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GENERACION DEL DIAGRAMA DE SECUENCIAS
DE UML 2.1.1 DESDE ESQUEMAS PRECONCEPTUALES
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RESUMEN

El diagrama de secuencias es un esquema conceptual que permite representar el comportamiento de un
sistema, para lo cual emplea la especificaciéon de los objetos que se encuentran en un escenario y la secuencia
de mensajes intercambiados entre ellos, con el fin de llevar a cabo una transaccién del sistema. Existen diferen-
tes enfoques que buscan la generaciéon automatica de modelos conceptuales, como el diagrama de secuencias.
Algunos trabajos parten del lenguaje natural, pero generan diagramas diferentes al de secuencias o, si 1o hacen
igual, dejan de lado elementos como los fragmentos combinados, que describen ciertas condiciones légicas en
el sistema. Otros trabajos parten del cddigo fuente, el cual se suele ubicar en una fase méas avanzada del ciclo de
vida del software. En este articulo se define un método, basado en reglas heuristicas, que permite identificar los
elementos del diagrama de secuencias, incluyendo los fragmentos combinados, tomando como punto de partida
los esquemas preconceptuales. Se realiza la implementacion de las reglas en la herramienta AToM? aplicandolas
a un caso de estudio.

PALABRAS CLAVE: modelo conceptual; diagrama de secuencias; fragmento combinado; esquema pre-
conceptual, AToM>.

GENERATION OF UML 2.1.1 SEQUENCE DIAGRAM FROM
PRE-CONCEPTUAL SCHEMES

ABSTRACT

Sequence diagram is a conceptual schema for representing behavior of a system. For performing such a
task, it employs the object spec from a scenario and the sequence of messages exchanged among the objects. These
elements describe a transaction of the system. Several approaches try the automated generation of conceptual
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models (like sequence diagram). Some of them use natural language as a starting point, but they are focused on
other diagrams. Some others are focused on sequence diagram, but they do not obtain elements like combined
fragments describing several logical constraints of the system. Other approaches use source code as a starting
point, but source code can be related to an advanced phase of the software development life cycle. In this paper
we define a method based on heuristic rules for obtaining automatically the elements of the sequence diagram
(including combined fragments) from pre-conceptual schemas. These heuristic rules are implemented in the AToM?

tool and applied in a case study.

KEY WORDS: conceptual model; sequence diagram; combined fragment; pre-conceptual schema;

AToM3.

1. INTRODUCCION

En un proceso de desarrollo de software,
una de las tareas mas relevantes para el éxito de un
proyecto de diseno e implementacién de un sistema
informatico es garantizar, de una forma apropiada,
la representacion y el modelado de los requisitos
de usuario. El planteamiento de obijetivos confusos,
los tiempos de entrega tardios y las especificaciones
y requisitos incompletos (Zapata y Arango, 2005)
apuntan a que se debe enfatizar en el desarrollo
de la fase de requisitos, de forma tal que el sistema
obtenido satisfaga las necesidades del interesado.
Durante la fase de andlisis, especificamente, los mo-
delos dindmicos adquieren mayor importancia. Estos
se utilizan para especificar patrones de interacciéon
entre objetos o instancias de clases (Diaz et al., 2005)
y describen la secuencia ordenada de los mensajes
que envian y reciben las instancias durante la ejecu-
cién del escenario de un caso de uso (que se define
como una descripcién parcial del comportamiento
de un sistema en una transaccién particular). Para
la representacion de dichos patrones, la bibliografia
propone, entre otros, los diagramas de secuencias y
de comunicaciéon (OMG, 2007).

El diagrama de secuencias, que se define en
UML (Unified Modeling Language), es uno de los més
utilizados para identificar el comportamiento de un
sistema (Pressman, 2005), por representar los objetos
que se encuentran en el escenario y la secuencia de
mensajes intercambiados entre los objetos para llevar
a cabo la funcionalidad descrita por una transaccién

del sistema. Ademas, se utiliza con frecuencia para
validar los casos de uso y apreciar la 16gica del disefio
de forma dindmica (Ambler, 2005; Fowler y Scott,
1997 y 2003).

Existen diversos proyectos y herramientas
que buscan facilitar la extraccién de la informacion
necesaria para la generaciéon automatica de es-
quemas conceptuales (incluyendo el diagrama de
secuencias), con el fin de agilizar el desarrollo de
las aplicaciones de software. Los diferentes enfoques
se pueden clasificar en dos puntos de partida: espe-
cificaciones textuales en lenguaje natural y cédigo
fuente. Estos proyectos y herramientas, sin embargo,
aun presentan algunas fallas por mejorar:

* Algunos se enfocan en diagramas diferentes al
de secuencias, lo cual deja de lado las particula-
ridades de ciertas restricciones del sistema que
s6lo se pueden representar en dicho diagrama.

* Los que se enfocan en el diagrama de secuen-
cias solo obtienen los elementos béasicos, dejan-
do de lado importantes elementos que permi-
ten expresar condiciones especiales y apreciar
la 16gica del diseno de forma dindmica (como
es el caso de los fragmentos combinados).

* Los que parten del cddigo fuente se convier-
ten en herramientas interesantes para revisar
el diagrama de secuencias a posteriori, es de-
cir, en una fase més avanzada del ciclo de vida
del software, y como tales permiten la realiza-
cién de ingenieria inversa. Sin embargo, si se
pretende agilizar el desarrollo de software es



preferible identificar el diagrama de secuencias
desde las fases iniciales del desarrollo y no espe-
rar a la implementacién del cédigo fuente para
su obtencién.

En este articulo se parte de una representacion
gréfica de las especificaciones textuales de un sistema,
mediante los denominados esquemas preconceptua-
les (Zapata, Gelbukh y Arango, 2006a; Zapata, 2007)
y, mediante la definicién de un conjunto de reglas
heuristicas, se pretende la obtencién de los elementos
del diagrama de secuencias, incluyendo los fragmen-
tos combinados. El método asi definido se implementa
en la herramienta AToM? (A Tool for Multi-Formalism
Modeling and Meta-Modeling) y se ejemplifica median-
te un caso de estudio cuyo enunciado proviene de la
literatura especializada en el tema.

Para lograr este objetivo, en la seccién 2 se
presenta el cuerpo tedrico necesario para este desa-
rrollo, que incluye una descripcién de los principales
elementos que componen un diagrama de secuen-
cias segln el estdndar UML 2.1.1, ademas de los
esquemas preconceptuales y la herramienta AToM?;
en la seccidn 3, se presentan algunas propuestas en
torno a la generacién automatica del diagrama de
secuencias y otros esquemas conceptuales, resal-
tando sus principales aportes y desventajas; en la
seccion 4, se presentan las reglas de conversion entre
el esquema preconceptual y algunos elementos del
diagrama de secuencias UML 2.1.1, incluyendo los
fragmentos combinados; en la seccidn 5, se presenta
el caso de estudio, y en la seccién 6, las principales
conclusiones obtenidas y el trabajo futuro que se
deriva de esta propuesta.

2. MARCO TEORICO

2.1 Principales elementos
del diagrama de secuencias

El diagrama de secuencias hace parte de los
diagramas de interaccién de la especificacién UML
2.1.1 que describen los aspectos dindmicos de un
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sistema y muestran la interaccién entre los objetos
de un sistema y los mensajes enviados entre ellos,
ordenados seglin su secuencia en el tiempo.

Los diagramas de secuencias son Utiles para
diversos usos (Ambler, 2005; Fowler y Scott, 1997
y 2003):

* El modelado de escenarios de uso. Un escenario
de uso es una descripcién de una posible forma
en que un sistema se utiliza. La 16gica de un es-
cenario de uso puede ser parte de un caso de
uso, por ejemplo, una secuencia alternativa o un
paso completo a través de un caso de uso, tal
como la légica que describe la secuencia normal
de la accién o una parte de ella. Un escenario
de uso también puede ser un paso a través de la
16gica contenida en varios casos de uso.

* El modelado de la légica de los métodos. Los
diagramas de secuencias se pueden utilizar
para explorar la 16gica de una operacién, fun-
cién o procedimiento complejos, ya que ofrece
una forma de observar las invocaciones a las
operaciones definidas en las clases.

* La deteccion de cuellos de botella en un disefno
orientado a objetos. Al observar los mensajes
enviados a un objeto y cuanto se tardan en €je-
cutar el método invocado, es posible concluir
que es necesario cambiar el disefio con el fin de
distribuir la carga dentro del sistema.

Los principales elementos del diagrama de
secuencias especificados por Fowler y Scott (1997 y
2003) para la version 2.0 y que siguen siendo vélidos
en la Superestructura UML 2.1.1 (OMG, 2007) se
pueden apreciar en la tabla 1.

La semantica de los fragmentos combinados
(FC) depende del operador de interaccién, que
contiene un cierto nimero de operandos y un
identificador. Mediante los operadores, se pueden
definir, entre otros:

* Alternativa (denotado “alt”), que modela estruc-
turas if...then...else.
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Tabla 1. Principales elementos del diagrama de secuencias

Tipo de

Notacion Descripeion
Nodo p
) p . :
rovee un borde visual para el diagrama de
Marco p S
secuencias
Linea de Representa un participante individual en una
Vida interaccion
Q
Actor Representa el papel desempeiiado por un usuario
i Define una comunicacién particular entre lineas
Mensaje create Mc:m&i 0] . ]J -,
pl:l de vida de una interacecion
Fragmento Nombre de la ] ) . .
combinado interaceion -~ i 7 Describe una interaccion reutilizable
TI——

*  Opcion (denotado “opt”), que modela estruc-
turas switch. Una opcién es semanticamente
equivalente a un fragmento combinado alter-
nativo donde hay un operando con contenido
vacio y otro no vacio.

e Quiebre de secuencia (denotado por “break”),
que modela una secuencia alternativa de even-
tos, que se procesa en lugar de todo el resto del
diagrama.

e Paralelo (denotado por “par”), que modela pro-
cesos concurrentes.

* Ciclo (denotado por “loop”), el cual incluye una
serie de mensajes que se repiten.

2.2 Esquemas preconceptuales

Un modelo verbal es una representacién de
los requisitos del interesado y un medio de comu-
nicacién con el analista, cuya finalidad es describir
las necesidades y problemas de un sistema. Sin em-

bargo, por estar escrita en lenguaje natural, dicha
descripcién resulta ser compleja, vaga o ambigua.
Por esta razén, se hace necesaria la definicién de un
modelo que permita expresar los requisitos del intere-
sado de una forma clara, sin sacrificar la riqueza que
el lenguaje natural ofrece. En este contexto, nacen los
EP (esquemas preconceptuales) que, segliin Zapata,
Gelbukh y Arango, (2006b), utilizan una notacién
gréafica para la expresién de los diferentes elementos
del discurso de un interesado y constituyen un paso
intermedio en la obtencién automatica de los diagra-
mas de UML a partir de un lenguaje controlado. La
sintaxis basica de los esquemas preconceptuales se
muestra en la figura 1 y su explicacion es la siguiente:
los conceptos son sustantivos o sintagmas nominales
del discurso del interesado, las instancias son con-
juntos de valores que puede tomar un concepto y
que sirven para aclararlo (se unen al concepto que
las origina mediante una linea discontinua), las re-
laciones estructurales son relaciones permanentes
entre los conceptos (asociadas con los verbos “es” y
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“tiene”), las relaciones dindmicas se asocian con los
denominados “verbos de actividad” (que generan
relaciones de tipo temporal entre los conceptos), las
implicaciones sirven para unir relaciones dindmicas
o para unir condicionales con relaciones dindmicas
(estableciendo entre ellas una relacion causa-efecto),
los condicionales son relaciones de causalidad que
indican las restricciones o reglas del negocio que se
deben cumplir y las conexiones permiten enlazar los
conceptos con las relaciones y las relaciones con los
conceptos.

CONCEPTO RELACION ( RELACION )
ESTRUCTURAL DINAMICA
. 3
1 1
i INSTANCIA CONDICIONAL
1 1
— IMPLICACION —  —— CONEXION —>

Figura 1. Elementos de los esquemas
preconceptuales

2.3 Metamodelador AToM3

Las dos tareas principales de AToM? son el
metamodelado y la transformacién de modelos. El
primero se refiere a la descripcién o modelado de
diversas clases de formalismos usados para modelar
los sistemas. La transformacién de modelos se refiere
al proceso automatico de convertir, traducir o modi-
ficar un modelo, que se encuentra en un formalismo
dado en otro modelo, que puede o no estar en el
mismo formalismo.

AToM? tiene una interfaz grafica que facilita la
construccion de las especificaciones de un diagrama
de manera similar a como se elaboran las instancias
de un diagrama en una herramienta CASE (Com-
puter-Aided Software Engineering) convencional.
Esta especificacién se puede usar posteriormente
en la materializacién de instancias que representen
el dominio de un problema particular (De Lara y
Vangheluwe, 2002).
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Aparte de las ventajas ofrecidas por AToM?,
esta herramienta se seleccioné para elaborar el
prototipo del método descrito en este articulo por
las siguientes razones (Torres, 1993):

e Es posible construir formalismos de modelos
desde cero, lo cual implica la posibilidad de
correcciones (adicién o borrado de elementos,
por ejemplo) en modelos que cambian cons-
tantemente de versidn o en otros que presen-
tan con frecuencia modificaciones sutiles. Asi,
para la conversién de que se ocupa el presente
articulo, cabe mencionar los fragmentos combi-
nados, adicionados en la version UML 2.1.1 en
el diagrama de secuencias y que pocas herra-
mientas CASE consideran para la elaboracién
de estos diagramas.

* Es posible expresar graficamente el formalis-
mo de los diferentes modelos, lo que reduce la
complejidad para su comprension.

* Es posible crear instancias de los modelos y ve-
rificar las restricciones planteadas en el meta-
modelo sobre esas instancias en particular.

Adicionalmente, AToM3 permite expresar cier-
tas restricciones en términos de gramaética de grafos,
que puede combinar la expresion grafica con la tex-
tual, en forma de precondiciones y postcondiciones
que se pueden establecer en el lenguaje Python (De
Lara, Guerra y Vangheluwe, 2004).

La gramaética de grafos se define como un
conjunto de reglas que poseen un lado izquierdo (left-
hand side o LHS), que contiene las precondiciones
que se deben cumplir para activar una determinada
regla, y un lado derecho (right-hand side o RHS), que
contiene el grafo que reemplazara el que equipare
el lado izquierdo de la regla (De Lara, Vangheluwe y
Alfonseca, 2003). De esta manera, es posible expresar
restricciones que permitan transformar modelos por
medio de los metamodelos definidos para estos, las
precondiciones y postcondiciones y las reglas que
activan las transformaciones. La gramaética de gra-
fos de AToM? posee también un mecanismo que va



94

GENERACION DEL DIAGRAMA DE SECUENCIAS DE UML 2.1.1 DESDE ESQUEMAS PRECONCEPTUALES

reescribiendo el modelo a medida que las diferentes
reglas se van activando hasta que no haya reglas que
se puedan ejecutar.

3. GENERACION AUTOMATICA DE
DIAGRAMAS DE SECUENCIAS

En la literatura se presentan diferentes pro-
puestas para abordar la generacién automaética de
esquemas conceptuales. Por un lado, se encuentran
propuestas que parten del lenguaje natural o de al-
guna representacién intermedia de él; por otro lado,
estan aquellas que emplean el cddigo fuente como
punto de partida.

3.1 Métodos que parten del lenguaje
natural o de una representacion
intermedia

En este grupo de propuestas existen métodos
que permiten generar de manera semiautomatica el
diagrama de clases de UML a partir de especificacio-
nes textuales de requisitos, como lo hace NL-OOPS
(Natural Language Object-Oriented Product System,
Mich, 1996; Mich y Garigliano, 2002), CM-Builder
(Conceptual Model Builder, Harmain y Gaizauskas,
2000) y LIDA (Linguistic Assistant for Domain Analy-
sis, Overmyer, Lavoie y Rambow, 2001). Todos ellos
comparten las mismas limitaciones: el proceso es,
por lo general, semiautomatico y, a pesar de que po-
drfan identificar algunos de los elementos dindmicos
que hacen parte de los diagramas de secuencias,
no lo hacen y se limitan a la sintaxis del diagrama
de clases.

Otra propuesta que se ocupa de un Unico
diagrama es la de Zapata, Tamayo y Arango (2007),
que parte de esquemas preconceptuales para gene-
rar los diagramas de casos de uso. Esta propuesta
permite identificar algunos de los elementos que se
requieren en el presente articulo, pues el diagrama de
casos de uso contiene informacién comin con el de
secuencias, pero no permite identificar los fragmentos
combinados.

Dos propuestas mas completas en este grupo
son NIBA (sigla en aleman de Anélisis de Requisitos
de Informacién en Lenguaje Natural, Fliedl et al.
(2002), que reconoce diagramas de clases, activi-
dades y maquina de estados, y la de Zapata (2007),
que parte de un lenguaje controlado denominado
UN-Lencep (acrénimo de Universidad Nacional,
Lenguaje Controlado para la Especificacion de Es-
quemas Preconceptuales) para obtener los diagramas
de clases, comunicacién y maquina de estados. Pese
ala completitud que exhiben ambas propuestas, pues
identifican elementos correspondientes a diagramas
de comportamiento, tales como actividades o comu-
nicacién, que comparten ciertos elementos con los
diagramas de secuencias, tampoco identifican los
fragmentos combinados.

Enla propuesta de Diaz et al. (2005), se realiza
una conversion semiautomatica de los pasos corres-
pondientes a un escenario de un caso de uso a una
version preliminar del diagrama de secuencias. En
este proceso, que define una sintaxis clara para ex-
presar los pasos del escenario, se pueden identificar
algunos inconvenientes: el proceso es semiautomati-
CO, pues requiere una alta participacién del analista,
y no se identifican los fragmentos combinados.

Otro de los trabajos que cabe mencionar en
este enfoque es el realizado por Feijs (2000) y Li (1999
y 2000), que relacionan algunos tipos de oraciones
escritas en lenguaje natural con los MSC (Message
Sequence Chart). Este trabajo es similar al anterior,
pues se parte de los pasos de un caso de uso, expre-
sados en oraciones que deben cumplir con ciertas
condiciones que restringen el lenguaje natural. Tam-
bién comparte sus limitaciones: es semiautomaético y
no identifica los fragmentos combinados.

3.2 Métodos que emplean el codigo
fuente como punto de partida

Las propuestas enmarcadas dentro de este en-
foque emplean el cédigo fuente de una aplicacién de
software ya terminada como punto de partida en la
obtencién del diagrama de secuencias. Ademas, en
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su mayoria, tienen como objetivo el entendimiento
y prueba del software en ejecucion, empleando para
ello el diagrama de secuencias, que desempefa un
rol central en el modelado de la interaccién entre
objetos (Rountev et al., 2005; Zapata, Ochoa y Vélez,
2008). Por ejemplo, Rountev et al. (2005) aplican
una técnica de ingenieria inversa estatica, haciendo
un mapeo de objetos de interaccién que parte del
cédigo fuente (Java) y obtiene su equivalente en
los objetos del diagrama de secuencia mediante un
esquema de etiquetado de objetos. Zapata, Ochoa
y Vélez (2008) obtienen el diagrama de secuencias
a partir de cédigo Java empleando reglas heuristicas
de conversion. Los trabajos mencionados si se en-
focan en la generacion automatica del diagrama de
secuencias e identifican los fragmentos combinados
como parte fundamental de dichos diagramas, pero
tienen como principal inconveniente el punto de
partida: el cddigo fuente.

La ingenieria de software procura la aplica-
cién de un enfoque sistematico y disciplinado para el
desarrollo de software, en el cual se suele definir un
ciclo de desarrollo que incluye varias fases. En dichas
fases, el diagrama de secuencias se debe elaborar
antes de la implementacion de la aplicaciéon en un
lenguaje de programacion particular. Partir del c6-
digo fuente para obtener el diagrama de secuencias
sirve como validacién para la correcta elaboracién
del diagrama de secuencias, pero no contribuye al
proceso de automatizacién en la elaboracién de una
aplicacién de software.

Por ello, en este articulo se propone la gene-
racion del diagrama de secuencias de UML, a partir
de una representaciéon del sistema expresada en
esquemas preconceptuales. Se toman estos esque-
mas como punto de partida, pues como demuestra
Zapata (2007), tienen una representacion textual
cercana al lenguaje del interesado, que es el lenguaje
UN-Lencep. Cabe anotar que el principal aporte de
este articulo es la definicién de las reglas que permi-
ten la obtencién de los elementos del diagrama de
secuencias, incluyendo los fragmentos combinados,
que hasta ahora no se identificaban en la literatura o
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se identificaban desde un producto avanzado del ciclo
de vida del software como es el codigo fuente.

4. OBTENCION DE DIAGRAMAS
DE SECUENCIAS DE UML
2.1.1 A PARTIR DE ESQUEMAS
PRECONCEPTUALES

Zapata (2007) propone el uso de esquemas
preconceptuales, dado que compendian las caracte-
risticas de algunos de los diagramas representativos de
UML, como son clases, comunicacién y maquina de
estados. Los esquemas preconceptuales utilizan una
notacién gréfica para la expresion de los diferentes
elementos del discurso de un interesado y constituyen
un paso intermedio en la obtencién automatica de los
diagramas de UML a partir de un lenguaje controlado.
En este articulo se propone la ampliacién de la sintaxis
basica de los esquemas preconceptuales con un ele-
mento adicional que permita obtener un diagrama de
secuencias con la mayoria de elementos propuestos
por UML 2.1.1, como los fragmentos combinados. Asj,
se define un tipo especial de concepto denominado
“ventana”, que tiene la misma sintaxis de los conceptos
de los esquemas preconceptuales, pero anteponiendo
la palabra “ventana” al nombre del concepto. Este ele-
mento se requiere porque el discurso del interesado,
que se representa en esquemas preconceptuales, es
diferente al discurso que representa la solucion, el cual
se suele describir en los pasos del escenario de un caso
de uso. El elemento “ventana” representa una interfaz
gréfica de usuario con la cual un usuario de un sistema
puede interactuar. Asi, cuando en una transaccién se
menciona el “sistema”, se puede reemplazar con la
“ventana” con la cual el usuario interactia.

4.1 Definicion de reglas heuristicas

Los elementos del diagrama de secuencias se
pueden identificar a partir de un esquema precon-
ceptual mediante las reglas que se proponen en esta
seccion. Las reglas 1, 6, 7 y 9 provienen de trabajos
previos, en tanto que las demés son originales de
este articulo.
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Regla 1: Elemento Actor

Esta regla se toma de Zapata, Tamayo y Arango
(2007), donde se define que el concepto que ante-
cede a una relacién dindmica es un actor.

Regla 2: Elemento Linea de vida a partir de
relacion dinamica

En una relacién dindmica que une dos conceptos
Ay B; el concepto B es un objeto que posee linea de
vida, si B no es el concepto destino de una relacion
estructural.

Regla 3: Elemento Linea de vida a partir de
relacion estructural

En una relacion estructural de tipo “tiene” que
une dos conceptos A y B, el concepto A es un objeto
con linea de vida.

Regla 4: Elemento Linea de vida a partir de
doble relacion estructural

En una relacién estructural de tipo “tiene” que
une dos conceptos Ay B; el concepto B es un objeto
con linea de vida, si a su vez desempenfia el papel
de concepto origen de otra relacién estructural de
tipo “tiene”.

Regla 5: Elemento Interfaz de usuario

El elemento “Ventana” representa el sistema (que
en realidad el usuario percibe como un conjunto
de interfaces graficas de usuario) a partir del texto
de los requisitos del interesado. Dichas ventanas se
consideran interfaces de usuario en el diagrama de
secuencias, y para obtenerlas se establece que en
una relacién dindmica que une dos conceptos A y
B, si B es una ventana, el concepto B es una interfaz
de usuario candidata. También es posible identificar
las interfaces de usuario a partir de los elementos
del esquema preconceptual que tienen una relacion
estructural con el concepto “sesién” propio de un
sistema de software terminado.

Regla 6: Elemento Mensaje a partir de relacion
dinamica

Esta regla se toma de Zapata (2007), para el diagra-
ma de comunicacién, pero es valida también para el
diagrama de secuencias. Cuando se tiene una relacion
dindmica que une dos conceptos A y B, la relaciéon
dindmica es un mensaje del objeto B, si B no participa
en una relacion estructural como concepto destino.

Regla 7: Elemento Mensaje con atributos de
clase

Al igual que la anterior, esta regla se toma de
Zapata (2007). En una relacién dindmica que une
dos conceptos A y B, si B participa en una relaciéon
estructural como concepto destino, entonces dicha
relacion se define como un mensaje desde el objeto
A cuyo nombre se compone del nombre de la rela-
cioén dindmica y el nombre del concepto B.

Regla 8: Elemento Mensaje reflexivo

En una relacién dindmica que une dos conceptos
Ay B; si B participa en una relacién estructural en la
que el concepto A es el concepto origen, entonces
la relacién dindmica es un mensaje de A enviado a
st mismo.

Regla 9: Secuencia

También esta regla proviene de la definiciéon
del diagrama de comunicacién que realiza Zapata
(2007), y se puede aplicar directamente al diagrama
de secuencias. Las relaciones de implicacion entre re-
laciones dindmicas se suponen como la secuencia de
mensajes enviados entre los objetos identificados.

Regla 10: Elemento Fragmento combinado
“opt”

Un condicional en un esquema preconceptual
equivale a un fragmento combinado del diagrama
de secuencias con operador “opt”. El contenido del
condicional se escribe como condicién de guarda
en el fragmento combinado.
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Regla 11: Elemento Fragmento combinado
“alt”

Dos 0 més condicionales sobre relaciones dindmi-
cas que apuntan a un mismo concepto en un esquema
preconceptual equivalen a un fragmento combinado
del diagrama de secuencias con operador “alt”. El
contenido de los condicionales se escribe como con-
diciones de guarda en el fragmento combinado.

Regla 12: Elemento Fragmento combinado
“par”

Dadas dos relaciones dindmicas 1y 2 cuyos con-
ceptos origen son iguales, si de la relacién dindmica 1
no se inicia una relacién de implicacion a la relacién
dindmica 2, esto da origen a un elemento “par”.

4.2 Implementacion de las reglas
en AToM3

En la presente propuesta se aprovechan las
ventajas mencionadas de la herramienta AToM?
para la elaboraciéon de modelos y metamodelos y la
transformacioén entre esquemas preconceptuales y
diagramas de secuencias.

CoeatEs]]

4.2.1 Definicion de los metamodelos

En AToM? la definicién de metamodelos se
basa en el modelo entidad-relacién extendido con
restricciones, en el cual las entidades se representan
como rectangulos y las relaciones como rombos.
Enlasfiguras 2 y 3 se pueden apreciar los metamo-
delos correspondientes al esquema preconceptual
y diagrama de secuencias. Cabe anotar que el mo-
delo entidad-relaciéon es un diagrama estructural,
por lo cual su lectura se puede realizar en cualquier
orden, pues se trata sélo de establecer las relacio-
nes entre las entidades del mundo. Por ejemplo,
en la figura 2 la entidad “RelacionEstructural” y la
entidad “Ventana” se unen mediante una relaciéon
denominada “REVentana”. Los elementos del se-
gundo cajén de cada entidad son caracteristicas
que la entidad posee y se denominan atributos.
Ademas, se registra la informacién correspon-
diente al tipo de atributo. Por ejemplo, el atributo
“Nombre” de la entidad “RelacionEstructural” es de
tipo string. De forma anéloga se puede realizar la
lectura de los demaés elementos correspondientes
a las figuras 2 y 3.

RelacionEstructural Wentana
ConceptaRE 3 — REVentana F I
Mombre type=5tring initv Mombre type=String initv
alor type=Enum initvalu
RECorcepto WentanaRE
RDVentana
Con cepto RelacionDinamica
——— ConceptoRD F ——
MNombre type=String initv Mombre type=String initv WentanaFi D
Walor type=5tring initva
ROConcepto Condicional
T Implicacion Condicion type=String ini

Figura 2. Metamodelo del esquema preconceptual en AToM?
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@

sdActor
Mombre type==5String initv

dR etunid ezzag

sdStanPoint

sdbdezzage

sdActivationBox

dinterfazLifeling

sdlLineaVida
Mombre type=5String initv

lifeLineConnector type=Pq

2dStarttleszage

sftessageCreated,

sdinterfaz
Mombre type=String initv

afteszageleate,

MezaggeCreate

sdFragComb

iteration type=>5tring ini
sizeX type=Integer initv
sizeY type=Integer initv

Figura 3. Metamodelo del diagrama de secuencias en ATOM?

4.2.2 Implementacion de las reglas de
transformacion en AToM?

La escritura de las reglas de transformacién
entre los diferentes metamodelos en AToM? se rea-
liza empleando la gramatica de grafos y el lenguaje
Phyton. Mediante este mecanismo se definieron las
reglas para el presente articulo.

5. CASO DE ESTUDIO

Con el fin de ejemplificar las reglas heuristicas
que se definieron en la seccién 4.1, se presenta un
caso de estudio relacionado con el despacho de
un pedido. El enunciado de este caso de estudio
se presento originalmente en inglés en el proyecto
NIBA (Fliedl et al., 2002) y lo adapté Zapata, (2007)
al lenguaje UN-Lencep en espanol. Por razones de
espacio, solo se presenta una fraccién del discurso:

Un articulo es parte de un pedido; cuando el
asistente recibe el pedido, entonces el departamento_pe-
didos verifica la cantidad_existente del articulo; luego el
asistente consulta el pago; si pago.estado = ‘autorizado’,
entonces el departamento_pedidos tramita el pedido;
si pago.estado="no_autorizado’, entonces el departa-
mento_pedidos rechaza el pedido; un pago contiene
un pedido; el pago posee un estado; el departamento
de pedidos posee un inventario.

Con el discurso presentado se obtiene el es-
quema preconceptual que se presenta en la figura 4.
El esquema preconceptual combina informacién de
tipo estatico con informacién de tipo dindmico. Los
elementos que conforman el primer tipo se pueden
leer de manera similar a como se hace en el modelo
entidad-relacién; por ejemplo, se pueden leer los
conceptos “departamento_pedidos” e “inventa-
rio” vinculados por la relaciéon estructural “tiene”



page, estado=no_autorizado rechaza

DEPARTAMENTO_PEDIDOS

wverifica

INVENTARIO

pago.estado=autorizado

PEDIDO

ASISTENTE

OANTIDAD_EXISTENTE

TIEME

ARTICULO

TIEME

PAGO

ESTADO

Figura 4. Esquema preconceptual del caso de estudio

como “departamento_pedidos tiene inventario”.
Los elementos que constituyen la parte dindmica
son aquellos que poseen implicaciones (flechas
gruesas); en este caso, la lectura se realiza desde
el primer concepto unido a una relacién dindmica
que a su vez es origen de una implicacién y se con-
tinda con los demas elementos. Por ejemplo, en el
diagrama se puede leer: “cuando asistente recibe
pedido, entonces departamento_pedidos verifica
cantidad_existente y luego asistente consulta pago”.
Los condicionales (rombos) se leen como relaciones
causa-efecto y son de tipo dindmico; por ejemplo,
se puede leer “si pago.estado=no_autorizado, en-
tonces departamento_pedidos rechaza pedido”.

En la tabla 2 se muestra paso a paso la apli-
cacion de las reglas de transformacién para el caso
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de estudio; la tabla 2 consta de la porcién del es-
quema preconceptual, los elementos identificados
del diagrama de secuencias y las reglas aplicadas.
Ademaés, de las reglas aplicadas en la tabla 2, la
regla 9 permite identificar la secuencia de los men-
sajes recibe(), verifica CANTIDAD EXISTENTE( y
consulta().

Finalmente, en la figura 5 se puede observar
el diagrama de secuencias obtenido al ejecutar la
transformacién. En este diagrama “asistente” es
un actor, “departamento_pedidos”, “pedido”, “ar-
ticulo” y “pago” son clases de obijetos y las flechas
representan los diferentes mensajes que se envian
los diferentes objetos para realizar la transacciéon
representada por la secuencia.
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Elemento Regla
Esquema Preconceptual . . .
identificado aplicada
ASISTENTE | FEDIDO 8 1
Aziztents
Actor
FEDIDO
DEF4RTAMENTO_PEDIDOS _>—). PEDIDD 2
Linea de Vida
FPaG0
PAGO ESTADD 3
Linea de Vida
DEPAHTAMENTD_PEDIDDS.@ INVENTARID DEPARTAMENTO_PEDIDOS 3
Linea de Vida
T o ) ARTICULD
-l ‘
Linea de Vida
recibe(]
ASISTENTE . FEDIDO - 6
Mensaje
conzultal)
ASISTENTE | PAGO —_— 6
Mensaje
tramﬂ
DEPSRTAMENTO_PEDIDAS _>_) FEDIDO — 6
Mensaje
rechazal]
DEPARTAMENTO_PEDIDOS | @ FEDIDO b 6
Mensaje
Ty e verifics_CAMTIDAD_EXISTEM
e | |
T T S i Mensaje
page.estado=no_autorizade padh sstado=autorsiéo
techaza amita ]
11

DEPARTAMENTO_PEDIDOS

PEDIDO

[poga estado-nasutozado]

alt

Tabla 2. Proceso de transformacion entre esquema preconceptual y diagrama de secuencias
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DEPARTAMENTO PEDIDOS

T

PEDIDO

ARTICULO PAGO

Azistente

D—)?é’ recibe() |

Ll i verifica_DquDAD_EXISTEN 1 |

I 'J conzultal]

| i i

* [l tramita() 1 J

____________ N j""""""_"" T
Figura 5. Diagrama de secuencias obtenido

CONCLUSIONES Y TRABAJO * Se definié un conjunto de reglas heuristicas de
FUTURO transformacion entre los esquemas preconcep-

En este articulo se presenté un método que,

ademads de facilitar la interaccion con el interesado
en el proceso de desarrollo empleando los esquemas
preconceptuales, define las reglas de transformacién
automaética entre dichos esquemas y el diagrama de
secuencias, que permite representar la interaccion
entre los diferentes objetos de un sistema.

Los principales aportes para destacar son los

siguientes:

Se parte de una representacién del dominio
del interesado (esquema preconceptual), que
se puede ver como un intermediario en la re-
lacién analista-interesado. Ademas, con la au-
tomatizacién introducida en la obtencién del
diagrama de secuencias se reduce la ambigiie-
dad que generan interesados y analistas, quienes
sélo participan en la construccién del esquema
preconceptual, validdndolo o corrigiéndolo en
cualquier momento. Una vez generado el esque-
ma preconceptual, ni el analista ni el interesado
intervienen en la obtencién del diagrama de se-
cuencias.
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tuales y el diagrama de secuencia UML 2.1.1.
Algunas reglas se adaptaron de trabajos previos
para el diagrama de comunicacién (que pre-
senta algunas similitudes con el de secuencias),
aunque la mayoria de ellas se proponen en este
articulo. Esas reglas identifican los principales
elementos del diagrama de secuencias defini-
dos en el estdndar UML 2.1.1, incluyendo los
fragmentos combinados, de gran utilidad en el
modelado dindmico del sistema.

Se realiz6 la inclusion de un nuevo elemento
(“*ventana”) en la especificacion de los esque-
mas preconceptuales, con el fin de facilitar la
conversion expuesta en este articulo.

Como trabajo futuro se pueden plantear los

siguientes {tems:

Establecer reglas de transformacién adicionales
que permitan obtener los elementos faltantes
del diagrama de secuencias del estdndar UML
2.1.1. Particularmente, se requieren reglas para
otros elementos como la muerte de los objetos
o los fragmentos combinados break y loop.
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* Combinar las reglas aqui definidas con reglas
de ingenieria inversa para tratar de definir un
método para obtener cédigo fuente desde len-
guaje natural.

* Avanzar en el estudio de la obtencién del
diagrama de secuencias a partir del lenguaje
natural y no de un lenguaje controlado.

e Poner a disposicién de analistas expertos los
casos de estudio y método planteados, con el
fin de realizar comparaciones de los resultados
obtenidos.
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