permitiendo claridad interna en los paquetes y
acoplamiento externo entre ellos. En el diagra-
ma de comunicacién se modela la interaccion
entre los objetos. En el diagrama de clases y en
el de objetos se describe la estructura del siste-
ma, los atributos y las relaciones (Fowler, 2003).
Cada una de las funcionalidades mencionadas se
puede representar en el diagrama de estructura
compuesta.

En UML 2.0 se introdujo este diagrama para
complementar los artefactos existentes, lo que
desencadend una serie de interpretaciones para
los modeladores, que no siempre van en conso-
nancia con el uso previsto de la estructura ni del
lenguaje con el que se cred. Oliver y Luukkala
(2006) describen la estructura basica y las rela-
ciones en contraste con el diagrama de clases,
para luego definir una serie de posibles usos.
Este trabajo permite ayudar a entender zonas de
ambigiiedad, extensiéon e incoherencia (Fowler,
2003). Sin embargo, estas definiciones plantea-
das se basan en diagramas existentes, es decir,
quedan a disposicion de interpretaciones par-
ticulares y la consistencia pasa a ser un asunto
subjetivo.

En cuanto a la manera como se podria elaborar
el diagrama de estructura compuesta, Oliver y
Luukkala (2006) plantean que se podria obtener
desde una representacion basada en el diagrama
de clases, mostrando las equivalencias entre am-
bos diagramas. Rohl (2008) formaliza el diagra-
ma de estructura compuesta para analizar su sin-
taxis y sus reglas de buena formacién, pero dicha
formalizacién se circunscribe a un tipo especial
de modelos: los de eventos discretos. Otra for-
malizacién, que emplea el lenguaje OCL (2010;
2011), define lo que ellos denominan el perfil
OMEGA2, que permite evaluar también la con-

sistencia y la buena construccion del diagrama
de estructura compuesta. Partiendo de la base de
que es necesario integrar la informacion consig-
nada en un diagrama de estructura compuesta
con la que arrojan los demds diagramas de un
modelo y que dicha informacién sea consisten-
te y completa para representar el discurso de un
interesado, el diagrama de clases (como lengua-
je semiformal) y los lenguajes formales como
el OCL presentan inconvenientes para la vali-
dacién de la informacién que puede realizar un
interesado. Si bien las propuestas de Dragomir y
Ober (2010; 2011) y de Rohl (2008) validan la
consistencia interna de la informacién consigna-
da en el diagrama de estructura compuesta, las
reglas no incluyen la consistencia con los demas
diagramas que conforman un modelo. Ademis,
la propuesta de Rohl (2008) se aplica inicamen-
te a un dominio restringido.

Los diagramas deben partir de un discurso del
interesado que se realiza al inicio del proceso de
andlisis. Los analistas deben crear los diagramas
con la ayuda de las herramientas CASE (Zapata
et al., 2006a). Las herramientas CASE dispo-
nen de un conjunto de restricciones graficas que
permiten chequear las reglas del diseno y anali-
zar la logica del diagrama. Entre las funciones
principales de estas herramientas se encuentran
el apoyo a la elaboracién de los diferentes dia-
gramas (especialmente en el trazado y edicién) y
la generacion parcial de codigo a partir de estos
(IBM, 2011). Sin embargo, estas herramientas
no constituyen un avance sustancial en la obten-
ci6n automatica de los diagramas UML, puesto
que dejan la interpretacion del discurso del in-
teresado completamente en manos del analista
(Zapata & Arango, 2005).

Para atender este problema, se ha venido desa-
rrollando la herramienta CASE UNC-Diagra-
mador, que permite obtener diferentes artefactos
de UML a partir de un lenguaje controlado, en
una tendencia similar a la arquitectura orientada
por modelos (Sedillo, 2007). Inicialmente, se
tiene un archivo con expresiones en UN-Lencep
con el cual se generan los esquemas preconcep-
tuales, que sirven como base para el desarrollo de
los diferentes diagramas de UML. Inicialmente
se implementaron las reglas para la elaboracion
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del diagrama de clases, el de comunicacién y el
de maquina de estados (Zapata et al., 20006). Al
incluir reglas que incluyan la construccion del
diagrama de estructura compuesta, se podria ga-
rantizar la consistencia con otros diagramas y no
solo la consistencia interna. Ademds, los esque-
mas preconceptuales son de dominio general,
pues se pueden construir para cualquier discurso
de los interesados.

4. Reglas de conversion entre
esquemas preconceptuales
y diagramas de estructura
compuesta

Partiendo de los elementos que se especifican
en la seccién 2 sobre los esquemas preconcep-

Esquema Preconceptual

Clasificador Ay sus dos partes By C

| A

T B O'ﬂJL[:J c !

tuales y el diagrama de estructura compuesta, es
posible definir un conjunto de reglas, con el fin
de establecer la transformacion entre el esque-
ma y este diagrama. En la tabla 1 se muestran
las reglas propuestas en el presente articulo para
lograr la conversién. En la primera columna se
encuentra la representacion del esquema precon-
ceptual y en la columna DEC se ve el resultado
de la transformacion. Algunas reglas poseen una
tercera columna que corresponde al equivalente
al diagrama de clases (nétese que estos elemen-
tos parten, también, del esquema preconceptual
empleando las reglas que definen Zapata et al.,
2006). En el esquema preconceptual, donde se
identifica una relacién estructural con el verbo
tiene, que liga dos conceptos A y B, el primer
concepto A es una clase candidata y el concepto
B es un atributo candidato de la clase A. A es un
clasificador.

En un diagrama de estructura compuesta se
puede encontrar un clasificador dentro de otro,
como se esquematiza en la figura 4.

Diagrama de clases correspondiente

Clasificador B y su parte D

| B

T D °3

Diagrama de estructura compuesta correspondiente

Articulo

| :Cuerpo | | :Cabecera

Figure 4. Clasificador dentro de un clasificador

Tecnoldgico de Antioquia
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Tabla 1. Reglas para la obtencién del diagrama de estructura compuesta

Diagrama Estructura

Esquema Preconceptual Diagrama de Clases
Compuesta
A A
A

X

!

R1 b

El marco es un concepto que define una
agrupacion de elementos, el nombre del
marco debe ser un concepto.

El conector delegar permite poner a
disposicion o requerir las operaciones
internas o externas
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5. Casos de estudio

Con la herramienta que actualmente se estd de-
sarrollado, UNC-Diagramador, se ingresa el
discurso del interesado escrito en el lenguaje
controlado UN-Lencep. Posteriormente, se rea-
liza la traduccién automatica del esquema pre-
conceptual, generando los diagramas de clases,
comunicacion y mdquina de estados (Zapata et
al., 2006). En las figuras 5 y 6 se muestra la con-
version correspondiente al DEC.

A continuacion se ejemplifica con dos discursos
bajo la especificaciéon de UN-Lencep, el corres-
pondiente esquema preconceptual y lo que serfa
el diagrama de estructura compuesta que se ge-
nera en UNC-Diagramador.

Esquema Preconceptual

Introduccion
Resumen
1

——»| Antecedente

Clasificador y partes:

Un articulo tiene cabecera y cuerpo

Cabecera tiene introduccion y resumen

Cuerpo tiene antecedentes, propuesta y conclu-
siones.

Autor tiene nombre.

Un autor escribe el articulo.

Puertos y conectores:

La ventana tiene nombre, drea de trabajo, barra
de herramientas, una barra lateral y una inferior.
Las barras lateral e inferior mueven el drea de
trabajo.

El drea de trabajo tiene tamano.

La barra de herramientas tiene comando.

Uno de los comandos cierra la ventana.

Diagrama de clases correspondiente

Cuerpo
Articulo -Antecedente

|@——-Propuesta
-Conclusiones

.t

FNombre -Introduccion
-Resumen
Articulo
v TAutor |:Cuerpo| |:Cabecera|

Diagrama de estructura compuesta correspondiente

Figure 5. Conversién caso 1
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Esquema Preconceptual *

BarraLateral l

Diagrama de clases correspondiente

Ventana
S - -clerra()
@—» Area de trabajo ! 1 %
r Y i A @
L »(tiene — Tamaiio
( | BarraLateral Barralnferior BarraHerramientas
Barra de herramientas -Comando
.
(tlene>—>| Comando | |_ AveaTrabajo
[P . | mueve <
. cierre < Tamario
e . +mueve()

Diagrama de estructura compuesta correspondiente

Ventana AreaTrabajo
-Tamafio
+mueve()
‘BarraLateral 1
1 |5
° |: :Barralnferior g
u>J [0}
E]
=
:AreaTrabajo 1

BarraHerramientas

:Comando C‘ey

Figure 6. Conversion caso 2

*El esquema preconceptual solo permite relaciones dindmicas antecedidas de un actor. Para este tipo de problemas se levanta
esta restriccion, de modo que se pueden tener conceptos inanimados ejecutando ciertas acciones.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Los analistas requieren representar, por medio
de modelos, el mundo real a partir de la informa-
cioén que proporcionan los interesados. Los ana-
listas deben elaborar dichos modelos con base
en la experiencia y los conocimientos, tolerando
la posibilidad de omitir o malinterpretar dicha
informacion. Por tal razén se estd desarrollando
una herramienta para facilitar y mejorar la elabo-
racion de los modelos. En UNC-Diagramador
ya se definieron las reglas de transformacion
para llegar a tres diagramas de UML 2.0 (clases,

comunicacion, maquina de estados) (Zapata et
al., 2006).

En este articulo se defini6 un grupo de reglas de
transformacion para generar el diagrama de es-
tructura compuesta. Los resultados de esta pro-
puesta buscan reducir el tiempo de elaboracion
del diagrama y mejorar la consistencia que debe
existir entre la especificacion formal y los dife-
rentes diagramas.

Como trabajo futuro se propone implementar
las reglas ya definidas para la generacién del dia-
grama de estructura compuesta por medio de
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la herramienta CASE UNC-Diagramador, que
emplea el entorno definido para generar los dia-
gramas UML a partir de un discurso en UN-
Lencep.

Un uso adicional para los diagramas de estruc-
tura compuesta es la posibilidad de reutilizacion.
Por ejemplo, un elemento de colaboracién a me-
nudo implementa un patrén que se puede utili-
zar para mostrar las partes que colaboran, por
¢jemplo, en un caso de uso. Queda como trabajo
futuro la definicion de reglas para llegar a este
elemento.
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