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RESUMEN

En el ciclo de vida del software, durante las fases de definicién y andlisis, se realiza una
especificacion de los requisitos. Para ello, es necesario realizar un proceso de captura
de las necesidades y expectativas de los interesados, que se traduce posteriormente
en un conjunto de modelos que representan tanto el problema como su solucién.
Por lo general, la mayoria de esos modelos se expresan en el lenguaje de modelado
unificado -UML-, que define un conjunto de artefactos que permiten especificar
los requisitos del software, los cuales deberian guardar consistencia, cuando se trate
del mismo modelo. Sin embargo, la consistencia entre diferentes artefactos no se
encuentra definida en la especificacion de UML y poco se ha trabajado con este
tipo de consistencia.

En este articulo se propone un método para verificar la consistencia entre el diagrama
de clases y el diagrama de casos de uso de UML de una manera formal. Dicho proceso
se lleva a cabo evaluando una serie de reglas definidas en el lenguaje de restricciones
de objetos -OCL- que se deben cumplir para garantizar que la informacion brindada
por dichos modelos sea consistente. Como se reconoce la participacion de los dos
diagramas en la elaboracion de las interfaces graficas de usuario ~-GUI-, se define
adicionalmente la consistencia con este artefacto.
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FORMAL OCL SPECIFICATION OF CONSISTENCY
RULES BETWEEN THE UML CLASS AND THE USE
CASE MODELS AND THE INTERFACES MODEL

ABSTRACT

In a software lifetime, during definition and analysis stages, a specification of requi-
rements is carried out. For such a purpose, it is necessary to get through a process
to capture interested persons’ needs and expectations, which will later be translated
into a set of models representing both the problem and the solution. Most models
are frequently expressed by the UML (Unified Modeling Language) which defines
a set of devices for specifying software requirements which should be consistent
with the same model. However, consistency among several devices is not defined
in the UML specification and not too much work has been made with this type of
consistence.

This article proposes a method to verify consistence among UML class diagram and
use case diagram in a formal way. Such a process is carried out through an evaluation
of several rules defined in the OCL (Object Constraint Language), which should be
fulfilled to assure that information provided by such models is consistent. As both
diagrams participation is recognized when preparing GUI (Graphic User Interfaces)
consistence with this device is additionally defined

Keywords: UML, consistence rules, OCL, use cases, class diagram, graphic user
interfaces, XML, XMI, Xquery.
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INTRODUCCION

Un proceso de desarrollo de software tiene
como propdsito la produccion eficaz y eficiente
de un producto software que cumpla con las nece-
sidades y expectativas de los interesados o partici-
pantes (stakeholders es el término en inglés). Este
proceso empieza tipicamente cuando se identifica
un problema que puede requerir una solucién
computarizada, cuyo desarrollo requiere una es-
pecificacién de requisitos que se logra durante las
fases de definicion y analisis. Esta especificacion es
a menudo informal y posiblemente vaga, lo que se
suele denominar un “bosquejo aspero” (Jackson,
1995). Los ingenieros de requisitos necesitan exa-
minar esta representacion escrita, que es frecuen-
temente incompleta e inconsistente, basados en la
informacion disponible y en su experiencia previa,
para transformar este “bosquejo dspero” en una
especificacion correcta de requisitos. Luego, se pre-
sentan dichos requisitos a los interesados para su
validacion. Como resultado, se identifican nuevos
requisitos para ser agregados a la especificacion, o
algunos de los previamente identificados podrian
eliminarse para mejorarla; por tanto, en cada paso
del desarrollo de una pieza de software, la especi-
ficacion puede perder o ganar requisitos. Una de
las tareas criticas de los ingenieros de requisitos
en este proceso es asegurar que la especificacion
de requisitos permanezca correcta en cada paso, o
que por lo menos los errores se encuentren lo mds
rapido posible y que sean identificadas sus fuentes
para su revision (Zowghi y Gervasi, 2002).

En general, los métodos de desarrollo de soft-
ware (por ejemplo el Unified Process (Jacobson, et
al., 1999)), son iterativos e incrementales, repitien-
do una serie de iteraciones sobre el ciclo de vida
de un sistema. Cada iteracion consiste de un paso
a través de las etapas de requerimientos, analisis,
disefio, implementacion y prueba. El resultado
de cada iteracion representa un incremento sobre

cada uno de los modelos construidos en las etapas
anteriores. Durante estos ciclos de desarrollo, los
modelos se construyen sucesivamente en un nivel
mads y mas bajo de abstraccion hasta que el nivel
requerido para la codificacion es alcanzado. El
costo de los errores encontrados al principio en el
ciclo de desarrollo es muy inferior al costo de los
errores encontrados en los tltimos pasos tales como
codificacion o pruebas, por lo que se debe tratar de
hacer un buen analisis desde el principio del proce-
so, especialmente en la especificacion de requisitos,
para evitar problemas futuros, que requeririan,
incluso, un nuevo diseno, perdiendo asi gran parte
del trabajo realizado hasta ese momento.

Es frecuente el caso en que, en una tentativa
por mantener la consistencia dentro de los requi-
sitos, se eliminen uno o mas de la especificacion,
y no se pueda preservar su integridad. Inversa-
mente, cuando se agregan nuevos requisitos a
la especificacion para hacerla mas completa, es
posible introducir inconsistencia en ella (Zowghiy
Gervasi, 2002). Dado que la especificacion de los
requisitos se logra con un conjunto de diagramas,
que representan vistas interconectadas del modelo
del problema, las inconsistencias pueden surgir
entre cualquier par de diagramas, y se pueden
acentuar en tanto esos artefactos se usan con mayor
frecuencia, como es el casos de los diagramas de
casos de uso y de clases.

A medida que se utilizan mas artefactos, el
problema de la consistencia entre ellos aumenta.
Muy pocas técnicas de modelamiento de requi-
sitos tienen una aproximacion sistemadtica para
tratar el problema de la consistencia intermodelos
(Egyed, 2001). El problema de la consistencia es
simplemente ignorado (y dejado a los ingenieros
de requisitos y a los interesados, que tienen que
validar la especificacion de estos con procesos
muchas veces manuales).

Después de haber reunido los requisitos, se
debe hacer un modelamiento del problema para
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obtener una vision mas detallada del sistema y asi
poder resolver por medio del computador las dife-
rentes situaciones que se presentan en el problema
a tratar. En este proceso, es preferible trabajar con
un estaindar de modelamiento, que sea comparti-
do y comprendido por los analistas de diferentes
sitios. Utilizando las reglas proporcionadas por el
estandar, los ingenieros de software pueden crear
modelos concretos y sin ambigtiedades. Booch et
al (1997) han definido un estandar de modelado
denominado UML (Unified Modeling Language)
(OMG, 2007). UML esta conformado por un
conjunto de artefactos que permiten especificar los
requisitos del software. La forma de representar a
UML es conocida como metamodelo de UML, y
esta disponible al publico junto con la definicion
del estandar en inglés (OMG, 2007). El metamo-
delo de UML sirve para que los ingenieros de
Software puedan verificar la correccion de sus
modelos, ya que tiene la estructura y las reglas
que definen las interacciones entre los diferentes
diagramas.

UML propone, entre otras cosas, un conjunto
de diagramas que representan un software desde
distintos puntos de vista. Los diagramas UML son
independientes pero se conectan; su metamodelo
los describe bajo el mismo techo (OMG, 2007).
Por ejemplo, un diagrama de casos de uso (Jacob-
son, 1992) muestra la funcionalidad que ofrece el
sistema futuro desde la perspectiva de los usuarios
externos al mismo, en tanto que un diagrama de
clases (Jacobson, 1992) representa la estructura
estatica que las clases poseen y un diagrama de
interaccion (Jacobson, 1992) representa cémo los
objetos intercambian mensajes.

Si bien no pertenece al estdindar de UML,
el modelo de interfaces describe la presentacion
de informacion entre los actores y el sistema
(Weitzenfeld, 2005) y es complementario con la
informacion que se presenta en los diagramas de
clases y casos de uso. En este modelo, se especifica

en detalle como se verdn las interfaces graficas
de usuario al ejecutar cada uno de los casos de
uso. Normalmente, un prototipo funcional de
requisitos que muestre la manera en que funcio-
nan las interfaces graficas de usuario posibilita
la comprension del software futuro por parte de
los interesados, quienes pueden, incluso, validar
si la informacién que alli se presenta es correcta
y adecuada. Esto ayuda al interesado a visualizar
los casos de uso, segiin se mostrara en el software
por construir, y permite eliminar muchos posibles
malos entendidos. Cuando se disefan las inter-
faces graficas de usuario, es esencial involucrar
a los interesados, y reflejar la vision logica del
sistema a través de las interfaces; por ello, debe
haber consistencia entre los modelos conceptuales
elaborados por los analistas y el comportamiento
real del software por construir.

Sin embargo, un aspecto que no ha sido trata-
do muy frecuentemente es como estos diagramas
se integran (Bustos, 2002), es decir, cudles son las
relaciones explicitas posibles entre estos diagramas
cuando estan describiendo un mismo modelo.

En algunas de las herramientas comerciales
para el apoyo a las actividades y procesos de la
ingenieria de software (denominadas Computer-
Aided Software Engineering) se realizan actual-
mente chequeos de la consistencia interna de los
diagramas, pero se realizan pocas revisiones sobre
la consistencia entre los diferentes diagramas o
artefactos (Chiorean, et al., 2003), la cual debe ser
analizada manualmente y de manera exhaustiva
por los analistas y disefadores del proyecto.

Los artefactos definidos por UML deberian
guardar consistencia cuando se traten del mismo
modelo. La consistencia interna de cada artefacto
esta definida en la especificacion de UML, pero la
consistencia entre diferentes artefactos poco se ha
trabajado; ademas, aun subsisten problemas:

e La consistencia intermodelos no se especifica
formalmente (Glinz, 2000). Una especifica-
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ciéon formal de este tipo de consistencia facilita
la comprension de la informacién comun
que deben poseer los diferentes artefactos y
posibilita su posterior implementacion en
herramientas computacionales.

e Sélo se realizan algunos chequeos de consis-
tencia de manera automatica entre alguno de
los artefactos y el codigo resultante (Gryce, et
al., 2002). El cédigo del software se elabora en
una etapa posterior al andlisis y el disefio; si el
chequeo de la consistencia se realiza sobre el
cédigo del software, es probable que algunas
de las inconsistencias previas hayan sobrevivi-
do hasta la fase de implementacion y, como
se dijo previamente, es preferible encontrar
este tipo de defectos en las fases iniciales del
desarrollo.

* Enalgunos trabajos se definen reglas de consis-
tencia con reglas de manera formal pero solo
en el nivel de intramodelo (Chiorean, et al.,
2003), (OMG, 2007). Los modelos no se sue-
len construir con tnicamente un diagrama; se
requiere la participacion de diferentes puntos
de vista que suelen ser expresados en diferentes
diagramas. Si esos diagramas se deben referir a
la misma informacion, las reglas de consistencia
intramodelo tienen un restringido campo de
accion y pueden permitir que subsistan errores
de consistencia entre los diferentes diagramas.

En este articulo se propone un método para
verificar la consistencia entre el diagrama de clasesy
el diagrama de casos de uso de UML de una manera
formal, evaluando una serie de reglas definidas en
OCL (OMG, 2007), las cuales se deben cumplir
para garantizar que la informacion brindada por
dichos modelos sea consistente. Se define, adicio-
nalmente, la consistencia con las interfaces graficas
de usuario, ya que éstas son construidas con gran
participacion de ambos diagramas.

Este articulo esta organizado de la siguiente
manera: en la seccion 2 se muestra la problematica

general que motiva este trabajo de investigacion;
en la seccidon 3 se presenta la revision de la litera-
tura especializada que se pudo recopilar alrededor
del tema en estudio; en la seccion 4 se expone el
método relacionado con la construccion de las
reglas de consistencia y se describe el método para
la validacion de éstas. Finalmente, en la seccion 5
se exponen las conclusiones y el trabajo futuro que
se puede derivar de este articulo.

[ PROBLEMATI(;A
INVESTIGACION

GENERAL DE

Existe gran cantidad de trabajos que abordan el
problema de la consistencia en el nivel de intramo-
delo, tanto de manera formal como informal; sin
embargo, son pocos los autores que han trabajado
la consistencia entre modelos, la cual tampoco se
ha expresado en lenguajes formales. Otros traba-
jos realizan consistencia entre diagramas y codigo
resultante, lo que implica no poder comprobar
reglas de consistencia antes de la implementacién
y las pruebas del software.

Para el caso especifico, la mayoria de los tra-
bajos que tratan el tema de la consistencia entre
el modelo de clases y el modelo de casos de uso
de UML lo hacen de una manera informal, en la
que recurren al procesamiento de lenguaje natural
para garantizar la correspondencia y completitud
de los elementos de ambos diagramas, utilizando
principalmente los escenarios y la descripcion de
los casos de uso para esto.

Por otro lado, ninguno de los trabajos reco-
pilados tiene en cuenta las interfaces graficas de
usuario para el manejo de la consistencia entre
estos modelos, aun a sabiendas de la alta relacion
que existe entre éstas y ambos diagramas. Por lo
tanto, se propone como una solucién a algunas
de las limitaciones anotadas el planteamiento
de un conjunto de reglas de consistencia entre el
diagrama de casos de uso y el diagrama de clases de
UML que tengan en cuenta las interfaces graficas
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de usuario, asi como la definicion de una especi-
ficacion formal de estas reglas de consistencia; de
esta manera, ademas de permitir un chequeo de
la consistencia entre los dos diagramas, se puede
involucrar la validacion que de ellos puedan rea-
lizar los interesados por medio de las interfaces
graficas de usuario.

El tema de la consistencia se ha trabajado
mas en el nivel intramodelo, donde se verifica
que todos los elementos de un mismo diagrama o
artefacto sean consistentes entre si, pero sin tener
en cuenta las relaciones con elementos de otros ar-
tefactos que pertenecen al modelo. En la parte de
intermodelos, el trabajo desarrollado en consisten-
cia ha sido relativamente poco, donde se muestran
propuestas de métodos aislados para llevar a ase-
gurar consistencia entre diferentes modelos, pero
en general no se muestra un mecanismo formal
que pueda ser aplicado por medio de un lenguaje
de especificacion como el OCL. En general, la
falta de formalismo en la definicion de las reglas
puede conducir a problemas de ambigiiedad en la
interpretaciéon de tales reglas, y finalmente a una
implementacion erronea de las mismas.

Se necesita, por tanto, una especificacion
formal de reglas de consistencia entre el modelo
de casos de uso y el modelo de clases, empleando
un lenguaje de especificacion (que en este caso
serd OCL); estas reglas se podrian aplicar desde las
fases de definicion y andlisis del ciclo de vida del
software, donde se tienen versiones preliminares
de ambos diagramas, o incluso en fases posteriores
de disefio previas a la implementaciéon, donde
los diagramas son mads refinados por la cantidad
de detalles que se deben precisar en ese proceso.
Con ello, se busca que los analistas no inviertan
demasiado tiempo y dinero en la revision exhaus-
tiva de los diagramas en busca de su consistencia,
y que se detecten los errores potenciales en fases
relativamente tempranas del desarrollo.

Las reglas que se planteen deberan tomar en
consideracion no sélo los errores que se pueden

cometer al trabajar con puntos de vista indepen-
dientes, sino también advertencias de posibles
errores que pueden llegar a ser nocivos para el
modelamiento que se esta realizando del produc-
to software. De esta manera, podria ser posible
advertir a los analistas de los errores reales y po-
tenciales que estin cometiendo en la generacion
de los diagramas, como una especie de extension
de las reglas de buena formacion de los mismos,
pero tomando en consideracion la interrelacion
con otros diagramas.

2. REVISION DE LA LITERATURA

La principal fuente de reglas de consistencia
para los diagramas de UML es la especificacion
misma emanada por el OMG (OMG, 2007). En
dicha especificacion, se incluyen algunas reglas de
consistencia intramodelos, ya sea de los diagramas
de casos de uso o de los diagramas de clases, pero
no se definen reglas de consistencia intermodelos.
Esas reglas intramodelos se encuentran plenamen-
te definidas tanto en lenguaje natural como en
OCLyalgunas de ellas se encuentran incorporadas
en algunas herramientas CASE convencionales,
como es el caso de ArgcoUML®.

Para el manejo de estas reglas de consistencia
entre modelos UML se han trabajado basicamente
algunos métodos:

e Xlinkit (Gryce, et al., 2002) es un entorno
para chequear la consistencia de documentos
heterogéneos distribuidos. En esta propuesta
se hace uso de XML (W3C, 2007), Xpath
(W3C, 2007), Xlink (W3C, 2007) y DOM
(W3C, 2007), y esta conformada por un len-
guaje basado en logica de primer orden, que
permite expresar restricciones entre documen-
tos, un sistema de manejo de documentos y
un motor que chequea las restricciones contra
los documentos. Para explicar la operacién
de Xlinkit, se muestra en un ejemplo el caso
de dos desarrolladores trabajando indepen-

Universidad de Medellin



Especificacion formal en ocl de reglas de consistencia entre los diagramas de clases y casos de uso...

175

dientemente en el mismo sistema, con su
informacién guardada en diferentes maquinas.
Uno estd especificando un modelo UML y el
otro trabajando en una implementacion en
Java. El objetivo es chequear una restriccion
simple, que cada clase en el modelo UML
tenga que ser implementada como una clase
en Java. Esta restriccion se debe satisfacer en
el modelo y en la implementacion para que
sean consistentes. Xlinkit provee “conjuntos
de documentos” para incluir los documentos

<DocumentSet name="UMLandJava">
<Descraiption>

y “conjuntos de reglas” para seleccionar las
restricciones. La figura 1 muestra el conjunto
de documentos para el ejemplo, que consta de
un documento de UML (UMLmodel.xml), un
documento Java (Main.java) y un documento
para la definicion de las reglas (ClassSet.xml).
En la figura 2 se muestra una restriccion des-
crita en la codificacion XML de Xlinkit, que
establece que por cada clase que se encuentre
en el documento UML debe existir una clase
en el documento Java.

A UML model and some Java files

</Description>

<Document href="http://host1/UMLmodel.xml"/>
<Document href="http://host2/Main. java" fetcher="JavaFetcher"/>
<Set href="http://host2/ClassSet.xml"/>

</DocumentSet>

Fuente: Gryce, et al., 2002

Figura 1. Ejemplo de conjunto de documentos

<comnsistencyrule id="ri">

<forall var="c¢" in="//UML:Class">

<exists var="j"

in="/java/class">

<equal opl="$c/@name" op2="§$j/@name"/>

</exists>
</forall>
</consistencyrule>

Fuente: Gryce, et al., 2002

Figura 2. Restricciéon de ejemplo

En tiempo de ejecucion, Xlinkit aplica las
expresiones XPath en la restriccion a todos los do-
cumentos del conjunto, y asi construye un conjunto
de nodos para ser chequeados. La figura 3 muestra
2 hipervinculos en una base de vinculos Xlinkit
que ha sido generada de la regla de consistencia.
Se han generado “vinculos consistentes” entre
elementos consistentes, y “vinculos inconsistentes”
entre elementos no consistentes.

Se puede observar que la clase UML ha sido
vinculada a la clase Java que conforma, y que la
clase UML inconsistente se ha identificado, pero
no ha sido vinculada a algo, porque no tiene clase
Java correspondiente.

Xlinkit soporta el chequeo de documentos
UML contra las reglas de buena formacién para
los elementos estaticos de UML, sin embargo, no
incluye las reglas para los elementos dindmicos del
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metamodelo, lo que es necesario para una buena
revision de la consistencia entre diferentes tipos
de modelos. Ademis, las reglas usadas para probar
los modelos UML fueron traducidas de las reglas
de buena formacion del OMG. Ya que esas reglas
tienen varias desventajas, los resultados obtenidos

en el chequeo de las Reglas de Buena Formacion
de los modelos UML no son siempre correctos. Los
resultados se dan como un reporte, que menciona
solo si una regla fue evaluada a falso o a verdadero.
Por lo tanto, esta informacién no es util en la iden-
tificacion de causas de la falla de alguna regla.

<xlinkit:LinkBase docSet="DocSet.xml" ruleSet="RuleSet.xml">
<x1linkit:ConsistencyLink ruleid="rule.xml#id(’rl1’)">

<xlinkit:State>consistent</xlinkit:State>

<xlinkit:Locator xlink:href="http://host1/UMLmodel.xml#//UML:Class[1]"/>
<xlinkit:Locator xlink:href="http://host2/Main.java#/java/class" fetcher="JavaFetcher"/>

</xlinkit:ConsistencyLink>

<xlinkit:ConsistencyLink ruleid="rule.xml#id(’r2’)">
<xlinkit:State>inconsistent</xlinkit:State>
<xlinkit:Locator xlink:href="http://hostl/UMLmodel.xml#//UML:Class[2]"/>

</xlinkit:ConsistencyLink>
</xlinkit:LinkBase>

Fuente: Gryce, et al., 2002

Figura 3. Hipervinculos resultantes.

En el trabajo de Dan Chiorean (Chiorean,
et al.,, 2003) se trabaja con OCL (Booch, et al.,
1997) para chequear la consistencia de modelos
UML. Se trabaja con una herramienta CASE
UML, Object Constraint Language Environment
(OCLE), la cual es totalmente compatible con
OCL y soporta nivel de modelo y metamodelo.
Esta herramienta es compatible con XMI (OMG,
2007). Puede trabajar con modelos UML gene-
rados por las principales herramientas CASE
que estan disponibles actualmente (Together,
Rational Rose, MagicDraw, Poseidon, ArgcoUML)
(Chiorean, et al., 2003). La herramienta exporta
también diagramas UML en formato XMI para
que después puedan ser importados y modificados

en cualquier herramienta que soporte XMI. OCLE
tiene la habilidad de desarrollar diferentes tipos
de chequeo de los modelos UML y corregir los
errores identificados.

Como ejemplo para chequear la consistencia
UML del modelo contra las WEFR se trabaja con
el “ordersys”. Es una aplicacion de sistema de
pedidos desarrollada para una compania distri-
buidora de comida de mar. Este modelo incluye
diferentes librerias de Visual Basic. El ejemplo
contiene el modelo de aplicacion y el proyecto de
Visual Basic asociado. El modelo fue exportado
en formato XMI desde Rational Rose e importado
en OCLE. El proyecto OCLE contiene el modelo
UML y el conjunto de reglas OCL guardado en

varios archivos:
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Figura 4. Explorador de proyectos, panel de salida y un diagrama de clases

Las reglas usadas en el ejemplo son las WFR que
definen la semantica estatica de UML. Considerando
que el proyecto de Visual Basic asociado es ejecutable,
se busca ver si la informacién del disefio del modelo
es consistente con la informacion de la implantacion

del modelo. El resultado de la primera evaluacion se
muestra en el panel de salida (figura 4): se encontraron
24 problemas de 22671 evaluaciones realizadas.

La primera regla que se considero es definida
en el contexto de la metaclase Namespace:

-- [1] If a contained element, which is not an Association or Generalization
-- has a name, then the name must be unique in the Namespace.

let noe: Set(ModelElement) = self.ownedElement— >reject(e |
e.oclIsKindOf (Association) or e.oclIsKindOf(Generalization)) in
if noe— >reject(e | e.name=’’)— >isUnique(e | e.name)

then true

else noe->select(e | noe— >exists(ae | ae <> e and e.name =
ae.name))— >sortedBy (e | e.name)— >isEmpty

endif

Fuente: Chiorean, et al., 2003

Revista Ingenierias, Universidad de Medellin volumen 7, No. 12, pp. 169-191 - ISSN 1692-3324 - enerojunio de 2008/197p. Medellin, Colombia



178

Carlos Mario Zapata, Guillermo Gonzilez

Una traduccion de la especificacion informal
es mas simple:

self.ownedElement— >reject(e | e.oclIsKindOf (Association) or
e.0clIsKindOf (Generalization))— >isUnique(e | e.name)

Fuente: Chiorean, et al., 2003

Los elementos del modelo sin nombre fueron
rechazados porque, aparte de las asociaciones y
generalizaciones, hay otros elementos del mode-
lo (como dependencias, instancias, etc.) cuyos
nombres no se pueden definir en la mayoria de
las herramientas CASE actuales (Chiorean, et al.,
2003).

Los elementos que causaron la falla fueron
cuatro roles clasificadores, dos de ellos llamados
NewRow vy los otros llamados dlg_Order (ver Fi-
gura 5). Cambiar los nombres de esos elementos
resolvera el problema.

& oda 1.0 - 0L Enwvironiment

_Flle Model Projest Edit Taals Oplions Help
EEH AN B¢ B BEE @

Los resultados obtenidos en este y otros ejem-
plos (Chiorean, et al., 2003) demuestran que usar
OCL en el chequeo de reglas de consistencia del
modelo UML es un muy buen acercamiento, ya
que define todo lo concerniente a las reglas de
consistencia de modelos UML en el nivel del meta-
modelo, por lo que esas reglas son independientes
del modelador, soportando su reutilizacién en
cualquier modelo UML. Esta aproximacion solo
soporta la validacién de la semantica de diagramas
individuales de UML, manejando asi la consisten-
cia en el nivel de intramodelos.

ST (Briicles-dig_CrdarFom |~ FJI'S H oo BiE M

[ (M Row: Newe R
E O {dlly_Oraer-Over Adrmis

(& D 0_DarwnstadiiCheChing_daodelime_CORE_hLocl
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[ Active rder imr mn::_ 1 Hewespece:

[ ariictes 5 R i

Crder Adminiyprator

E dlg_Corder |
|_E| dig_Crler
Figleet. ucenvoge [(WeEmotely

. |
Ciassifierf o le properiles %,
%

14l

then true

let noe: et (ModelElement) =
self.cwnedElement—>rejeck (e | e.oclIaRind0f (Association) or e.oclIaKindof(Genecalization)}
-rrejeckie | e.name="'"'] in

iF e ieUnigue (e | o, uwme)

else noe—raelectie | noe—sexistafae | a2 < e and e.name = &e.nace) )

—}sorted.Bﬂe | . mame) —>1sEnpty

1] enil 3

Hama dig_Order . £ & |
Mamaspace Manage Order-Colla
Vsl iy FLIBLIC il |
N PO ond must Borve 4 uniges combination of mams and assecizted Classifisrs inm the =
Constraints 12
Root FALEE L Inserd 36828
Lear FaLEE [ S Dt stadiDarhg_DarstEtc Hecking_Modeiim_CORE_N el v 4 4

Selection Mamespace=Manage Or der-Callsbaration

Selection: OrderedSetlIodelElem enty= Ordered Jes{ HewdARow , Mew Raow, e, dlg Order}
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Fuente: Chiorean, et al., 2003

Figura 5. Dos conflictos de nombre en el Namespace.
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En los acercamientos que tratan la consistencia
especificamente entre el diagrama de casos de uso
y el diagrama de clases se encuentran los siguientes
trabajos:

En el trabajo de Kosters, et al. (1997) se asocian
el diagrama de casos de uso y el diagrama de clases
al derivar el modelo de clases de los casos de uso,
y anotando una especificacion grifica de casos de
uso con los nombres de las clases que implemen-
tan ese caso de uso. Esta es una vista orientada al
diseno donde el usuario procede del modelo de
casos de uso al modelo de clases, y del modelo de
clases a la implementacion; sin embargo, no es una
aproximacion formal.

Un trabajo similar se encuentra en el trabajo de
Liu et al (2003), quienes automatizan el proceso de
generacion del diagrama de clases tomando como
punto de partida las especificaciones textuales de
los casos de uso, definiendo para ello unas plan-
tillas especiales que capturan la informacion. En
este caso, no se define la consistencia entre los dos
tipos de diagrama, sino que se usa una descripcién
en un lenguaje controlado y de alli se obtiene el
diagrama de clases.

De manera analoga, Shiskov et al (2002) pro-
curan el mismo fin, pero, partiendo de lenguaje
natural, generan el diagrama de clases utilizando
como punto intermedio el diagrama de casos de
uso. Para lograr ese fin, emplean los denominados
analisis de normas, un conjunto de reglas heuristi-
cas que examinan plantillas de informacion para
transferirlas a los dos diagramas. Por el hecho de
generar ambos diagramas desde la misma especifi-
cacién textual, la consistencia queda garantizada,
pero no se definen las reglas de consistencia que
deberian existir entre los dos diagramas una vez se
modifiquen.

El trabajo de Glinz (2000) también es similar,
pues trabaja el diagrama de casos de uso y el diagra-
ma de clases como complementos de una misma
especificacion de requisitos, lo cual ninguno de los
acercamientos mencionados lo hace; sin embargo,

el punto de partida es, nuevamente, una especifi-
cacion textual de los casos de uso en un formato
especial. Ademis, el analisis que se realiza requiere
una alta participacion del analista en el proceso de
integracion de ambos artefactos, lo cual hace que
su automatizacion se dificulte.

Buhr (1998) mira los casos de uso como cami-
nos causales que van hacia un modelo de objetos
jerarquico. Los puntos de responsabilidad unen
segmentos de un camino a elementos del modelo
objetual. El modelo objetual y los caminos del
diagrama de casos de uso se visualizan juntos en los
llamados mapeos de casos de uso. La aproximacién
de Buhr es orientada al disefio también. Ademis el
camino a través del modelo objetual es todo lo que
se conoce del caso de uso; no hay especificacién
independiente de los casos de uso. Asi, la impor-
tancia de la separacion de lo orientado al usuario
se pierde, lo que es una de las fortalezas de la es-
pecificacién basada en casos de uso. A diferencia
de Kosters, et al (1997), quienes se enfocan en la
transicion de los casos de uso al diagrama de clases,
Buhr (1998) usa los casos de uso para visualizar la
dindmica del modelo objetual.

El trabajo de Grundy, et al (1998) también ma-
neja la consistencia intermodelos, pero difiere del
de Glinz (2000) en que se enfocan en herramientas
de entorno de desarrollo de software, manejando
inconsistencias en multiples vistas que son deriva-
das de un repositorio comun. Los artefactos en el
repositorio se representan formalmente por una
clase especial de grafico, permitiendo asi deteccién
automatica de inconsistencia.

Sunetnanta y Finkelstein (2003) presentan
un enfoque para el chequeo de consistencia inter-
modelos basado en la conversion de los diferentes
diagramas en grafos conceptuales y la definicion de
las reglas de consistencia en estos mismos grafos.
Los grafos conceptuales no pueden ser considera-
dos como un enfoque formal para la elaboracién
de este tipo de especificaciones, sino m4s bien un
enfoque semiformal. Ademas, definen reglas entre
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los diagramas de casos de uso y colaboracion (el
de la version 1.4 de UML, que actualmente se de-
nomina diagrama de comunicacién en la version
2.0), y no definen las reglas de consistencia entre
diagramas estructurales y dindmicos.

Un aspecto a considerar es que todos estos
trabajos no incluyen las interfaces de usuario como
medio complementario y necesario para validar la
consistencia entre dichos modelos, sabiendo que
hay una alta correlacion entre el modelo de casos
de uso e Interfaces, ya que el modelo de casos de
uso estd motivado y enfocado principalmente hacia
los sistemas de informacion, donde los usuarios
juegan un papel primordial, por lo que es impor-
tante relacionarse con las interfaces a ser disenadas
en el sistema (Weitzenfeld, 2005).

El trabajo de Glinz (2000) se diferencia espe-
cificamente del planteado en este articulo en que
no hace uso de un lenguaje formal para generar
reglas de consistencia, sino que lo hace de modo
informal al completar la documentacion de los
casos de uso con el mayor detalle posible y, como
se menciond antes, tampoco hace uso de las in-
terfaces para tratar el problema de la consistencia,
aspecto que debe ser tenido en cuenta, dado que
estas interfaces sirven para apoyar de mejor ma-
nera la descripcion de los casos de uso ademas de
servir de base para prototipos iniciales.

3. METODO PROPUESTO

Para definir las reglas de consistencia entre el
diagrama de casos de uso y el diagrama de clases
UML, se debe definir también el alcance del pro-
blema particular, que es tratado bajo las siguientes
premisas:

e (Cada clase se distingue por su nombre, un
conjunto de atributos o propiedades y un con-
junto de operaciones ofrecidas por la clase.

e Elmodelo de casos de uso consta de actores que
representan los roles que los diferentes usuarios

pueden desempenar, y los casos de uso que re-
presentan lo que deben estar en capacidad de
hacer los usuarios con el software por construir.
Otro término importante son los escenarios,
que corresponden a secuencias especificas de
acciones e interacciones entre los actores y el
sistema; los escenarios, sin embargo, no seran
tenidos en cuenta para esta propuesta, debido
a que son una especificacion no formal de los
pasos llevados a cabo en cada caso de uso y
tendrian que ser tratados por procesamiento
de lenguaje natural, por lo que estan fuera del
alcance de este articulo, en el cual se busca
proponer una especificacion formal.

¢ El modelo de interfaces especifica cémo in-
teractua el software por construir con actores
externos al ejecutar los casos de uso; en parti-
cular, en los sistemas de informacion ricos en
interaccion con el usuario, especifica cémo se
visualizaran las interfaces graficas de usuarioy
qué funcionalidad ofrecera cada una de ellas
(Weitzenfeld, 2005). Para el trabajo propuesto,
una interfaz comun consta de un titulo, eti-
quetas, campos de texto, campos de seleccidn,
uno o varios botones de enviar (submit) y un
boton de cancelar o salir. Se suponen inter-
faces sencillas que s6lo involucran elementos
de una clase.

Para la elaboracion de este trabajo, se toma en
consideracion la relacion existente entre el diagra-
ma de clases (OMG, 2007), el diagrama de casos
de uso (Jacobson, 1992) vy las interfaces gréficas
de usuario (Weitzenfeld, 2005). Ademas, se con-
sidera el analisis heuristico que se puede obtener
a partir de la experiencia por parte de analistas
de software y, tomando como base la estructura
de los metamodelos de esos diagramas (OMG,
2007) se proponen 8 reglas de consistencia, que
se presentan seguidamente.
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Regla | clases. En otras palabras, para todo caso de uso

U del diagrama de casos de uso, debe existir una

El nombre de un caso de uso debe incluir un  clase C perteneciente al diagrama de clases, tal que

verbo y un sustantivo. El sustantivo debe corres-  U.name contenga a C.name. La expresion grafica
ponder al nombre de una clase del diagrama de  de esta regla se puede apreciar en la figura 6.

CLIENTE FACTURA
Registrp cédula: char / idfactura: in®
nombre: char fecha: char
teléfono: int. valor: int

regis;rld)/@d generarQ: void
elimir@r0: void

anularQ: void

USUARIO PRODUCTO
Login: char Id producto: int
passwd: char descripcién: char
validarQ: void venderO: VOid'
cerrar sesién0Q: void comprarQ: void

Fuente: los autores

Figura 6. Descripcion grafica de la regla 1.

La expresion en OCL que representa esta regla es la siguiente:
Classifier

self.UseCase->exists(us: Usecase, c: Class, x: Integer, y: Integer | y> x and

us.name.toUpper.substring(x,y)=c.name.toUpper)
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Regla 2 que se identifico en la regla 1. En otras palabras,

para todo caso de uso U debe existir una clase C

El nombre de un caso de uso debe incluir un que contenga una operacion Operationx tal que

verbo y un sustantivo. El verbo debe corresponder U.name contenga a C.Operationx. La expresion gra-
a una operacion de una clase del diagrama de clases fica de esta regla se puede apreciar en la figura 7.

CLIENTE FACTURA
Registrar cédula: char idfactura: in®
nombre: char fecha: char

teléfono: int.

registro0 : void
eliminarQ: void

valor: int

generarQ: void
anularQ: void

USUARIO PRODUCTO
Login: char Id producto: int
passwd: char descripcién: char

venderQ: void
comprarQ: void

validarQ: void
cerrar sesién0: void

Fuente: los autores

Figura 7. Descripcion grafica de la regla 2.

La expresion en OCL que representa esta regla es la siguiente:
Classifier

self.UseCase->exists(us: Usecase, c: Class, x: Integer, y: Integer | y > x and

us.name.toUpper.substring(x,y)=c.operation.toUpper)
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Regla 3

encuentre en el diagrama de clases. Dicho de otra
forma, para toda interfaz de usuario I debe existir

En el titulo de cada interfaz gréfica de usuario una clase C tal que I.key=1 (tftulo) y que Lvalue
debe ir un verbo y un sustantivo. El sustantivo contenga a C.name. La expresio'n gréﬁca de esta

debe corresponder al nombre de una clase que se  regla se puede apreciar en la figura 8.

Fuente: los autores

Figura 8. Descripcion grafica de la regla 3.

La expresion en OCL que representa esta regla es la siguiente:
Classifier

self. DiagramElement>exists(de: DiagramElement, c: Class, x: Integer, y: Integer

| v> x and de.key=1 and de.value.toUpper.substring(x,y)=c.name.toUpper)

Regis(rar Cliente )
CEDULA | |
T e FACTURA
NOMBRE | | ——— - -
j cédula: char idfactura: in
TELEFONO | | nombre: char / fecha: char
telw valor: int
REGISTRAR registroQ : void generar0: void
eliminar0: void anularO: void
Genera( Factura V
~— USUARIO PRODUCTO
IDFACTURA| | Login: char Id producto: int
FECHA | | passwd: char descripcién: char
VALOR | | validar0: void vender(: VOid.
cerrar sesién0Q: void comprar0: void
GENERAR
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Regla 4

para toda interfaz de usuario I debe existir una
Una interfaz grafica de usuario tiene en su clase C que contenga una operacion Operationx

titulo un verbo y un sustantivo. Dicho verbo en la que Lkey=1 (titulo) y que Lvalue contenga a

debe corresponder a una operacion de la clase C.Operationx .La expresién grafica de esta regla

identificada en la regla 4; dicho de otra forma, se puede apreciar en la Figura 9.

Registrar a;ljgnte
CEDULA | |
NOMBRE | < CLIENTE FACTURA
3 cédula: char idfactura: in®
TELEFONO | | nombre: char fecha: char
teléfono: int. valor: int
REGISTRAR| registroO : void| generaro; void
eliminar0: void| —— | anular0: void
Generar lépgu.m/
USUARIO PRODUCTO
IDFACTURA]| Login: char Id producto: int
FECHA | | passwd: char descripcién: char
VALOR [ | validarO: void vender0: VOid
cerrar sesién0: void comprar0: void
GENERAR

Fuente: los autores

Figura 9. Descripcion grafica de la regla 4.

La expresion en OCL que representa esta regla es la siguiente:

Classifier

self. DiagramElement>exists(de: DiagramElement, c: Class, x: Integer, y: Integer

| v> x and de.key=1 and de.value.toUpper.substring(x,y)=c.operation.toUpper)
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Regla 5

En una interfaz grafica de usuario debe existir
un formulario con un boton para aplicar cambios o
enviar informacion a otro formulario. Dicho boton
tiene en su etiqueta un verbo. Dicho verbo debe
corresponder a una operacion de una clase. Dicho

Registrar Cliente

de otra manera, para toda interfaz de usuario I en
la que exista un boton de enviar (submit) B debe
existir una clase C que contenga una operacién
Operationx tal que Lkey=3 (button) y L.value (label)
contenga a C.Operationx. La expresion gréifica de
esta regla se puede apreciar en la figura 10.

Fuente: los autores

CEDULA | |
CLIENTE FACTURA
NOMBRE | |
, cédula: char idfactura: in®
TELEFONO | | nombre: char fecha: char
teléfono: int. valor: int
REGISTRAR > registro0 : void generar0: void
eliminar0: void anularQ: void
Generar Factura
USUARIS PRODUCTO
IDFACTURA| | Whar Id producto: int
FECHA | | passwd: char descripcién: char
VALOR | | validarQ: void vender(: VO@
cerrar sesién0Q: void comprar0: void
GENERAR

Figura 10. Descripcion grafica de la regla 5.

La expresion en OCL que representa esta regla es la siguiente:

Classifier

self. DiagramElement>exists(de: DiagramElement, c:

Class, x: Integer, y: Integer

| v> x and de.key=3 and de.value.toUpper.substring(x,y)=c.operation.toUpper)

Revista Ingenierias, Universidad de Medellin volumen 7, No. 12, pp. 169-191 - ISSN 1692-3324 - enero-junio de 2008/197p. Medellin, Colombia



186

Carlos Mario Zapata, Guillermo Gonzilez

Regla 6

Si una interfaz grifica de usuario posee cam-
pos de texto para que el usuario ingrese informa-
cién, estos campos deben ir precedidos por sus
respectivas etiquetas, las cuales informan acerca
de lo que se debe digitar en los campos. Dichas
etiquetas deben tener sus atributos correspondien-

Registrar Cliente

REGISTRAR

Generar Factura

@\ |
\

FECHA [ |
I

VALOR [/ |
GENERAR

Fuente: los autores

tes en una clase. Dicho de otra forma, para toda
interfaz de usuario I en la que existan etiquetas
(labels) E1, E2, E3,...,Eq con sus respectivos
campos de texto T1,T2,T3,...,To y/o campos de
seleccion S1,S2,S3,...,Sp debe existir una clase C
con atributos A1, A2, A3,...,An, que contengan a
las etiquetas Ex. La expresion grafica de esta regla
se puede apreciar en la figura 11.

CLIENTE FACTURA
cédula: char idfactura: in®
nombre: char fecha: char

valor: int

teléfono: int. /
registrw
eliminasd? void

generarOQ: void
anularQ: void

USUARIO

PRODUCTO

Login: char
passwd: char

Id producto: int
descripcién: char

vender0: void
comprar(Q: void

validarQ: void
cerrar sesion0: void

Figura 11. Descripcion gréfica de la regla 6.

La expresion en OCL que representa esta regla es la siguiente:

Classifier

self. DiagramElement>forall(de: DiagramElement, c: Class, x: Integer, y: Integer | de->exists(de.key=3) and (de.
key=4 or de.key=5) implies c.atributte->includes(de.value))
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Regla 7 de un nombre y un sustantivo. En otras palabras,
para toda interfaz de usuario I debe existir un caso
En el titulo de cada interfaz grafica de usuario  de uso U en el que Lkey=1(titulo) y que Lvalue =
debe ir un verbo y un sustantivo. Dicho verboysus- ~ U.name. La expresién grafica de esta regla se puede
tantivo deben corresponder con el nombre de un  apreciar en la Figura 12.
caso de uso, los cuales también estan compuestos

Registrar Cliente )

CEDULA | ~+
NOMBRE | | \
TELEFONO | |

REGISTRAR

Registrar cliente

Generar Factura \\

Generar factura

IDFACTURA| |

FECHA | |

VALOR | |

GENERAR

Fuente: los autores

Figura 12. Descripcion grafica de la regla 7.

La expresion en OCL que representa esta regla es la siguiente:
Classifier

self. DiagramElement->exists(de: DiagramElement, uc: UseCase | de.key=1 and

de.value.toUpper=uc.name.toUpper)
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Regla 8 debe corresponder a un verbo de un nombre de
un caso de uso. Dicho de otra forma, para toda

En una interfaz grafica de usuario debe existir interfaz de usuario I en la que exista un botén de

un formulario con un botén para aplicar cambios enviar (submit) B (Lkey=3) debe existir un caso
o enviar informacion a otro formulario. Dicho de uso U tal que U.name contenga a Lvalue. La
boton tiene en su etiqueta un verbo. Dicho verbo expresion grafica de esta regla se puede apreciar

en la Figura 13.

Registrar Cliente \

CEDULA | |

NOMBRE | |

TELEFONO | |

Registrar cliente

Validar Usuario

Generar Factura

Generar factura

IDFACTURA] |

FECHA [ |

VALOR I |

GENERAR

Fuente: los autores

Figura 13. Descripcion grafica de la regla 8.

La expresion en OCL que representa esta regla es la siguiente:

Classifier

self. DiagramElement->exists(de: DiagramElement, uc: UseCase, x: Integer, y: Integer | y> x and de.key=3 and
uc.name.toUpper.substring(x,y)=de.value.toUpper)
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Para la validacion de las reglas mencionadas
anteriormente, se hizo uso de dos herramientas
que poseen la utilidad de exportar los contenidos
de sus modelos en formato XMI (OMG, 2007):
ArgoUML® y Visio®. Por estar ArgoUML® enfo-
cado al manejo de diagramas UML, se trabajaron
en esta herramienta los diagramas de casos de uso
y de clases; en Visio® se trabajaron las Interfaces
Griéficas de Usuario (GUI).

Después de hacer los respectivos modelos
e interfaces, estos se exportan en formato XMI
y luego se analizan con una herramienta que se
desarrolld para efectos de este trabajo en el len-
guaje de programacién Java®. Esta herramienta
hace uso del lenguaje Xquery por medio de una
aplicacion especializada denominada Saxonb para
la validacion de las reglas. En este programa se
evaltian las diferentes reglas con los tres modelos
y para cada regla sale un informe que indica si la
regla se cumple (estado correcto), si no se cumple
(estado de error) o si posiblemente hay un error de
sinonimos por lo que se presenta una advertencia
(warning).

Con el fin de tener la posibilidad de mostrarle
al usuario que posiblemente algunas de las incon-
sistencias encontradas se debieron al uso de sin¢-
nimos por parte del analista y que no son errores
como el caso de que faltara una clase o un caso de
uso, se da la posibilidad de mostrar advertencias
donde se indique que el posible error puede ser
debido a uso de palabras similares. Se implemento
una lista de los sustantivos y verbos mas utilizados
en el ambito del area de software, teniendo como
base los entregables de varios semestres presentados
por los estudiantes en la asignatura Ingenieria de
Software de la Universidad Nacional.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en las diferentes areas
de trabajo de la investigacion muestran un niimero
considerable de inconsistencias que pueden ser en-

contradas con el método propuesto, debido que al
incluir las interfaces graficas de usuario se tiene un
apoyo extra en la verificacion de correspondencia
de sus elementos con los atributos de las clases,
garantizando asi una mayor consistencia entre los
modelos de casos de uso y de diagramas de clases
de UML.

Por otro lado, al presentar una especificacion
formal de reglas de consistencia entre el diagrama
de casos de uso y diagrama de clases en OCL, se
formaliza la validacion de los aspectos necesarios
para garantizar que no exista ambigtiedad entre
estos modelos y que no se tenga diagramas con
objetos aislados. Al integrar las interfaces de usua-
rio con estos dos modelos utilizando archivos en
formato XMI, se hace al método independiente
de la plataforma y que sea regido por el estiandar,
asegurando asi interoperabilidad y modularizacién
para facilitar el intercambio de informacion.

A diferencia de otros trabajos, en este paper
se planted un conjunto de reglas de consistencia
intermodelos, especificamente entre el diagrama
de casos de uso y el diagrama de clases. Ademas
de definir dicho conjunto de reglas, se implemen-
té un método que permite validar dichas reglas y
que puede ser utilizado para revisar otras reglas,
brindando la posibilidad de extender el método
a otros modelos.

La integracion del lenguaje de especificacion
de objetos, OCL, en el método propuesto es un
aspecto a tener en cuenta debido a que no se
encontraron evidencias de que algun autor haya
presentado reglas de consistencia entre el modelo
de clases y el modelo de casos de uso de UML
de manera formal, aportando asi un método de
validacién de reglas de consistencia sin ambigiie-
dades y bien formulado. Esto implica una posible
integracion con las reglas de buena formacion en
la especificacion de UML, definiendo asi una po-
sibilidad de integrarse en el estandar.

Al formalizar las reglas se elimina la posibilidad
de darle varias interpretaciones y se descarta el
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manejo de lenguaje natural, estableciendo asi un
mecanismo consistente y concreto para la verifica-
cién de consistencia entre dichos modelos.
Ninguna investigacion que trabaja la consis-
tencia entre el diagrama de clases y el modelo de
casos de uso de UML ha integrado las interfaces
de usuario en sus reglas de consistencia, dejando
asi un gran vacio en los prototipos de usuario
para los casos de uso. Al integrar las interfaces de
usuario en el método propuesto, se logro validar
la correspondencia de los atributos de las clases
con los casos de uso, haciéndolo formalmente y
pudiendo asi integrar de una manera completa las
reglas para la validacion de la consistencia entre los
modelos mencionados previamente. También se
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