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Prefacio

Objetivos

Este libro estd destinado a ser una referencia dtil y completa sobre el Lenguaje Unificado de
Modelado para el desarrollador, arquitecto, gestor de proyecto, ingeniero de sistemas, progra-
mador, analista, contratista, cliente, y cualquier otro que necesite especificar, disefar, construir
o cntender sistemas de software complejos. Proporciona una referencia completa sobre los
conceplos y construcciones de UMLL, incluyendo su semédntica, sintaxis, notacion y proposito.
Estd organizado para ser una qtil, pero minuciosa, referencia para el desarrollador profesional.
Tambicn intenta ofrecer detalles adicionales sobre temas que no estdn claros en la documenta-
cion estdndar y ofrece una razén para muchas decisiones que se tomaron en UML.

Este libro no pretende ser una guia sobre los documentos estandar de UML o sobre la es-
tructura interna del metamodelo contenido en ellos. Los detalles del metamodelo son del interés
de los metoddlogos y los constructores de herramientas UML, pero la mayoria de los desarro-
lladores no necesitan de los misteriosos detalles de los documentos del Object Management
Group (OMG). Este libro proporciona todos los detalles que necesitan la mayoria de los desa-
rrolladores; en muchos casos, hace explicita informacién que, de lo contrario, habria que buscar
entre Iineas en los documentos originales. Para aquellos que quieran consultarlos, se han in-
cluido los documentos originales, en inglés, en el CDROM adjunto.

Este libro estd pensado como una referencia para aquellos que ya tienen algin conoci-
miento de la tecnologia de orientacion a objetos. Para los principiantes, cn la bibliografia hay
un listado de libros escritos por nosotros y por otros autores; aunque parte de la notacién ha
cambiado, libros como [Rumbaugh-91], [Booch-94], [Jacobson-92], y [Meyer-98 (edicion en
espafol)] proporcionan una introduccién a los conceptos de orientacion a objetos que todavia es
vélida y que por tanto no es necesario duplicar. Para una Introduccién a UML que muestra cOmo
modelar varios problemas comunes, véase Guia de Usuario del Lenguaje Unificado de Mode-
lado | Booch-99]. Aquellos que ya conocen un método orientado a objetos, como OMT, Booch,
Objectory, Coad-Yourdon, o Fusion, deberfan ser capaces de T.eer el Manual de Referencia y
usarlo para entender lu notacion y la semantica de UML; para aprender UML rdpidamentc sin
embargo, podrian encontrar util leer la Guiu del Usuario.

UML no requiere un proceso de desarrollo en particular, y este libro no describe ninguno.
Aunque UML puede usarse con varios procesos de desarrollo; fue disefiado para usarse con un
proceso iterativo, incremental, guiado por casos de uso y centrado en la arquitectura, el tipo de
proceso que consideramos mds apropiado para el desarrollo de sistema complejos modernos. £/
Proceso Unificado de Desarrollo de Software [Tacobson-99] describe el tipo de proceso que cre-
emos que complementa UML y que ayuda mejor al desarrollo de software.
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Esquema general del libro

EL Manual de Referencia de UML estd organizado en tres partes: una descripeion de la historia
de UML y del modelado, una visién de conjunto de los conceptos de UML, y una enciclopedia
alfabética de los términos y conceptos de UML.

La primera parte es un examen del conjunto de UML —su historia, propdsilos y usos— para
ayudar a entender el origen de UML y las necesidades que intenta cubrir.

La segunda parte es una revision de las vistas de UML para poner todos los conceptos en
perspectiva. La vision de conjunto proporciona una breve descripcion de las vistas disponibles
en UML y muestra cémo interactdan las diferentes construcciones. Esta parte empieza con un
ejemplo que abarca varias vistas de UML y también contiene un capitulo por cada clase de
vista. Esta vision no pretende ser un curso completo ni una extensa descripcion de conceptos.
Sirve principalmente para resumir y relacionar los diferentes conceptos de UML y proporcionar
puntos de partida para lecturas de la enciclopedia en detalle.

La tercera parte contiene el material de referencia organizado para acceder facilmente a cada
tema. La mayor parte del libro es una enciclopedia alfabética de todos los conceptos y cons-
trucciones de UML. Cada término de importancia en UML tiene su propia referencia en la
enciclopedia. La enciclopedia debe ser completa, por lo que todos los conceptos descritos en
la parte dos de este libro se repiten de forma mds detallada. Algunas veces se ha incluido la
misma o similar informacion en varios articulos de la enciclopedia, para que el lector pueda
encontrarlas oportunamente.

La parte de referencia también contiene una lista alfabética de los elementos estandar de
UML. Un elemento estdndar es una caracteristica predefinida que utiliza los mecanismos de ex-
tensién de UML. Los elementos estdndar son extensiones pensadas para ser muy utiles.

Los apéndices muestran el metamodelo de UML, un resumen de la notacion y algunos
conjuntos estandar de extensiones para dominios particulares. Hay una breve bibliografia de los
libros de orientacién a objetos mds importantes, pero no intenta ser una completa gufa sobre
las fuentes de ideas para UML y otros métodos. Muchos de los libros de la bibliografia contie-
nen excelentes listas de referencias a libros y articulos para aquellos interesados en seguir el
desarrollo de las ideas.

Convenciones en el formato de los articulos
de la enciclopedia

I.a enciclopedia estd organizada como una lista alfabética de entradas, cada una de las cuales
describe un concepto en mayor o menor detalle. Los articulos representan una lista “plana” de
los conceptos de UML a diferentes niveles conceptuales. Un concepto de alto nivel tipicamen-
te contiene un resumen de sus conceptos subordinados, cada uno de los cuales se describe com-
pletamente en un articulo separado. Los articulos tienen muchas referencias cruzadas. Esta
organizacién “plana” de la enciclopedia permite presentar la descripcion de cada concepto a un
nivel bastante uniforme de detalle, sin los constantes desplazamientos de nivel que serian ne-
cesarios para una prescntacion secuencial de las descripciones anidadas. El formato de hiper-
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texto también deberia hacerlo itil como referencia. No deberia ser necesario usar el indice; en su
lugar vamos directamente al articulo principal de la enciclopedia para cualquier término de
interés y seguimos las referencias cruzadas. Este formato no es necesariamente el ideal para
aprender el lenguaje; se aconseja a los principiantcs Icer la descripcion de UML que se
encuentra en la Parte 2 o leer los libros introductorios sobre UML, tales como El lenguaje
Unificado de Modelado [Booch-99].

Los articulos de la enciclopedia tienen las siguientes divisiones (aunque no todas las divi-
siones aparecen en todos los articulos):

Breve definicion

El nombre del concepto aparece en negrita, colocado a la izquicrda del texto del articulo. A con-
tinuacion una breve descripcion en letra normal. Esta definicién tiene la intencién de capturar
la idea principal del concepto, pero puede simplificar el concepto para su presentacién concisa.
Debemos remitiros al articulo principal para signilicados precisos.

Semantica

Esta seccion contiene una descripcion detallada del significado del concepto, incluyendo las res-
tricciones en su uso y las consecuencias de su ejecucion. Esta seccién no abarca la notacién,
aunque los ejemplos utilizan la notacién apropiada: primero se da la semdntica general. Para
conceptos con propiedades estructurales subordinadas, a la semdntica general sigue una lista de
las propiedades, a menudo bajo cl subtitulo de estructura. En la mayoria de los casos, las pro-
piedades se presentan como una tabla ordenada alfabéticamente por nombre, con la descripcién
de cada propiedad a la derecha. Si una propicdad tiene una breve lista de opciones, apareceran
como una sublista sangrada. En casos mds complicados, la propiedad tiene su propio articulo
para cvitar el excesivo anidamiento. Cuando las propiedades requicren més explicaciéon que la
permitida por una tabla, son descritas en texto normal con cabeceras en negrita y cursiva. En
ciertos casos el concepto principal se describe de la mejor forma bajo varias subdivisiones 16-
gicas en lugar de hacerlo en una lista. En tales casos, las secciones adicionales estdn a conti-
nuacion o reemplazan a la estructura de la subseccién. Aunque se han usado varios mecanismos
de organizacion, su estructura deberfia ser obvia para el lector.

Notacion

Esta seccion contiene una descripcion detallada del concepto. Normalmente la seccién’de no-
tacion tiene un formato semejante a la seccion de semdntica, cuya referencia, y a menudo tiene
las mismas divisiones. La seccién de notacion a menudo incluye uno o varios diagramas para
ilustrar el concepto.

Ejemplo

Esta subseccion contiene ejemplos de notacion o ilustraciones del uso del concepto. También es
frecuente que los ejemplos traten situaciones complicadas o potencialmente confusas.
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Discusion
Esta seccion describe asuntos sutiles, clarifica los puntos dificiles y habitualmente confusos, y

contienc otros dctalles que, de lo contrario, serian apartados de una scccion de semantica mas
descriptiva. Hay pocos articulos que tengan una seccion de discusion.

Esta seccion también explica ciertas decisiones de disefio hechas durante ¢l desarrollo de
UML, en particular aquellas que pueden parecer menos intuitivas o que han causado gran con-
troversia. S6lo una pequena parte de los articulos ticnen esta seccidn. Las diferencias simples por
gustos. generalmente no se contemplan.

Elementos estandar

Esta scccidn lista las restriceiones, cliquetas, eslereotipos, y otras convenciones estandar pre-
definidas para cl concepto del articulo. Esta seccion es muy poco comun.

Convenciones de sintaxis

CcD

Expresiones sintdcticas. 1.as cxpresiones sintacticas s¢ dan en un formato BNF modificado
escrito en un tipo de letra distinto.

Los subindices y barras superiores s¢ usan como operadores sintdcticos de la siguicnte
manera:

expresion La expresion es opcional.
op:

C

expresion, Puede aparecer una lista de las expresiones separada por comas. Si hay
cero o una repeticion, no hay separador, Cada repeticion puede tener una
sustitucion separada. Si aparece un signo de puntuacion diferente a una
coma en el subindice, entonces es un separador.

= expresion Una barra supcrior enlaza juntos uno o mas términos que son considerados

una unidad para la optatividad o la repeticion de ocurrencias. En este
cjemplo, el igual y la expresion forman una unidad que puede ser omitida
o incluida. La barra superior es innecesaria si s6lo hay un término.

Se evita que existan dos niveles de anidamiento.

Cadenas de literales. E| (cxto cjecutable, las palabras clave del lenguaje, los nombres de ele-
mentos del modelo y las cadenas de ejemplo de modelos se muestran en un tipo de letra distinto.

Diagramas. En los diagramas, cl texto y las flechas en azul son anotaciones, es decir, expli-
caciones de las notaciones de diagramas que no aparceen cn un diagrama real. Cualquier texto y
simbolos en tinta negra son notaciones de diagramas rcalcs.

Este libro se acompafia de un CD que contiene el texto completo en inglés del libro en formato
“Adobe Acrobat Reader” (PDF). Usando “Adobe Acrobat Reader”, el lector puede buscar
facilmente en el libro una palabra o frase. La version en CD también contiene una tabla dc
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contenidos cuyos términos son enlaces al texto donde aparecen definidos {ndice, miniaturas e
hiperenlaces en el cuerpo de los articulos. Basta con pulsar en uno de los enlaces para saltar al
articulo de la enciclopedia para esa palabra o frase.

El CD también contiene el texto completo de las especificaciones de OMG de UML,
incluidas con el permiso del Object Management Group.

Tenemos la impresion de que este CD scrd una referencia muy itil para usuarios avanzados.

Informacion adicional

Pueden cncontrarse archivos fuente adicionales ¢ informacion actualizada sobre trabajos pos-
teriores en UML y temas relacionados en los servidores Web www.rational.com y www.omg.org.

Reconocimientos

Queremos dar las gracias a todos aquellos que han hecho posible UML. Primero, debemos agra-
decer a Rational Softwarc Corporation, especialmente a Mike Devlin y Paul Levy, quien tuvo la
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hicieron falta para llevar cl trabajo a un final con éxito. También queremos dar las gracias al
Object Management Group por brindar el marco que reunié muchos puntos de vista y los
fusiond en un amplio consenso lo que superd todas las otras contribuciones.

Queremos dar las gracias en particular a Cris Kobryn, quien liderd al equipo técnico que
preparé el estandar de UML y que se las arreglé para alcanzar un consenso cntre un grupo de
personas extremadamente cxaltadas (y nosotros tres no fuimos el menor de sus problemas). Su
habilidad diplomatica y equilibrio técnico evitd que el esfuerzo de UML fracasara en medio de
las muchas opiniones diferentes. Cris también revisé el libro y nos ofreci6 incontables y utiles
sugerencias.

Queremos agradecer a Gunnar Overgaard por la revisién concienzuda del libro, asi como su
perseverancia en completar muchas secciones de los documentos de UML, lo cual no fue di-
vertido de escribir pero si necesario para su correccion formal.

Queremos dar las gracias a Karin Palmkvist por una revision extremadamente detallista del
libro que descubrié muchos errores en ¢l contenido técnico asi como varios fallos de gramatica,
expresion y presentacion.

También nos gustarfa agradecer a Mike Blaha, Conrad Bock, Perry Cole, Bruce Douglass,
Martin Fowler, Eran Gery, Pete McBreen, Guus Ramackers, Tom Schultz, Ed Seidewitz, y Bran
Selic por sus provechosas revisiones.

Sobre todo, queremos dar las gracias a los, incluso, cientos de personas que contribuyeron
a la comunidad de ideas de las cuales derivd UML -ideas en tecnologia de orientacién a obje-
tos, metodologia de software, lenguajes.de programacion, interfaces de usuario, programacién
visual, y muchas otras dreas de la informdtica. Es imposible enumerarlas todas o, en realidad,
incluso hacer un seguimiento de las cadenas de mayor influencia sin hacer un gran esfuerzo
erudito, y este es un libro de ingenieria, no una resefa histérica. Muchos son muy conocidos
pero muchas buenas ideas vienen de algunos que no tienen la buena suerte de ser ampliamen-
te reconocidos.
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Prologo a la edicion en espaiiol

UML: Una historia del futuro del desarrollo de software

UML ¢s, probablemente, una de las innovaciones conceptuales en el mundo tecnolégico del de-
sarrollo de software que mds expeclativas y entusiasimos haya generado en muchos anos, com-
parable a la aparicién e implantacion de los lenguajes COBOL, BASIC, Pascal, C++, y mds
recientemente Java o XML. Ademas, todas las expectativas se han cumplido y han generado a
su vez nucvas cxpectativas. UML es ya un estdndar de la industria, pero no solo de 1a industria
del software sino, en general, de cualquier industria que requiera la construccion de modelos
como condicion previa para ¢l discio y posterior construccion de prototipos.

Desde la mitica version 0.8 del entonces denominado Unified Method versiéon 0.8, fruto de
la union de los creadores de las metodologias Booch’94 y OMT (Grady Booch y James
Rumbaugh) y que presentaron a la comunidad informatica en la primavera de 1995. Posterior-
mente se unio al equipo Ivar Jacobson, creador a su vez del método OOSE vy, sobre todo, del in-
genioso concepto use case (casos de uso). La union del equipo de “3 amigos”, como se les ha
conocido, (incluso se les ha comparado con los 3 tenores que en el campo de la musica forma-
ron Luciano Pavarotti, Pldcido Domingo vy José Carreras); 3 amigos con inmenso prestigio en
el mundo de la ingenieria del software que se propusieron construir un nuevo lenguaje de mo-
delado, UML, cuya primera version (1.1) se presentd para su estandarizacién al OMG (Object
Management Group) en 1997 y que fuc aceptada. Las tltimas versiones 1.2 y 1.3 se han pre-
sentado posteriormente y nos encontramos en periodo de evaluacién y prucbas de la version 1.4.
Hstas versiones estdan disponibles en el sitio Web de Rational (www.rational.com).

Otra gran aportacion, en este caso no sélo conceptual sino practica en forma de herramientas,
fue la creacion de una herramienta CASE (ingenieria de software asistida por computador) de-
nominada Rational CASE, cuya version Rational 98 estd muy extendida en la industria y que si-
gue todas las especificaciones de UML. Recientemente se ha presentado Rational 2000, que ha
mejorado sensiblemente respecto de Rational’98 y promete ser una de las herramientas de re-
ferencia en el mundo de la ingenieria y, en particular, en la ingenieria de software.

¢Por qué UML es tan influyente en la industria
del software?

UML ha nacido como un lenguaje, pero es mucho mas que un lenguaje de programacion.
Aunque en su génesis se parece a C++ 0 a Java, en realidad se ha disefiado y construido un len-
guajc que ha nacido con una madurez muy acentuada si se lc compara, incluso, con los dltimos
desarrollos de HTML, Java y XML, los lenguajes por excelencia del mundo Internet.
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UML sc ha disefiado realizando combinaciones de una gran cantidad de estdndares, si bien se
rige a través de tres mctodologias procedentes de la colaboracién de los tres creadores de
UML ya citados, J. Rumbaugh, G. Booch e 1. Jacobson, asi como del andlisis y estudio de al-
rededor de 20 métodos estandares que a su vez se han integrado en otro estandar, en esle caso,
UML,; esta fue una gran iniciativa de los tres creadores que pusieron las especificaciones
de UML a la consideracion de ta comunidad informdtica mundial, antes de su publicacion. El di-
seno de UML ha sido completo desde el principio, al contrario que HTML que ha cambiado gra-
dualmente, de forma que XML ha tratado de resolver los problemas de HTML y Java, que sigue
todavia cn ¢l proceso de estandarizacion con la nueva version 2.0. Al contrario que HTML/XML
que son lenguajes de marcacion (markup), UML es un lenguaje para modelar, que es el proce-
dimiento que emplean los ingenieros para el disefio de software antes de pasar a su construccion,
al igual que sucede con cualquier producto manufacturado o fabricado en serie.

UML. ayuda al usuario a entender la realidad de la tecnologia y la posibilidad de que re-
flexione antes de invertir y gastar grandes cantidades en proyectos que no cstén seguros en su
desarrollo, reduciendo cl coste y el tiempo empleado en la construccién de las piezas que
constituirdan el modelo.

Sin embargo, desde el punto de vista puramente tecnoldgico, UMI. tiene una gran cantidad
de propiedades que han sido las que, realmente, han contribuido a hacer de UML el estandar de
facto de la industria que es en realidad. Algunas de las propiedades de UML como lenguaje
de modelado estandar son:

»  Concurrencia, es un lenguaje distribuido v adecuado a las necesidades de conectividad
actuales y futuras.

* Ampliamente utilizado por la industria desde su adopcién por OMG,
*  Reemplaza a decenas de notaciones empleadas con otros lenguajes.
*  Modela estructuras complejas.

* Las estructuras mds importantes que soportan tienen su fundamento en las tecnologias
orientadas a ohjetos, tales como objetos, clase, componentes v nodos.

*  Emplea operaciones abstractas como guia para variaciones futuras, afiadiendo variables
si es necesario.

»  Comportamiento del sistema: casos de uso, diagramas de secuencia y de colaboraciones,
que sirven para evaluar el estado de las mdquinas.

UML, la Web y el comercio electronico

Uno de los grandes anuncios del afio 2000 en el mundo de UML, se ha producido el pasado 17
de mayo con el anuncio conjunto de Rational Software (empresa creadora de UML y de Ratio-
nal CASE) y Commerce One (lider mundial en soluciones globales de comercio electrénico) de
colaboracién mutua para crear la especificacion de la primera version UML para la industria,
que siga las especificaciones XML para el desarrollo del comercio electrénico. Es decir, se han
unido dos grandes empresas con el objeto de construir un método estandar que reduzca drésti-
camente el tiempo de desarrollo e incremente la calidad de las aplicaciones de comercio elec-
trénico basadas en XML..
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Sc trata de alcanzar la mdaxima dec que ¢l cambio ripido de Internet ha creado una paradoja
para el desarrollo del conocido como e-software para las organizaciones que requieren la en-
trega de software de un modo mucho més ripido pero conservando una calidad alta. La version
de UML para especificaciones XML estd disponible en el sitio Web de Commerce One
(www.commerceone.com/xml/sox/index.html) y en el sitio Web de Rational (www.rational.com/
uml/index.jtmpl).

Otra gran ventaja que estd ofreciendo UML se retiere al desarrollo de aplicaciones globales
para la Web, no sdlo para comercio electronico. UMILL estd siendo utilizado por los gerentes de
proyectos, desarroltadores y arquilectos de la Web que aplican téenicas orientadas a objetos para
construir aplicaciones Web robustas, escalables y eficientes. UML permite a los desarrolladores
modelar sus aplicaciones Web como parte de un sistema completo y la 16gica de negocios que se
debe reflejar en las aplicaciones.

El futuro ya no es lo que era sin UML

UML, como se ha comentado, ha gencrado y sigue gencrando un enorme entusiasmo compa-
rable al nacimiento del desarrollo orientado a objetos a principios de los 90 y posteriormente el
desarrotlo de componentes en la segunda mitad de la década. Hste entusiasmo se ha hecho una
gran realidad y UML se ha convertido ya en una de las mejores herramientas para el disefio y
desarrollo de software fiable, eficiente y de calidad.

Buena prucba de que cste entusiasmo c¢s una realidad creciente, se puede ver en la inmensa
cantidad de bibliografia que ha generado y sigue generando UML, asi como en los numerosos
eventos de todo tipo (congresos, seminarios, simposium, jornadas, etc.) que se celebran a lo
largo y ancho del mundo tecnoldgico y en los que brilla con luz propia UML (léase ECOOP,
Tools, Object Expo, OOPSLA, UML Conference, etc.).

UML csta predestinado a convertirse en el lenguaje estdndar de la industria para especificar,
visualizar, construir y documentar sistemas de software del siglo xxI. Iniciativas como las
acordadas con Commerce One, con Microsoft para incorporar UML como herramienta de di-
sefo de Office 2000, con Sun para el desarrollo de Java, ctc., hacen que UML sea el nuevo
buque insignia de la industria del futuro.

Madrid, mayo de 2000

Dr. Luis Joyanes Aguilar

Facultad de Informdtica

Universidad Pontificia de Salamanca campus de Madrid
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Nota sobre la traduccion

UML permite modelar sistemas de informacion, y su objetivo es lograr modelos que, ademds de
describir con cierto grado de formalismo tales sistemas, puedan ser entendidos por los clientes
o usuarios de aquello que se modela. Para ello, es muy importante que el idioma en el que estén
las palabras y textos que aparezcan en tales modelos sea el propio de estas personas.

En cualquier comunidad hispanohablante, leer Pedido aclara mucho mas que ver Order, y
leer hereda de més que leer inherits, porque los términos en espafol evocan directamente al
lector una semdntica cercana a la que se pretende con su uso en el modelo, y esa evocacion es
precisamente la razén por la cual fueron elegidos los términos ingleses de ese modelo. Como
lenguaje de modelado y descripcion, UMI. permite que fodo el modelo se cree en espafiol o en
cualquier otro lenguaje. Sin embargo, el inglés ha sido el idioma nativo en la creacion de
UML, por lo que las palabras clave incorporadas en el propio UML estdn en inglés. Para el
cliente y el equipo de desarrollo, esto no es un problema, pueden usar los términos traducidos
que entenderdn mejor; pero cuando se quiere usar una herramienta de ingenieria de software que
entiende semdntica UML, ésta csperard encontrar los términos ingleses para entender 1o que
quiere decir, por ¢jemplo, csa linca o figura.

Las palabras que aparecen en este Manual de Referencia de UML pueden clasificarse de cara
a su traduccion, al igual que las que aparezcan en cualquier documento UML, en varias cate-
gorias, del siguiente modo:

* Palabras clave UML, ¢s decir, términos con un significado especitico asignado por el
propio UML., no por un modelo en particular, que no son extensiones UML (aplicaciones
de los mecanismos de extension de UML). Ejemplo: send, entry, etc.

* Palabras clave que son extensiones UML. Por cjemplo: <<trace>>, {xor/.

» Extensiones de UML, gue no son palabras clave UML pero estdn incorporadas al propio
estandar por ser de uso coman. Estas, junto con las palabras clave componen los ele-
mentos estandar de UML y estdn listadas en el Capitulo 14,

« Extensiones de UML quc no son elementos estdndar, sino extensiones introducidas
por los modelos usados como ejemplo.

» Palabras que forman parte de un modelo UML en particular, usado como ejemplo.

» Texto explicativo, que en el libro es el texto bdsico de los parrafos; y en un modelo los
textos de acompafiamiento.

En el Capitulo 13 de este libro, cuyo uso serd similar al de un diccionario de acceso rdpido,
se ha optado por mantener en inglés, en figuras y texto, los elementos estindar UML que
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corresponden a las tres primeras categorias de la clasificacion anterior. Estos términos, en los ca-
pitulos 1 al 12 se han traducido, como regla general, puesto que su lectura sera probablemente
mds secuencial y pausada.

Para su mds rapida localizacion, los titulos de los términos del Capitulo 13 se han traducido
al castellano, mientras que los del Capitulo 14 se mantienen en inglés, pero haciendo referencia
a los términos adecuados del Capitulo 13. De este modo, los elementos estandar se pueden lo-
calizar bien en inglés o bien en su traduccion al castellano.

Cuando se crean modelos UML para su uso con herramientas de ingenieria de software que
entiendan UML, puede ser necesario que las tres primeras categorias estén en inglés, segun el
grado de comprension de UML que tenga la herramienta. Cuando los implicados en un modelo
incluyen colegas de habla no hispana, todas las categorias, incluso las tres tltimas, deben estar
en el idioma convenido. En ausencia de las condiciones anteriores, para modelar sistemas en los
que todos los implicados hablen castellano no es necesario utilizar términos ingleses en ningu-
na de las categorias de palabras de la clasificacién anterior.

Madrid, mayo de 2000

Carmelo R. Fernandez

Director de Sistemas de Informacion

Cdmara de Comercio, Industria y Navegacion de Gipuzkoa
Universidad del Pais Vasco / Euskal Herriko Unibersitatea



Parte 1: Antecedentes

Esta parte describe los principios generales subyacentes en UML, incluyendo la naturaleza y
propdsito del modelado y aquellos aspectos de UML que impregnan todas las dreas funcionales.
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1
Perspectiva general de UML

Fiste capitulo es una rdpida descripcion de UML y para qué es bucno,

Breve resumen de UML

El Lenguaje Uniticado de Modelado (UML) es un lenguaje de modelado visual que se usa para
especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de un sistema de soltware. Captura de-
cisiones y conocimiento sobre los sistemas que se deben construir. Se usa para entender, disefiar,
hojear, configurar, mantener, y controlar la informacién sobre tales sistemas. Estd pensado
para usarsce con todos los métodos de desarrollo, etapas del ciclo de vida, dominios de aplicacion
y medios. El lenguaje de modelado pretende unificar la experiencia pasada sobre técnicas de
modelado e incorporar las mejores practicas actuales en un acercamiento estandar. UML inclu-
ye conceptos semanticos, notacion, y principios generales. Tiene partes estaticas, dindmicas, de
entorno y organizativas. Estd pensado para ser utilizado en herramientas interactivas de mode-
lado visual que tengan generadores de cédigo asi como generadores de informes. La especili-
cacion de UML no define un proceso estandar pero estd pensado para ser ttil en un proceso de
desarrollo iterativo. Pretende dar apoyo a la mayorfa de los procesos de desarrollo orientados a
objetos.

UML capta la informacién sobre la estructura estitica y ¢l comportamiento dindmico de un
sistema. Un sistema se modela como una coleccién de objetos discretos quc interactdan para
realizar un trabajo que finalmente beneficia a un usuario externo. I.a estructura estatica define
los tipos de objctos importantes para un sistema y para su implementacidn, asi como las re-
laciones entre los objetos. El comportamiento dindmico define la historia de los objetos en el
ticmpo y la comunicacion entre objetos para cumplir sus objetivos. El modelar un sistema
desde varios puntos de vista, separados pero relacionados, permite cntenderlo para diferentes
propositos.

UML también contiene construcciones organizativas para agrupar los modelos en paquetes,
lo que permite a los equipos de software dividir grandes sistemas en piezas de trabajo, para
entender y controlar las dependencias entre paquetes, y para gestionar las versiones de las uni-
dades del modelo, en un entorno de desarrollo complejo. Contiene construccioncs para repre-
sentar decisiones de implementacion y para elementos de tiempo de ejecucién en componentes.

UML no es un lenguaje de programacién. Las herramientas pueden ofrecer generadores de
c6digo de UML para una gran varicdad de lenguajes de programacién, asi como construir mo-
delos por ingenieria inversa a partir de programas existentes, UML no es un lenguaje altamen-
te formal pensado para probar teoremas. Hay varios lengnajes de ese tipo, pero no son ficiles de
entender ni de usar para la mayoria de los propdsitos. UML es un lenguaje de modelado de pro-
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posito general. Para dominios especializados, tales como la composicion de IGU, diseno de cir-
cuitos VLSI, o inteligencia artificial basada en reglas, podria ser mas apropiada una herramienta
especializada con un lenguaje especial. UML es un lenguaje de modelado discreto. No se creé
para modelar sistemas continuos como los basados en ingenieria y fisica. UML quiere ser un
lenguaje de modelado universal, de propésito general, para sistemas discretos, tales como los
compuestos por software, {irmware o 16gica digital.

Historia de UML

UML fue desarrollado en un esfuerzo para simplificar y consolidar el gran nimero de métodos
de desarrollo orientado a objetos que habian surgido.

Los métodos de desarrollo orientado a objetos

Los métodos de desarrollo para los lenguajes de programacion tradicionales, tales como Cobol
y Fortran, emergieron en los afios 70 y llegaron a ser ampliamente difundidos en los 80. Prin-
cipalmente entre ellos estaba el Andlisis estructurado y el diseo estructurado | Yourdon-79] y
sus variantes tales como Disefio estructurado de tiempo real [Ward-85] y otros. Esos métodos
originalmente desarrollados por Constantine, DeMarco, Mellor, Ward, Yourdon, y otros, al-
canzaron cierta penetracion en el drea de los grandes sistemas, especialmente para los proyectos
contratados por el gobierno en los campos aerospacial y de defensa, en los cuales los contratis-
tas insistieron en un proceso de desarrollo organizado y en una amplia documentacion del disefio
e implementacion del sistema. Los resultados no fueron siempre tan buenos como se esperaba
—muchos sistemas de ingenierfa de software asistidos por computador (CASE) fueron poco mds
que generadores de informes que extraian disefios después de que la implementacion estuviera
terminada— pero los métodos incluian buenas ideas que fueron usadas eficientemente en al-
gunos casos para la construccion de grandes sistemas. Las aplicaciones comerciales fueron mds
reacias a adoptar grandes sistemas CASE y métodos de desarrollo. La mayoria de los negocios
desarrollaban su software internamente segtin sus propias necesidades, sin la relacion de en-
frentamiento entre cliente y contratista que caracteriza los grandes proyectos del gobierno.
Los sistemas comerciales se percibian como mds simples, tanto si lo eran en verdad como si no,
y por tanto habfa menos necesidad de una revisién por parte de una organizacion externa.

El primer lenguaje que es generalmente reconocido como orientado a objetos es Simula 67,
desarrollado en 1967. Este lenguaje nunca tuvo un significativo seguimiento, aunque influyo no-
tablemente en los desarrolladores de varios de los lenguajes orientados a objetos posteriores. El
movimiento de la orientacion a objetos se convirtié en activo con la amplia difusién de la dis-
ponibilidad del Smalltalk a principio de los 80, seguido por otros lenguajes orientados a objetos
como Objctive C, C++, Eiffel, y CLOS. El uso real de los lenguajes orientados a objetos tue li-
mitado al principio, pero la orientacion a objetos atrajo mucho la atencién. Aproximadamente
5 afios después de que Smalltalk llegara a ser conocido, fueron publicados los primeros métodos
de desarrollo orientado a objetos por Shlaer/Mellor [Shlaer-88] y Coad/Yourdon [Coad-91], se-
guidos muy de cerca por libros de Booch [Booch-91], Rumbaugh/Blaha/Premerlani/Eddy/
Lorensen [Rumbaugh-91], y Wirfs-Brock/Wilkerson/Wicner [Wirfs-Brock-90] (nétese que los
afios de los derechos editoriales, a menudo empiezan en julio del afio anterior). Esos libros, uni-
dos a los primeros libros de disefio de lenguajes de programacion escritos por Goldberg/Robson
[Goldberg-83], Cox [Cox-86], y Meyer [Meyer-88], iniciaron el campo de la metodologia
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orientada a objetos. La primera fase se completé al final de 1990. El libro de Objectory [Ja-
cobson-92] fue publicado ligeramente después, basado en publicaciones anteriores. Este libro
tomd un acercamiento un poco diferente con su enfoque sobre los casos de uso y el proceso de
desarrollo.

Durante los siguicntes cinco afios, aparecieron muchos libros de metodologias orientadas a ob-
Jetos, cada uno con su propio conjunto de conceptos, definiciones, notacion, terminologfa y pro-
cesos. Algunos afiadieron nuevos conceplos dtiles, pero en gencral hubo gran similitud entre los
coneeplos propuestos por los diferentes autores. Muchos de los nuevos libros partieron de uno o
mds de los métodos existentes e hicieron extensiones o cambios menores. Los autores
originales tampoco estuvieron inactivos; la mayoria de ellos actualizaron su trabajo original, a
menudo incorporando buenas ideas de otros autores. En general, surgié un nicleo de conceptos
comunes, junto con una gran variedad de conceptos aceptados por uno o dos autores pero no uti-
lizados ampliamente. Incluso en el nicleo de conceptos comunes, hay pequefias discrepancias en-
tre los métodos que hacfan una comparacién detallada algo capciosa, especialmente para el
lector ocasional.

Esfuerzo de unificacién

Hubo algunos intentos tempranos de unificar los conceptos entre métodos. Un ejemplo desta-
cable fue Fusion por Coleman y sus colegas [Coleman-94], el cual incluy6 conceptos de OMT
[Rumbaugh-91], Booch [Booch-91], y CRC [Wirfs-Brock-90]. Como no involucré a los autores
originales, permanecié como otro nuevo método en lugar de un reemplazo de varios de los mé-
todos existentes. El primer intento exitoso de combinar y reemplazar los métodos existentes
llegd cuando Rumbaugh se unié a Booch en Rational Software Corporation en 1994, Ellos em-
pezaron combinando conceptos de los métodos OMT y Booch, obteniendo como resultado una
primera propuesta en 1995. En ese momento Jacobson también se unié a Rational y comenzo a
trabajar con Booch y Rumbaugh. Su trabajo conjunto fue llamado Lenguaje Unificado de Mo-
delado (UML). El impulso ganado al tener a los autores de tres de los métodos mds importantes
trabajando juntos para unificar sus enfoques desplazé la balanza en el campo de las metodolo-
gias orientadas a objetos, donde habia habido muy poco incentivo (o al menos poca voluntad) de
los metoddlogos de abandonar algunos de sus propios conceptos para alcanzar la armonta.

En 19906, el Object Management Group (OMG) public6 una peticién de propuestas para un
enfoque estdndar sobre ¢l modelado oricntado a objetos. Los autores de UML (Booch, Jacobson
y Rumbaugh) empezaron a trabajar con metodélogos y desarrolladores de otras compaiifas, para
generar una propuesta atractiva a los miembros de OMG, asi como también un lenguaje de mo-
delado, que serfa ampliamente aceptado por los fabricantes de herramicntas, metodélogos, y de-
sarrolladores, quicnes serfan los usuarios eventuales. Empezaron también varios esfuerzos
competitivos. Finalmente, todas las propuestas se unieron a la propuesta final de UML que fue
sometida a consideracion del OMG en septiembre de 1997. El producto final es una colabora-
cién entre muchas personas. Nosotros empezamos el esfucrzo de UML y aportamos unos pocas
buenas ideas, pero las ideas contenidas en €l son el producto de muchas mentes.

Estandarizacion

El Lenguaje Unificado de Modelado fue adoptado unanimemente por los miembros de OMG
como estandar en noviembre de 1997 [UML-98]. OMG asumi6 la responsabilidad de futuros de-
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sarrollos en el estandar de UML. Incluso antes de que se adoptara finalmente, se publicaron
varios libros esbozando los puntos clave de UML. Muchos proveedores de herramientas anun-
ciaron apoyo o planes para ofrecer UML, y muchos metoddlogos anunciaron que usarian la no-
tacion UML en sus trabajos futuros. El surgir de UML parece ser atractivo a la generalidad del
publico informatico porque consolida la experiencia de varios autores con un estado oficial que
reducird las diferencias gratuitas entre herramientas. Creemos que la estandarizacion apoyard
tanto la expansién del uso del modelado orientado a objetos entre los desarrolladores como la
aparicion de un robusto mercado en herramientas de formacién y utilizacion, ahora que ni los
usuarios ni los proveedores tienen que pensar qué metodologias usar y mantener.

Equipo principal

Las siguientes personas formaron parte del equipo principal de desarrollo de la propuesta de
UML o trabajaron en el equipo de revision:

Data Access Corporation: Tom Digre

DHR Technologies: Ed Seidewitz

HP: Martin Griss

IBM: Steve Brodsky, Steve Cook, Jos Warmer
I-Logix: Eran Gery, David Ilarel

ICON Computing: Desmond D’Souza
IntelliCorp and James Martin &Co.: Conrad Bock, James Odell
MCI Systemhouse: Cris Kobryn, Joaquin Miller
ObjectTime: John Hogg, Bran Selic

Oracle: Guus Ramackers

Platinum Technologies: Dilhar DeSilva

Rational Software: Grady Booch, Ed Eykholt, Ivar Jacobson,
Gunnar Overgaard, Karin Palmkvist, James Rumbaugh

SAP: Oliver Wiegert

SOFTEAM: Philippe Desfray

Sterling Software: John Cheesman, Keith Short
Taskon: Trygve Reenskaug

Unisys: Sridhar lIyengar, GK Khalsa

¢ Qué significa unificado?
La palabra unificado tiene los siguientes significados relevantes para UML.

A través de los métodos historicos y notaciones. UML combina conceptos comiinmente
aceptados por muchos métodos orientados a objetos, seleccionando una definicion clara para
cada concepto, asf como una notacion y una terminologia. UML puede representar la mayoria de
los modelos existentes tan bien o mejor que como lo hacian los métodos originales.
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A través del ciclo de vida de desarrollo. UML no tiene saltos ni discontinuidades desde los
requisitos a la implantacion. Se puede utilizar el mismo conjunto de conceptos y notacién en las
diferentes etapas del desarrollo, incluso mezcladas en un solo modelo. No es necesario traducir
de una etapa a otra. Esta continuidad es critica para un desarrollo iterativo e incremental.

A través de los dominios de aplicacién. UML estd pensado para modelar la mayoria de los
dominios de aplicacién, incluyendo aquellos que implican sistemas grandes, complejos, de
tiempo real, distribuidos, con tratamiento intensivo de datos o con cdlculo intensivo, entre
otras propiedades. Puede haber dreas especializadas en las cuales un lenguaje especial para ese
propésito resulte mds dtil, pero UML pretende ser tan bueno o mejor que cualquier otro lenguaje
de modelado de propésito general para la mayorfa de las dreas de aplicacion.

A través de los lenguajes de implementacién y plataformas. UML estd pensado para ser usa-
do en sistemas desarrollados en varios lenguajes de implementacion y plataformas, incluyendo
lenguajes de programacién, bases de datos, 4GLs, documentos de organizacién, firmware, y
otros El trabajo de la capa superior deberia ser idéntico o similar, mientras que el trabajo de la
capa inferior diferird en algo para cada medio.

A través de procesos de desarrollo. El UML es un lenguaje, no una descripeién de un pro-
ceso de desarrollo detallado. Se pretende que sea usado como lenguaje de modelado subyacen-
te a la mayorfa de los procesos de desarrollo existentes o de nueva creacion, de la misma forma
que un lenguaje de programacion de propésito general puede ser usado en varios estilos de pro-
gramacion. Estd especialmente pensado para apoyar un estilo de desarrollo iterativo e incre-
mental, que es el que recomendamos.

A través de los conceptos internos. En la construccion del metamodelo de UML, hicimos un
estuerzo deliberado para descubrir y representar las relaciones subyacentes entre varios con-
ceptos, intentando captar conceptos de modelado de manera abierta, aplicable a muchas situa-
ciones conocidas y desconocidas. Este proceso permitié comprender mejor los conceptos y
hacerlos mds aplicables. Este no fue el proposito original de la unificacion, pero si uno de los re-
sultados mds importantes.

Objetivos de UML

Hubo varios objetivos detrds del desarrollo de UML. El primero y mds importante, UML es un
lenguaje de modelado de propdsito general que pueden usar todos los modeladores. No tiene
propietario y estd basado en el comun acuerdo de gran parte de la comunidad informatica. Esto
significa incluir conceptos de los métodos lideres para que UML pueda usarse como su lenguaje
de modelado. Estd pensado para reemplazar al menos los modelos de OMT, Booch y Objectory,
asi como aquéllos de otros participantes de la propuesta. Se pensé para ser tan familiar como sea
posible, usar la notacién de OMT, Booch, Objectory y otros métodos importantes. Esto signifi-
ca incorporar buenas précticas de disefio, tales como la encapsulacion, separacion de los temas,
y la captura de la intencion del modelo construido. Pretende abordar los problemas actuales del
desarrollo de software, tales como gran tamaio, distribucion, concurrencia, patrones, y desa-
rrollo en equipo.

UML no pretende ser un método de desarrollo completo. No incluye un proceso de desarrollo
paso a paso. Creemos que un buen proceso de desarrollo es crucial para el éxito de un
desarrollo de software, y proponcmos uno en un libro complementario [Jacobson-99]. Es im-
portante darse cuenta de que UML y el proceso para usar UML son dos cosas independientes.
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UML pretende trabajar correctamente con todos, o al menos con la mayoria de los procesos de
desarrollo existentes. UML incluye todos los conceptos que consideramos necesarios para uti-
lizar un proceso moderno iterativo, basado en construir una sélida arquitectura para resolver
requisitos dirigidos por casos de uso.

Un objetivo final de UML era ser tan simple como fuera posible pero manteniendo la ca-
pacidad de modelar toda la gama de sistemas que se necesita construir. UML necesita ser lo
suficientemente expresivo para manejar todos los conceptos que se originan en un sistema mo-
derno, tales como la concurrencia y distribucion, asi como también los mecanismos de la inge-
nierfa de software, tales como encapsulacion y componentes. Debe ser un Ienguaje universal,
como cualquier lenguaje de programacion de propésito general. Desafortunadamente eso signi-
fica que no puede scr pequefio si quiere manejar cosas que no sean sistemas de juguete. Los len-
guajes modernos y los sistemas operativos modernos, son mucho mas complicados hoy que hace
40 afios, porque nosotros esperamos mucho més de cllos. UML tiene varios tipos de modelos: no
es algo que uno pueda dominar en un dia. Es mds complicado que algunos de sus antecesores
porque intenta ser mas amplio. Pero no es necesario aprenderlo todo a la vez, no més que lo que
exige un lenguaje de programacion, un sistema operativo, o una compleja aplicacion de usuario.

Areas conceptuales de UML

Los conceptos y modelos de UML pueden agruparse en las siguientes dreas conceptuales.

Estructura estdtica. Cualquier modelo preciso debe primero definir el universo del discurso,
esto es, los conceptos clave de la aplicacion, sus propiedades internas, y las relaciones entre cada
una. Este conjunto de construcciones es la vista estdtica. Los conceptos de la aplicacion son mo-
delados como clases, cada una de las cuales describe un conjunto de objetos discretos que al-
macenan informacién y se comunican para implementar un comportamiento. La informacion
que almacenan es modelada como atributos; ¢l comportamiento que realizan es modelado
como operaciones. Varias clases pueden compartir una estructura comin usando generalizacion.
Una clase hija afade nuevas estructuras y comportamientos a las estructuras y comportamientos
que obtiene por herencia de la clase padre. Los objetos también tienen conexion durante la eje-
cucién con otros objetos individuales. Tales relaciones “Objeto a Objeto” son modeladas como
asociaciones entre clases. Algunas relaciones entre elementos se agrupan como relaciones de de-
pendencia, incluyendo las relaciones para modelar desplazamientos en los niveles de abstrac-
cién, enlace de pardmetros del modelo, concesién de permisos, y uso de un elemento por parte
de otro. Otras relaciones son la combinacién de casos de uso y el flujo de datos. La vista
esttica se expresa con diagramas de clascs y puede usarse para generar la mayorfa de las de-
claraciones de estructuras de datos en un programa. Hay muchos tipos de elementos en los
diagramas UML, tales como interfaces, tipos de datos, casos de uso y sefiales. En conjunto, se
les llama clasilicadores, y se comportan de forma muy parecida a las clascs, con ciertas res-
tricciones en cada tipo de clasificador.

Comportamiento dindmico. Hay dos formas de modelar el comportamiento. Una es
la historia de la vida de un objeto, que muestra la forma en que interactia con el resto del mun-
do; 1a otra son los patrones de comunicacion de un conjunto de objetos conectados, que mues-
tra c6mo interactian para implementar su comportamiento.

La visién de un objeto aislado es una mdquina de estados —una vista de un objeto que
muestra la forma en que responde a los eventos en funcién de su estado actual, realiza acciones
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como parte de su respuesta y transiciones a un nuevo estado-—. Las maquinas de estados se
representan en un diagrama de estados.

La vision de la interaccion de los objetos de un sistema es una colaboracidn: una vista, de-
pendiente de contexto, de los objetos y los enlaces entre ellos, junto con el flujo de mensajes en-
tre los objetos mediante los enlaces de datos. Este punto de vista unifica la estructura de los
datos, el control de (Tujo y el flujo de datos en una sola vist. Las colaboraciones e interacciones
se muestran mediante los diagramas de secuencia y los diagramas de colaboracién. Guiando to-
das las vistas de comportamiento se encuentra un conjunto de casos de uso. Cada uno es una
descripcion de una porcién de la funcionalidad del sistema como la percibe un actor, un usuario
externo del sistema.

Construcciones de implementacién. Los modelos de UML tienen significado para el anali-
sis 16gico y para la implementacion fisica. Ciertos constructores representan elementos de
implementacién. Un componente es una parte fisica reemplazable de un sistema y es capaz de
responder a las peticiones descritas por un conjunto de interfaces. Se pretende que sea facilmente
sustituible por otro componente que cumpla la misma especificacién. Un nodo es un recurso
computacional que define una localizacién durante la ejecucion del sistema. Pueden contener
componentes y objetos. La vista de despliegue describe la confi guracion de los nodos de un sis-
tema en ejecucion y la organizacién de los componentes y objetos en €I, incluyendo posibles mi-
graciones de contenido entre nodos.

Organizacion del modelo. 1.os ordenadores pueden manejar grandes modelos “planos”,
pero los humanos no. En un sistema grande, la informacion del modelo debe ser dividida en
piezas coherentes, para que los equipos puedan trabajar en las diferentes partes de forma con-
currente. Incluso en un sistema mds pequeio, el conocimiento humano requiere que se organi-
ce el contenido del modelo en paquetes de tamaiio modesto. Los paquetes son unidades
organizativas, jerdrquicas, y de propsito general de los modelos de UML. Pueden usarse para
almacenamiento, control de acceso, gestion de la configuracion, y construccién de bibliotecas
que contengan fragmentos de cédigo reutilizable. Una dependencia entre paquetes resume las
dependencias entre los contenidos del paquete. Una dependencia entre paquetes puede ser im-
puesta por la arquitectura global del sistema. Por lo tanto, los contenidos de los paquetes deben
adaptarse a las dependencias del paquete y a las impuestas por la arquitectura del sistcma.

Mecanismos de extension. No importa cuan completo sea el conjunto de “facilidades” de un
leguaje, la gente querrd hacer extensiones. Hemos dotado 2 UML de una limitada capacidad de
extension, que creemos suficiente para la mayorfa de las extensiones que requiere el “dia a dia”,
sin la necesidad de un cambio cn el lenguaje bdsico. Un estercotipo es una nueva clase de ele-
mento de modelado con la misma estructura que un elemento existente pero con restricciones
adicionalces, una interpretacion diferente de un icono, y un tratamiento diferente por los gene-
radores de c6digo y otras herramientas de bajo nivel. Un valor etiquctado es un par arbitrario de
cadenas etiqueta-valor, que pueden enlazarse a cualquier tipo de elemento de modelado, para
almacenar informacién arbitraria, como informacion de gestion de proyecto, guias para los
generadores de c6digo, y valores requeridos por los estereotipos. La etiqueta y el valor son re-
presentadas como cadenas. Una restriccion es una condicion “bien formada” expresada en una
cadena de texto en algtin lenguaje restringido, tal como un lenguaje de programacion, un len-
guaje especial limitado, o lenguaje natural. UML incluye un lenguaje de restricciones llamado
OCL'. Como con cualquier mecanismo de extension, estos mecanismos deben usarse con cui-

" Object Constraint Language, “Lenguaje de Restriccion de Objetos™, N. del T.
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dado debido al riesgo de producir un dialecto privado ilegible por los demds. Pero a la vez pue-
den evitar la necesidad de cambios mds radicales.

Sintaxis de los diagramas y las expresiones

Este libro contiene expresiones y diagramas que muestran ¢jemplos de modelos reales, asi
como también la sintaxis de las expresiones y anotaciones explicando los diagramas. Para
reducir el peligro de confundir Tas explicaciones con los ejemplos, se han usado ciertas con-
venciones de formato.

Dentro de los diagramas y las expresiones de texto, los fragmentos de diagrama o literales de
texto, que aparecerdn en la notacién real, se muestran en letra “Helvética™. Por cjemplo, un nom-
bre de clase en negro es un nombre legal que puede aparecer cn un modelo. Un paréntesis en
una expresion de sintaxis es un paréntesis literal que aparecerd en la expresion real; no es
parte de la “maquinaria” sintactica. Por ejemplo:

Pedido.crear (cliente,cantidad)

Dentro del texto ejecutable, las palabras literales del modelo y los nombres de los elementos
del modelo, también se muestran en letra “Helvética” negra, como Pedido o cliente.

En una expresion sintdctica, los nombres de las unidades sintdcticas, que deben ser reem-
plazadas por las cxpansiones reales del texto, se muestran en letra “Helvética” azul, como
nombre.

La aparicién de texto negro en una expresion, representa un valor literal que aparecerd en la
notacién destino. El uso de cursivas o subrayado significa, que el texto que la reemplazard,
tiene esa propiedad. Por ejemplo:

nombre.operacion (argumento...,)

nombre-objeto: clase

En una expresion sintdctica, un subindice azul y una barra superior azul, se usan para deno-
tar ciertas propiedades sintdcticas.

expresion La expresion es opcional.

expresion Puede aparecer una lista de expresiones separadas por comas. Si hay cero
0 una repeticion, no hay separador. Cada repeticion puede tener una susti-
tucién independiente. Si aparece un signo de puntuacion diferente de la

coma, éste es el separador.

lista,

Una barra superior enlaza juntos uno a mas términos, que son considerados
una unidad para la optatividad o la repeticion de ocurrencias. En cste
ejemplo, el igual y la expresion forman una unidad que puede ser omitida
o incluida. La barra superior es innecesaria si s6lo hay un término.

= expresion,

En un diagrama los textos y flechas en azul son anotaciones. No son parte de la notacién
real, pero se pensaron como explicaciones. Los simbolos y texto en negro son parte de la no-
tacion.



.

La naturaleza y proposito de los modelos

Este capitulo explica qué son los modelos, para qué son buenos, y como se usan. También
explica varias clases de modelos: ideal, parcial y basado en herramientas.

¢ Qué es un modelo?

Un modelo es una representacion, en cierto medio, de algo en el mismo u otro medio. El modelo
capta los aspectos importantes de lo que estamos modelando, desde cierto punto de vista, y
simplifica u omite el resto. La ingenierfa, la arquitectura y muchos otros campos creativos usan
modelos.

Un modelo se expresa en un medio adecuado para el trabajo. Los modelos de construcciones
pueden dibujarse en papel, las figuras tridimensionales son construidas con cartén y papel
cartén, o las ecuaciones de elementos finitos en un computador. Un modelo de construccion de
un edificio muestra la apariencia del edificio pero también puede usarse para hacer ingenicria y
célculos de coste.

Un modelo de un sistema software estd construido en un lenguaje de modelado, como
UML. El modelo tiene semdntica y notacién y puede adoptar varios formatos que incluyen
texto y grificos. El modelo pretende ser mds tdcil de usar para ciertos propdsitos que el sistema
final.

¢ Para qué sirven los modelos?

Los modelos se usan para muchos propdsitos.

Para captar y enumerar exhaustivamente los requisitos y el dominio de conocimiento, de
forma que todos los implicados puedan entenderlos y estar de acuerdo con ellos. Diferentes
modelos de un edificio captan requisitos sobre la apariencia, los patrones de trafico, varios
tipos de servicios, fortaleza frente al viento y terremotos, costes y otras cosas. Los implicados
incluyen al arquitecto, aparejador, contratista, varias subcontratas, el duefio, los inquilinos y la
ciudad.

Los diversos modelos de un sistema de software pueden capturar requisitos sobre su dominio
de aplicacién, las formas en que los usuarios lo utilizardn, su divisiéon en mddulos, los patrones
comunes usados en su construccion, y otras cosas. Los implicados incluyen al arquitecto, a los
analistas, a los programadores, al encargado del proyecto, a los clientes, a inversores, a los usua-
rios finales, y a los operadores. Se utilizan los diferentes tipos de modelos de UML.



12

EL LENGUAIJE UNIFICADO DE MODELADO. MANUAL DE REFERENCIA

Para pensar del diseiio de un sistema. Un arquitecto utiliza modelos en papel, sobre un
computador, 0 como construcciones tridimensionales, para visualizar y cxperimentar con posi-
bles disenos. La simplicidad de crear y de modificar modelos pequenos permite pensamiento
creativo e innovacion con poco coste.

Un modelo de un sistema software ayuda a los desarrolladores a explorar varias arquitectu-
ras y soluciones de disefio ficilmente, antes de escribir el cédigo. Un buen lenguaje de modelado
permite que el disefiador consiga la arquitectura correcta antes de que comience el disefio de-
tallado.

Para capturar decisiones del disefio en una forma mutable a partir de los requisitos. Un
modelo de un edificio muestra el aspecto externo convenido con el cliente. Otro modelo mues-
tra el encaminamiento interno de cables, de tuberfas, y de conductos de ventilacién. Hay muchas
maneras de implementar estos servicios. El modelo final muestra un disefio que el arquitecto
cree que es bueno. El cliente puede verificar esta informacién, pero, a menudo, los clientes no se
preocupan por los detalles micentras funcionen.

Un modelo de un sistema software pucde captar el comportamiento externo de un sistema y
la informacién del dominio del mundo real representado por el sistema. Otro modelo muestra las
clases y las operaciones internas, que implementan el comportamiento externo. Hay muchas ma-
neras de implementar el comportamiento; el modelo final de disefio muestra un acercamiento
que el disefiador cree correcto.

Para generar productos aprovechables para el trabajo. Un modelo de un cdificio se puede
utilizar para generar varias clases de productos. Estos incluyen una cuenta de materiales, una si-
mulacion animada de un paseo, una tabla de desviaciones a varias velocidades del viento, 0 una
visualizacion de la tension en varios puntos en el armazon.

Un modelo de un sistema software se puede utilizar para generar las declaraciones de clase,
los cuerpos de procedimiento, las interfaces de usuario, las bases de datos, los escenarios de uso
validos o los guiones de configuracion.

Para organizar, encontrar, filtrar, recuperar, examinar, y corregir la informacion en
grandes sistemas. Un modelo de un edificio organiza la informacion por servicio: estructural,
eléctrico, fontaneria, ventilacién, decoracién, etcétera. A menos que cl modelo esté en un com-
putador, no es tan facil encontrar cosas y modificarlas. Si estd en un computador, los cambios se
pueden realizar y recordar ficilmente, y los multiples disefios pueden ser explorados fécil-
mente mientras comparten algunos elementos comunes.

Un modelo de un sistema de software organiza la informacion en varias vistas: estructura es-
tdtica, maquinas de estado, interacciones, requisitos, etc. Cada vista es una proyeccion del
modelo completo para un propésito determinado. Mantener un modelo, de cualquier tamaiio, es
imposible sin tener una herramienta de edicién, que maneje el modelo. Un editor grafico e in-
teractivo del modelo, puede presentar la informacién en diversos formatos, ocultar informacién
que es innecesaria para un propdsito dado, y mostrarla otra vez m4s adelante, agrupar opera-
ciones relacionadas, realizar cambios en los elementos individuales, asi como cambiar grupos de
elementos con un comando, etc.

Para explorar econémicamente miiltiples soluciones. Las ventajas y los riesgos de diversos
métodos de diseno para edificios, pueden no estar claros al principio. Por ejemplo, diversas
subestructuras pueden interactuar de formas complicadas, que no se pueden evaluar cn la cabeza
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de un ingeniero. Los modelos pueden explorar los diversos disefios y permitir cdlculos de cos-
tes y de riesgos, antes de que se construya el edificio real.

Los modclos de un sistema de software grande permiten que se propongan y comparen varios
disenos. Los modelos no se construyen al detalle, por supuesto, pero incluso un modelo rudi-
mentario puede exponer muchas cuestiones que el diseno final debe tener en cuenta. Modelar
permile considerar varios disefios, con un coste pequeiio al implementar cualquiera de ellos.

Para domesticar los sistemas complejos. Un modelo de ingenieria de un tornado acercin-
dose a un edificio, proporciona un conocimiento que no es posible obtener de un edificio del
mundo real. Un tornado verdadero no sc puede producir a voluntad, y destruiria los instrumen-
tos de medida, de todas formas. Muchos procesos fisicos rdpidos, pequefos, o violentos se pue-
den entender usando modelos fisicos.

Un modelo de un sistema software grande permite ocuparse de la complejidad que es de-
masiado dificil de tratar directamente. Un modelo se puede abstraer a un nivel que sea com-
prensible a los seres humanos sin perderse en detalles. Un computador puede realizar complicados
analisis en un modelo, en un csfuerzo para encontrar problemas tales como errores de sincro-
nizacion o desbordamiento en los recursos. Un modelo puede determinar el impacto potencial de
un cambio antes de que se haga, explorando dependencias en el sistema. Un modelo puede tam-
bién mostrar cémo reestructurar un sistema para reducir tales efectos.

Niveles de los modelos

Los modelos adquieren diversas formas para diferentes propositos, y aparccen en diversos ni-
veles de abstraccion. La cantidad de detalle del modelo debe adaptarse a uno de los siguientes
propositos:

Guias al proceso de pensamiento. L.os modelos de alto nivel construidos al principio de un
proyecto, sirven para enfocar el proceso del pensamiento de los participantes y destacar deter-
minadas opciones. Capturan requisitos y representan un punto de partida hacia un disefio del
sistema. Los primeros modelos ayudan a los autores a explorar las opciones posibles antes de
converger en un concepto de sistema. Segln progresa ¢l diseno, los primeros modelos son
sustituidos por otros modelos mds exactos.

No hay necesidad de conservar cada giro y vuelta del proceso de exploracion inicial. Su pro-
posito es producir ideas. Sin embargo los modelos de pensamiento finales, se deben preservar
incluso después de que nuestro foco de atencion se desplace a tareas de diseno. Los primeros
modelos no requieren el detalle o la precision de un modelo de implementacion, y no necesitan
una gama completa de conceptos de implementacién. Tales modelos utilizan un subconjunto de
construcciones de UML, un subconjunto mds limitado que los de modelos posteriores.

Cuando un primer modelo es una vista completa de un sistema con determinada precision
—por ejemplo, el modelo resultante del andlisis de lo que debe ser hecho— debe ser preserva-
do cuando el desarrollo pasa a la etapa siguiente. Hay una diferencia importante entre afiadir
detalles (en cuyo caso la cadena de razonamiento debe scr preservada) y el proceso normal de
caminar al azar, explorando muchos callejones sin salida, antes de llegar a la solucién correcta.
En este dltimo caso es generalmente abrumador e innecesario guardar la historia completa, ex-
cepto en las situaciones extraordinarias, en las cuales se requiere la capacidad completa de ave-
riguar lo ocurrido.
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Especificaciones abstractas de la estructura esencial de un sistema. L.os modelos en el ani-
lisis o las etapas preliminares del disefio se centran en los conceptos y mecanismos claves del
probable sistema. Se corresponden de cierta manera con el sistema final. Pero faltan los detalles,
que se deben agregar explicitamente durante el proceso de disefio. El propdsito de los modelos
abstractos es conseguir que los aspectos de alto nivel estén correctos, antes de abordar los de-
talles mas localizados. Estos modelos se piensan para evolucionar en los modelos finales,
mediante un proceso cuidadoso que garantice que el sistema final implementa correctamente el
objetivo de los modelos anteriores. Estos modelos esenciales deben corresponderse con los mo-
delos completos; sino, no hay seguridad de que el sistema final incorpore correctamente las ca-
racteristicas clave, que el modelo esencial intenté mostrar. Los modelos esenciales se centran en
la semantica. No necesitan la gama completa de opciones de implementacién. De hecho, los de-
talles del funcionamiento a bajo nivel oscurecen a menudo la semdntica légica. La trayectoria de
un modelo esencial a un modelo completo de implementacién debe ser clara y directa, no im-
porta si ha sido generada automaticamente por un generador de cédigo o desarrollada ma-
nualmente por un disefiador.

Especificaciones completas de un sistema final. Un modelo de implementacion incluye su-
ficiente informacion para construir el sistema. Debe incluir, no solamente la semantica légica del
sistema y los algoritmos, las estructuras de datos y los mecanismos que aseguran funcionamiento
apropiado, sino tambicn las decisiones de organizacién sobre los artefactos del sistema que son
necesarios, permitiendo asi el trabajo cooperativo de las personas y el procesamiento por parte
de las herramicntas. Esta clase de modelo debe incluir las construcciones para empaquetar el
modelo, para la comprensién de la persona, y para la conveniencia de la computadora. Estas no
son las caracteristicas de la aplicacion en si misma. En realidad, son caracteristicas del proceso
de construccidn.

Ejemplos de sistemas tipicos o posibles. Algunos bien elegidos pueden facilitar el entendi-
miento a las personas, y pueden validar las especificaciones e implementacion del sistema. Una
gran coleccion de ejemplos, sin embargo, no elimina la necesidad de una descripcién definitiva.
En dltima instancia necesitamos los modelos que especifican el caso general; que es un pro-
grama, después de todo. Sin embargo, los ejemplos de las estructuras de datos tipicas, de las
secuencias de interaccion, o de las historias de los objetos, pueden ayudar a las personas a in-
tentar entender una situacion complicada. Los ejemplos se deben utilizar con un cierto cuidado.
Es logicamente imposible inducir el caso general, a partir de un conjunto de ejemplos, pero los
prototipos bien elegidos son la manera de pensar de la mayoria de la gente. Un modelo de ejem-
plo incluye instancias mds que descriptores generales y por lo tanto, tiende a dar una visién di-
ferente de la que da un modelo descriptivo genérico. Los modelos de ejemplo generalmente usan
s0lo un subconjunto de las construcciones de UML, las que se ocupan de instancias. Los mo-
delos descriptivos y los modelos de ejemplo son ttiles para modelar un sistema.

Descripciones completas o parciales de sistemas. Un modelo puede ser una descripcién
completa de un solo sistema, sin referencias externas. Mds a menudo se organiza como un con-
Junto de unidades distintas, discretas, cada una de las cuales se puede almacenar y manipular por
separado, como parte de la descripcion completa. Tales modelos tienen conexiones que se deben
enlazar a otros modelos en un sistema completo. Como las piezas tienen coherencia y signifi-
cado, pueden ser combinadas con otras piezas de varias maneras para producir sistemas muy di-
versos. Lograr la reutilizacion es una meta importante del buen modelado.

Los modelos cambian con el tiempo. Los modelos con mayor grado de detalle se derivan de
modelos mds abstractos, y los modelos mds concretos se derivan de modelos mds 16gicos. Por
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ejemplo, un modelo pudo comenzar como vista de alto nivel del sistema entero, con algunos ser-
vicios clave poco detallados y ningtn adorno. En un cierto plazo, se agrega mucho mds detalle
y se introducen las variaciones. También en un cierto plazo, el enfoque cambia de una visién
centrada en el usuario y el aspecto exterior del sistema a una visién légica centrada en su nicleo.
A medida que los desarrolladores trabajan con un sistema y lo entienden mejor, el modelo se
debe iterar en todos los niveles para capturar ese conocimiento: es imposible entender un siste-
ma grande en una sola pasada lincal. No hay ninguna forma “correcta” para un modelo.

hay en un modelo?

Semdntica y presentacion. 1.os modelos tienen dos aspectos importantes: Informacion semén-
tica (semantica) y presentacion visual (notacién).

El aspecto semantico capta el significado de una aplicacion como una red de construcciones
16gicas, por ejemplo clases, asociaciones, estados, casos de uso, y mensajes. Los elementos se-
mdnticos del modelo llevan el significado del modelo, es decir, transportan la semantica. Los
elementos semanticos del modelo se utilizan para la generacion del codigo, la comprobacion de
la validez, las métricas de complejidad, etc. El aspecto visual es irrelevante para la mayorfa de
las herramientas que procesan modelos. La informacién seméntica a menudo es llamada el mo-
delo. Un modelo semantico tiene una estructura sintdctica, reglas para asegurar su correccion, y
dindmicas de ejecucion. Estos aspectos se describen a menudo por separado (como en los do-
cumentos de definicion de UML), pero se correlacionan firmemente y parten de un solo mode-
lo coherente.

La presentacion visual muestra la informacion semdntica de modo que se pueda ser consi-
derada, hojeada y corregida por los seres humanos. Los elementos de la presentacién llevan la
presentacion visual del modelo —csto es, 1o muestran en una forma directamente comprensible
por las personas—. No agregan significado, sino que organizan la presentacion, para acentuar la
organizacion del modelo de una manera util. Por lo tanto, dirigen la comprensién humana del
modelo. Los elementos de la presentacién derivan su semantica de elementos semdnticos
del modelo. Pero, ya que la disposicion de los diagramas la realizan las personas, los elementos
de la presentacion no son totalmente derivables de elementos 16gicos. La disposicion de los ele-
mentos de presentacion puede contlener connotaciones sobre las relaciones semdnticas que son
demasiado débiles o ambiguas para ser formalizadas en el modelo semdntico pero que, sin em-
bargo, sugieren algo a las personas.

Contexto. Los modelos son artefactos en un sistema informatico, y se utilizan dentro de un
contexto mds grande que les dé significado completo. Este contexto incluye la organizacion in-
terna del modelo, anotaciones sobre el uso de cada modelo en el proceso total del desarrollo, un
sistema de valores por defecto y de suposiciones para la creacion y la manipulacion del ele-
mento, y una relacion al entorno en el cual se utilizan.

Los modelos requieren una organizacion interna que permita su uso simultineo por varios
grupos de trabajo, sin interferencias indebidas. Esta descomposicion no se hace necesaria por ra-
zones semanticas —un modelo monolitico grande serfa tan exacto como un sistema de modelos
organizados en los paquetes coherentes, quiza ain mds exacto porque los limites de organizacién
complican el trabajo de definir la semantica exacta—. Pero los equipos de trabajadores no po-
drfan trabajar con eficacia en un modelo monolitico grande sin entorpecerse constantemente unos
a otros. Por otra parte, un modelo monolitico no ticne piczas quc sc puedan reutilizar en otras si-
tuaciones. Finalmente, los cambios en un modelo grande ticnen consecuencias dificiles de de-
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terminar. Los cambios en una pieza pequefia, aislada, de un modelo grande pueden ser maneja-
bles si el modelo se estructura correctamente en subsistemas con interfaces bien definidas. En
cualquier caso, dividir los sistemas grandes en una jerarquia de piezas bien elegidas es la mane-
ra mds fiable de disefar sistemas grandes que los seres humanos han inventado en miles de afios.

Los modelos capturan la informacién semdntica sobre un sistema, pero también necesitan re-
gistrar mucha informacion sobre el proceso de desarrollo mismo, tal como el autor de una
clase, el estado de depuracion de un procedimiento, y el permiso de acceso de una persona a un
diagrama. Tal informacion es, en el mejor de los casos, ajena a la semdntica del sistema, pero es
importante para el proceso de desarrollo. El modelo de un sistema, por lo tanto, necesita incluir
ambos puntos de vista. Esto se consigue més ficilmente afladiendo informacion de gestion del
proyecto, como anotaciones al modelo semdntico (descripciones arbitrarias anadidas a los ele-
mentos del modelo pero cuyo significado estd fucra del lenguaje de modclado). En UML sc im-
plementan como cadenas de texto.

Los comandos usados para crear y modificar un modelo no son parte de la seméntica del len-
guaje de modelado, del mismo modo en que los comandos de un editor de textos o de un
navegador no son parte de la semdntica de un lenguaje de programacion. Las propiedades del
elemento del modelo no tienen valores prefijados; en un modelo particular, simplemente tienen
valores. Para el desarrollo prictico, sin embargo, las personas necesitan construir y modificar
modelos, sin tener que especificar todo completo en detalle. Los valores prefijados estdn en el li-
mite entre ¢l lenguaje de modclado y la herramienta de edicion que lo soporta. Son realmente
valores por defecto en los comandos de la herramienta que crea un modelo aunque pueden tras-
cender de una herramienta individual y convertirse en expectativas del usuario sobre la imple-
mentacion del lenguaje por las herramientas en general.

Los modelos no se construyen y utilizan aislados. Son parte de un entorno mds grande que
incluye herramientas de modclado, lenguajes y compiladores, sistemas operativos, redes de
computadores, restricciones de implementacion, etc. La informacion sobre un sistema incluye la
informacion sobre todas las partes del entorno. Parte scrd almacenado en un modclo aunque no es
informacion semdntica; por cjemplo, las anotaciones de gestion de proyecto (discutidas antes), las
ayudas y dircctivas de la generacion de cédigo, empaquetado del modelo, y la configuracion por
defecto para herramicnta de edicion. El resto se puede almacenar por separado: cddigo fuente del
programa, comandos de configuracién del sistema operativo, etc. Incluso si una cierta informa-
¢ion es parte de un modelo, la responsabilidad de interpretarlo puede subyacer en varios lugares,
incluyendo el lenguaje de modelado, la herramienta de modelado, el generador de codigo, el
compilador, un lenguaje de comandos, ctc. Lste libro describe la interpretacion de modelos
hechos con el lenguaje UML, pero cuando funcionan en un entorno fisico de desarrollo, otras
fuentes pueden agregar interpretaciones adicionales a la informacion que es opaca para UML.

. Cual es el significado de un modelo?

Un modelo es un generador de potenciales configuraciones de sistemas; los posibles sistemas
son sus extensiones, o valores. Idealmente, todas las configuraciones consistentes con el modelo
deberfan ser posibles. A veces, sin embargo, no es posible representar todas las restricciones
dentro de un modelo. Un modelo es también una descripcion de la estructura genérica y del sig-
nificado de un sistcma. Las descripciones son su objetivo, o significado. Un modelo es siempre
una abstraccion a un cierto nivel. Captura los aspectos esenciales de un sistema y omite algunos
de los detalles. En los modelos hay que considerar los siguientes aspectos:
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Abstraccion frente a detalle. Un modelo captura los aspectos esenciales de un sistema y omi-
te otros. Cudles son csenciales es una cuestion de juicio que depende del propésito del modelo.
Esto no es una dicotomia; puede haber un espectro de modelos de precision creciente. Un len-
guaje de modelado no es un lenguaje de programacion.

Un lenguaje de modelado puede ser menos exacto a propdsito, porque el detalle adicional es
irrelevante para el proposito actual. A lo largo de la vida de un proyecto, se pueden utilizar mo-
delos de diferentes niveles de precision. Un modelo pensado para la generacién del cdigo re-
quiere que se traten, por lo menos, algunos clementos del lenguaje de programacién. Tipica-
mente, los modelos tienen poca precision durante el andlisis. Ganan en detalle a medida que
progresa el ciclo de desarrollo, por lo que los modelos finales, tienen un detalle y precisién con-
siderables.

Especificacion frente a implementacion. Un modelo puede decir qué hace algo (especifi-
cacion), y también como sc logra la funcidn (implementacion). Estos aspectos deben ser sepa-
rados en ¢l modelado. Es importante determinar el gué, antes de invertir muchas horas en el
como. Abstraerse de la implementacion es una faceta importante del modelado. Puede haber una
cadena de varias relaciones especificacién-implementacién, en las cuales cada implementacién
define las especificaciones para la capa siguiente.

Descripcion frente a instancia. Los modelos son sobre todo descripcion. Las cosas que des-
criben son las instancias, que generalmente aparecen cn los modelos s6lo como ejemplos. La
mayoria de las instancias existen solamente como parte de la ejecucion. Algunas veces sin em-
bargo, las instancias de tiempo de ejecucion son a veces en s mismas descripciones de otras co-
sas. Llamamos a estos objetos hibridos metadatos. Es poco realista insistir en que todo es una
instancia o una descripcién: algo es una instancia o una descripcién solamente en re-
ferencia a algo mds, y la mayoria de las cosas se pueden considerar desde multiples puntos de
vista.

Variaciones en la interpretacion. Hay muchas interpretaciones posibles de modelos en un
lenguaje de modelado. Uno puede definir ciertos puntos de variacion semdntica —lugares en los
cuales son posibles diversas interpretaciones— y asignar a cada interpretacion un nombre
como variacion semdntica, de modo que uno pueda indicar qué variacién estd utilizando. Por
ejemplo, los usuarios de Smalltalk pueden descar evitar herencia mdltiple en un modelo de im-
plementacion porque no la tiene el lenguaje de programacion. Los usuarios de otros lenguajes de
programacion lo necesitarian. Los puntos semdnticos de variacién permiten contemplar diversos
modelos de ejecucion.






Parte 2: Conceptos de UML

Esta parte contiene una descripcion de los conceptos de UML para mostrar cémo encajan
en el modelado de un sistema. No pretende describir los conceptos en completo detalle. Para
consultar los detalles completos sobre un concepto de UML, véase la seccion de la enciclopedia
de este libro.






g

3
Un paseo por UML

Este capitulo presenta brevemente los conceptos y los diagramas de UML, usando un cjemplo
simple. El propoésito del capitulo es organizar los conceptos de alto nivel de UML, en un pe-
quefio conjunto de vistas y de diagramas que presentan los conceptos visualmente. Muestra
cémo se utilizan los diferentes conceptos describir un sistema, y cémo encajan las vistas unas
con otras. Este resumen no pretende ser completo; se omiten muchos conceptos. Para mas de-
talles, véanse los capitulos siguientes, que desarrollan las vistas semdnticas de UML, asi como
el material de referencia detallado en el capitulo de la enciclopedia.

El ejemplo es una taquilla de teatro que ha automatizado sus operaciones. Es un ejemplo in-
ventado con el propdsito es destacar varias construcciones de UML en un espacio breve. Estd
simplificado y deliberadamente no sc¢ presenta por completo. La presentacion de un modelo
completo, de un sistema implementado, ni cabria en un espacio tan pequefio ni destacaria una
gama suficiente de construcciones, sin excesiva repeticion.

Vistas de UML

No hay ninguna Iinca cntre los diferentes conceptos y las construcciones en UML, pero, por con-
veniencia, nosotros los dividimos en varias vistas. Una vista es simplemente un subconjunto de
UML que modela construcciones que representan un aspecto de un sistema. La division en di-
versas vistas es algo arbitraria, pero esperamos que sea intuitiva. Una o dos clases de diagramas
proporcionan una notacion visual para los conceptos de cada vista.

En el nivel superior, las vistas se pueden dividir en tres dreas: clasilicacién estructural,
comportamiento dindmico, y gestion del modelo.

La clasificacion estructural describe los elementos del sistema y sus relaciones con otros ele-
mentos. Los clasificadores incluyen clases, casos del uso, componentes, y nodos y elementos
proporcionan la base sobre la cual se construye el comportamiento dindmico. La clasificacion de
las vistas incluye la vista estatica, la vista de casos de uso, y la vista de implementacion.

El comportamiento dindmico describe el comportamiento de un sistema en el tiempo. El
comportamiento se puede describir como serie de cambios a las fotos del sistema dibujadas a
partir de la visién estética. Las vistas de comportamiento dindmico incluyen vista de la maqui-
na de cstados, la vista de actividad, y la vista de interaccion.

La gestion del modelo describe la organizacion de los propios modelos en unidades jerar-
quicas. El paquete es la unidad genérica de organizacion para los modelos. Los paquetes espe-
ciales incluyen a los modelos y a los subsistemas. La vista de gestion del modelo cruza las otras
vistas y las organiza para el trabajo de desarrollo y el control de configuracion.
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Tabla 3.1 Vistas y diagramas de UML
Area Vista Diagramas Conceptos Principales
estructural vista estatica diagrama de clases | clase, asociacién, generaliza-
cién, dependencia, realizacion,
interfaz
vista de casos diagrama de casos | caso de uso, actor, asociacion,
de uso de uso extension, inclusién, generaliza-
Ccion de casos de uso
vista de diagrama componente, interfaz, depen-
implementacion de componentes dencia, realizacion
vista de despliegue | diagrama nodo, componente, dependen-
de despliegue cia, localizacion
dinamica vista de maquina diagrama estado, evento, transicion, accidn
de estados de estados
vista de actividad diagrama estado, actividad, transicion de
de actividad terminacién, division, union
vista de interaccién | diagrama interaccion, objeto, mensaje,

de secuencia

activacion

diagrama
de colaboracion

colaboracion, interaccion, rol de
colaboracion, mensaje

gestion del modelo

vista de gestion
del modelo

diagrama de clases

paquete, subsistema, modelo

extension de UML

todas

todos

restriccion, estereotipo, valores
etiquetados

UML también contiene varias construcciones previstas para proporcionar una capacidad li-
mitada, pero til, de extension. Estas construcciones incluyen restriccionces, estereotipos, y va-
lores etiquetados y son aplicables a los elementos de todas las vistas.

La Tabla 3.1 muestra las vistas de UML y los diagramas que las muestran, asi como los

principales conceptos relevantes de cada vista. Esta tabla no se debe tomar como un rigido sis-
tema de reglas sino simplemente como guia para el uso normal, dado que se permite la mezcla
de vistas.

Vista estatica

La vista estatica modela los conceptos del dominio de la aplicacion, asi como los conceptos in-
ternos inventados como parte de la implementacién de la aplicacion. Esta vision es estdtica por-
que no describe el comportamiento del sistema dependiente del tiempo, que sc describe en otras
vistas. I.os componentes principales de la vista estatica son las clases y sus relaciones:
asociacion, generalizacién, y varias clases de dependencia, tales como realizacién y uso. Una
clase es la descripcion de un concepto del dominio de la aplicacion o de la solucién de la apli-
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cacion. Las clases son el centro alrededor del cual se organiza la vista de clases; otros elementos
pertenecen o se unen a las clases. La visién estdtica se exhibe en los diagramas de clases, lla-
mados asi porquc su objetivo principal es la descripcion de clases.

Las clases se dibujan como rectangulos. Las listas de atributos y de operaciones s¢ muestran
en compartimentos separados. Los compartimentos pueden ser suprimidos cuando no es nece-
sario el detalle completo. Una clase puede aparecer en varios diagramas. Sus atributos y ope-
raciones se suprimen, a menudo en todos menos en un diagrama.

Las relaciones entre clases se dibujan como las lineas que concctan rectdngulos de clases. Las
diversas clases de relaciones se diferencian por la textura de la linea y por los adornos en las li-
neas o en sus extremos.

L.a Figura 3.1 muestra un diagrama de clases de la aplicacion de la taquilla. Este diagrama
contiene parte del modelo del dominio “venta de entradas”. Muestra varias clases importantes,
tales como Cliente, Reserva, Entrada, y Representacion. Los clicntes pueden tener muchas re-
servas, pero cada reserva es hecha por un cliente. Las reservas son de dos clases: suscripeion y
reservas individuales. Ambos reservan entradas: en un caso, solamente una entrada; en el otro
caso, varias entradas. Cada entrada es parte de una suscripcion o de una reserva individual, pero

Clase
Cliente
nombre: Cadena _ ——— atributos
teléfono: Cadena ) ’
afadir (nombre, teléfono) «i———— operacion disponible en la clase

t| propietario -

AsoCIacion _ nombres de 1ol

* | adquirido <

Reserva

fecha: Fecha

Obra

qeneralizacion nombre: Cadena

| l 1 | obra
P A
SuscripcionA Reserva
serie individual " d |
- B multiplicidades
serie: Entero Restriceion oA ’
0.1 tror) ) N
- - — — — — “1..% | representaciones
3.6 1 Representacion
- Entrada

di ible: Bool - fecha: Fecha
Isponible: booleano % 1 asiento: Cfldehi hora: Hora del Dia

vender: (c: Cliente)
intercambiar () <=

cahficador

Tooperaciones

Figura 3.1 Diagrama de clases
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no de ambas. Cada representacion tiene muchas entradas disponibles, cada una con un nimero
de asiento dnico. Una representacion se puede identificar por una obra, una fecha, y una hora.

Las clases se pueden describir con varios niveles de precisién y concrecion. Al empezar el di-
sefo, el modelo captura los aspectos mds 16gicos del problema. En las fases posteriores, el modelo
también capta decisiones de disefio y detalles de la implementacion. La mayorfa de las vistas tie-
nen un comportamicnto evolutivo similar.

Vista de los casos de uso

La vista de los casos de uso modela la funcionalidad del sistema segiin lo perciben los usua-
rios externos, llamados actores. Un caso de uso es una unidad coherente de funcionalidad, ex-
presada como transaccion entre los actores y el sistema. El propésito de la vista de casos de
uso es enumerar a los actores y los casos de uso, y demostrar qué actores participan en cada
caso de uso.

La Figura 3.2 muestra un diagrama de casos de uso para cl ejemplo de la taquilla. Los acto-
res son ¢l vendedor, el supervisor, y el quiosco. El quiosco es otro sistema que acepta pedidos de
un cliente. El cliente no cs actor cn la aplicacion de la taquilla, porque no estd conectado direc-
tamente con la aplicacion. Los casos de uso incluyen el comprar entradas, a través del quiosco
0 del vendedor, comprar suscripciones (solamente a través del vendedor), y examinar las ventas
totales (a peticion del supervisor).

El comprar entradas y el comprar las suscripciones incluyen un fragmento comin —que es
hacer cargos al servicio de la tarjeta de crédito—. (La descripcién completa de la taquilla im-

sistema
Taquilla
actor
T -
comprar
entradas —
| o /
: comprar Vendedor
«include» | suscripcion
relacion I’ )
«include»
L

cobrar

. Servicio de tarjeta
Quiosco de crédito

———_£as0 de uso

examinar
\\

ventas
Supervisor

Figura 3.2 Diagrama de casos de uso
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plicaria muchos otros casos de uso, tales como cambio de entradas y comprobacion de dispo-
nibilidad.)

Los casos de uso se pueden también describir en varios niveles de detalle. Se pueden sacar
partes como factor comiin y ser descritos en términos de otros casos de uso mas simples. Un
caso del uso se implementa como una colaboracion en la vista de interaccion.

Vista de interaccion

La vista de interaccion describe sccucncias de intercambios de mensajes entre los roles que im-
plementan el comportamiento de un sistema, Un rol de clasificador, o simplemente “rol”, es la
descripcién de un objeto, que desempena un determinado papel dentro de una interaccion,
distinto de los otros objetos de la misma clase. Esta vision proporciona una vista integral del
comportamiento de un sistema —es decir, muestra el flujo de control a través de muchos ob-
jetos—. La vista de interaccion se exhibe en dos diagramas centrados en distintos aspectos: dia-
gramas de secuencia y diagramas de colaboracion.

El diagrama de secuencia

Un diagrama de secuencia muestra un conjunto de mensajes, dispuestos en una secuencia tem-
poral. Cada rol en la secuencia se muestra como una linea de vida, es decir, una linea vertical

objeto activo

servicio de
quiosco faquilla tarjeta de crédito

solicitar (cuenta, representacién)

mostrar disponibilidad (lista de asientos)

seleccionar (asiento)

linea de vida (activa)
solicitar pago (coste)

insertar tarjeta (nimero de tarjeta)

mensaje
cargar (numero de tarjeta, coste)

autorizado

imprimir entradas (representacion, asientos)

expulsar tarjeta

Figura 3.3 Diagrama de secuencia
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que representa cl rol durante cierto plazo de tiempo, con la interaccién completa. Los mensajes
se muestran como flechas entre las lineas de vida. Un diagrama de secuencia puede mostrar un
escenario, es decir, una historia individual de una transaccion.

Un uso de un diagrama de secuencia es mostrar la secuencia del comportamiento de un caso
del uso. Cuando estd implementado el comportamiento, cada mensajc en un diagrama de se-
cuencia corresponde a una operacion en una clase, a un evento disparador, 0 a una transicion en
una maquina de estados.

La Figura 3.3 muestra un diagrama de secuencia para el caso de uso comprar entrada. Este
caso de uso lo inicia el cliente en el quiosco, comunicdandose con la taquilla. Los pasos para el
caso de uso hacer cargos se incluyen en la secuencia, que implica la comunicacién con el quios-
coy el servicio de la tarjeta de crédito. Este diagrama de secuencia estd en una primera etapa de
desarrollo y no muestra los detalles completos de la interfaz de usuario. Por ejemplo, la forma
exacta de la lista de asientos y el mecanismo de especificar asientos, deben ser definidos atn,
pero la comunicacion esencial de la interaccion ha sido especificada por cl caso de uso.

El diagrama de colaboracion

Una colaboracion modela los objetos y los enlaces signilicativos dentro de una interaccion. Los
objetos y los enlaces son significativos solamente en el contexto proporcionado por la interac-
cion. Un rol describe un objcto, y un rol en la asociacién describe un enlace dentro de una co-
laboracién. Un diagrama de colaboracion muestra los roles en la interaccion en una disposicién
geométrica (Figura 3.4). Los mensajes se muestran como flechas, ligadas a las lineas de la re-
lacion, que conectan a los roles. La secuencia de mensajes, se indica con los niimeros secuen-
ciales que preceden a las descripciones del mensaje.

Un uso de un diagrama de colaboracion es mostrar la implementacion de una operacion. La
colaboracion muestra los pardmetros y las variables locales de la operacion, asi como aso-
ciaciones més permanentes. Cuando se implementa el comportamiento, la secuencia de los men-
sajes corresponde a la estructura de llamadas anidadas y el paso de scfiales del programa.

La Figura 3.4 muestra un diagrama de colaboracién para la interaccion de la reserva de en-
tradas en una fase ulterior del desarrollo. La colaboracién muestra la interaccién entre objetos
internos en la aplicacién para reservar entradas. La peticion llega del quiosco y se utiliza
para encontrar la base de datos de la representacion deseada en el conjunto de todas las repre-
sentaciones. El puntero db que es devuelto al objeto vendedor de entradas representa un
enlace local transitorio a una base de datos de representaciones, que persiste durante la inte-
raccion y después se desecha. El vendedor de entradas solicita un nimero de asientos para la
representacion; se encuentra una seleccion de asientos en varias gamas de precios, se bloquea
temporalmente, y se devuelve al quiosco para la seleccion de los clientes. Cuando el cliente
hace una seleccién de la lista de asientos, se obtienen los asientos seleccionados y el resto son
liberados.

Tanto los diagramas de secuencia como los diagramas de colaboracion muestran interacciones,
pero acentdan aspectos diferentes. Un diagrama de secucncia muestra secuencias en el tienmpo
como dimension geométrica, pero las relaciones entre roles son implicitas. Un diagrama de cola-
boracion muestra las relaciones entre roles geométricamente, y relaciona los mensajes con las re-
laciones, pero las secuencias temporales estdn menos claras, porque vienen dadas por los niimeros
de secuencia. Cada diagrama debe ser utilizado cuando su aspecto principal es el foco de atencion.
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quiosco 0bjeto activo

Q/ 1: solicitar (cuenta, representacion)
T 4: ofrecer (lista de asientos)

i/ 5: comprar (asientos)

eniace
/F 8: confirmar (asientos, costes)
3: lista de asientos:= bloquear (cuenta) — objeto pasivo
—L1 6 reclamar (asientos) —> —
vendedor } 7. desbloquear (lista de asientos) — -
deEntradas bd: BDRepresentacion
détntradas ' «local» bd
enlace transitorno
mensaje
Q/ 21 bd:= encontrar BD (representacion)
multiobjeto
| |
bds

guiadeRepresentacion ‘ —_—— ——  :BDRepresentacion

Figura 3.4  Diagrama de colaboracién

Vista de la maquina de estados

Una mdquina de estados modcla las posibles historias de vida de un objeto de una clase. Una
méquina de cstados contiene los cstados conectados por transiciones. Cada estado modela un pe-
riodo de tiempo, durante la vida de un objcto, en el que satisface ciertas condiciones. Cuando
ocurre un evento. se puede desencadenar una transicion que lleve el objeto a un nuevo estado.
Cuando se dispara una transicion, se puede cjecutar una accién unida a la transicion. Las ma-
quinas de estados se muestran como diagramas de estados.

asignar a suscripcion
estaclo inicial -

s \
e fuera de tiempo

. estacio E
Vendido

A
comprar
= [Bloqueado]—i ﬁ( ]
mj e desbloquear,/-»- - —
S transicion: S

intercambio _.

-

. . bloquear
Disponible a

- evento disparador

Figura 3.5 Diagrama de estados
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I.a Figura 3.5 muestra un diagrama dc estados de la historia de una entrada para una repre-
sentacion. El estado inicial de una entrada (representado por un punto negro) es el estado dis-
ponible. Antes del comienzo de la tcmporada, se asignan los asientos para los suscriptores de la
temporada. Las entradas individuales compradas interactivamente primero se bloquean mientras
el cliente hace una seleccion. Después de esto, se venden o sc liberan si no se eligen. Si el clien-
te tarda demasiado en hacer una seleccion, finaliza ¢l ticmpo de la transaccion y se libera el
asiento. Los asientos vendidos para suscriptores de temporada, se pueden cambiar para otras re-
presentaciones, cn cuyo caso, vuclven a cstar disponibles otra vez.

Las mdquinas de estados sc pueden utilizar para describir interfaces de usuario, controlado-
res de dispositivo, y otros subsistemas reactivos. También pueden usarse para describir los ob-
jetos pasivos que pasan por varias fases cualitativas distintas, durante su ticmpo de vida, cada
una de las cuales tiene su propio comportamiento especial.

.
<seleccionar obra

~.

T .
( programarobra> actividad
division

~.

~.

e = \ ) \\\ - o —
—
( anunciar obraé \ ~ \ ~
—— N\ \‘-,\
comprar gwones contratar comprar disenar hacer
y musica artistas equupos |!um|naCIon vestuario
///l

vender entradas / /

//'(
ensayar /// transicion
yd de terminacion
e

/

/

( cnsayo general )

/

N

representar la obra

Figura 3.6 Diagrama de actividades



UN PASEO POR UML 29

Vista de actividades

Un grafo de aclividades es una varianic de una mdquina de estados, que muestra las actividades
de computacion implicadas en la ejecucion de un calculo. Un estado de actividad representa una
actividad: un puso en el flujo de trabajo o la ejecucion de una operacién. Un grafo de activida-
des describe grupos secucnciales y concurrentes de actividades. Los grafo de actividades se
muestran en diagramas de actividadcs.

La Figura 3.6 muestra un diagrama de actividades para la taquilla. Este diagrama muestra las
actividades implicadas en montar una obra. (iNo tome este ejemplo demasiado en serio si tiene
experiencia teatral!) Las flechas muestran dependencias secuenciales por ejemplo, las represen-
taciones deben ser scleccionadas antes de poder planificarlas. Las barras horizontales representan
biturcaciones o uniones de control. Por ejemplo, después de planificar la obra, el teatro puede co-
menzar a darle publicidad, a comprar guiones, a contratar arlistas, a construir decorados, a disefiar
la fluminacién, y a hacer los trajes, todo concurrentemente. Antes de que el ensayo pueda co-
menzar, sin embargo, se deben haber encargado los guiones y contratado a los artistas.

Este ejemplo muestra un diagrama de actividades, cuyo propdsito es modelar los procesos
reales de una organizacién humana. El modelado de tales Negocios es un propdsito importante
de los diagramas de actividudes, pero los diagramas de actividades se pueden también utilizar
para modelar actividades software. Un dia grama de actividades es provechoso para entender cl
comportamiento de alto nivel de la ejecucion de un sistema, sin protundizar cn los detalles in-
lernos de los mensajes, lo que requeriria un diagrama de colaboracion.

Los pardmetros de entrada y de salida de una accion se pueden mostrar usando las relaciones
de flujo que conectan la accion y un estado de thujo del objeto.

Vistas fisicas

Las vistas anteriores modelan los conceptos de la aplicucion desde un punto de vista l6gico. Las
vistas fisicas modelan la estructura de la implementacién de la aplicacién por si misma, su or-
ganizacion en componentcs, y su desplicgue en nodos ejecucion. Estas vistas proporcionan una
oportunidad de establecer correspondencias entre las clases y los componentes de implementa-
¢ion y nodos.

Hay dos vistas fisicas: la vista dc implementacion y la vista de desplicgue.

La vista de implementacion modela los componentes de un sistema —a partir de los cuales
se construye la aplicacién— asi como las dependencias entre los componentes, para poder deter-
minar el impacto de un cambio propuesto. También modela Ia asignacion de clases y de otros
elementos del modelo a los componentes.

La vista de implementacion se representa en dia gramas componentes. La Figura 3.7 mucstra
un diagrama de componentes para el sistema de la taquilla.

Hay tres interfaces de usuario: la de los clientes que usan un quiosco, la de los vendedores
que usan ¢l sistema de reserva automatizado, y la de los supervisores que hacen consultas sobre
las ventas de entradas. Hay un componente vendedor de cntradas que ordena las peticiones de
los quioscos y de los vendedores; un componcnte que proccsa los cargos a la tarjeta de crédito;
y la base de datos que contiene la informacién de la entrada. El diagrama de componentes mues-
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Figura 3.7 Diagrama de componentes

tra los tipos de componentes del sistema; una configuracion particular de la aplicacion puede te-
ner mds de una copia de un componente.

Un circulo pequefio con un nombre es una interfaz. —un conjunto coherente de servicios—.
Una linea s6lida que va desde un componente a una interfaz, indica que el componente pro-
porciona los servicios de la interfaz.

Una flecha de guiones de un componente a una interfaz indica que el componente requiere
los servicios proporcionados por interfaz. Por ejemplo, las ventas de suscripciones y las ventas
de grupos de entradas, son proporcionadas por el componente “vendedor de entradas™; las
ventas de suscripciones son accesibles tunto para los quioscos como para los vendedores, pero
las ventas de grupos solo son accesibles para un vendedor.

La vista de despliegue representa la disposicion de las instancias de componentes de ejecu-
cién en instancias de nodos. Un nodo ¢s un recurso de cjecucion, tal como una computadora, un
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Figura 3.8 Diagrama de desplicguc (nivel de descriptor)

dispositivo, o memoria. Esta vista permite determinar las consceuencias de la distribucién y de
la asignacion de recursos.

La vista de desplicgue se representa cn diagramas de desplieguc. La Figura 3.8 muestra un
diagrama de desplicgue del nivel de descriptor para el sistema de taquilla. Este diagrama mues-

tra los tipos de nodos del sistema y los tipos de componcntes que contienen. Un nodo se repre-
senta como un cubo.

La Figura 3.9 muestra un diagrama de desplieguc del nivel de instancia, para el sistema de ta-

quilla. El diagrama muestra los nodos individuales y sus enlaces, cn una version particular del
sistema. La informacion de este modelo cs consistente con la informacién del nivel de descrip-
tor de la Figura 3.8.
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Figura 3.9 Diagrama de despliegue (nivel de instancia)

Vista de gestion del modelo

La vista de gestion del modelo modela la organizacion del modelo en si mismo. Un modelo
abarca un conjunto de paguetes que contienen los elementos del modelo, tales como clases, mi-
quinas de estados, y casos de uso. Los paquetes pueden contener otros paquetes: por lo tanto, un
modelo sefiala un paquete raiz, que contiene indirectamente todo el contenido del modelo,
Los paquetes son unidades para manipular el contenido de un modelo, asi como unidades para
el control de acceso y el control de configuracion. Cada elemento del modelo pertenece a un pa-
quete o a otro elemento.

Un modelo ¢s una descripeion completa de un sistema, con una determinada precision,
desde un punto de vista. Puede haber varios modelos de un sistema desde distintos puntos de
vista; por ejemplo, un modelo de andlisis y un modelo de disefio. Un modclo sc representa como
una clase especial de paquete.

Un subsistema es otro paquete especial. Representa una porcién de un sistema, con una in-
terfaz perfectamente determinada, que puede ser implementado como un componente distinto.

Generalmente, la informacian de gestion del modelo se representa en diagramas de clases.

La Figura 3.10 muestra la descomposicion de la totalidad del sistema de teatro en paquetes y
sus relaciones de dependencia. El subsistema de taquilla incluye los ejemplos anteriores de este
capitulo; el sistema completo también incluye operaciones del teatro y subsistemas de planifi-
cacion. Cada subsistema consta de varios paquetes.
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Figura 3.10  Paquctes

Construcciones de extension

UML incluye tres construcciones principales de extensién: restricciones, estereotipos, y valores
etiquetados. Una restriccién es una declaracion textual de una rclacion semdntica expresada en
un cierto lenguaje formal o en lenguaje natural. Un estercotipo es una nueva clase de elemento
del modclo, ideada por el modelador, y basada en un tipo existente de elemento del modelo.
Un valor etiquetado es una porcion de informacién con nombre, unida a cualquier elemento del
modelo.

Estas construcciones permiten muchas clases de extensiones a UML, sin requerir cambios al
metamodelo basico de UML. Puedcn ser utilizadas para crear versiones adaptadas a un drea de
aplicacion,

La Figura 3.11 muestra ejemplos de restricciones, estereotipos, y de valores etiquetados. La
restriccion en la clase Obra asegura que los nombres de las obras sean tnicos. La Figura 3.1
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Figura 3.11  Construcciones de extension

muestra una restriccion xor entre dos asociaciones; un objeto sélo puede tener un enlace desde
una de ellas a la vez. Las restricciones son ttiles para representar sentencias que se pueden cx-
presar en un lenguaje textual pero que no tienen soporte directo mediante construcciones de

UML.

El estereotipo en ¢l componente DBEntrada indica que el componente es una base de datos,
lo que permite omitir qué interfaces soporta, puesto que son las soportadas por todas las bases de
datos. Los modeladores pueden agregar nuevos estereotipos para representar elementos espe-
ciales. Un conjunto de restricciones implicadas, valores etiquetados, o caracteristicas de la
generacion del codigo, pueden ser asociados a un estereotipo. Un modelador puede definir un
icono para un nombre de estereotipo, como ayuda visual, segin lo mostrado en el diagrama. No

obstante, la forma textual se puede utilizar siempre.

Los valores etiquetados en el paquete Programacion muestran que Frank Marlin es respon-
sable de acabarla antes del final del milenio. Se puede unir a un clemento del modelo cualquier
pieza de informacion arbitraria, como un valor etiquetado bajo un nombre elegido por el mo-
delador. Los valores de texto son especialmente dtiles para la informacion de gestion de proyecto
y para los pardmetros de generacion del cadigo. 1.a mayoria de los valores etiquetados serfan al-
macenados, como informacién emergente, dentro de una herramicnta de edicion, y no aparece-

ran generalmente en las figuras impresas.

Conexiones entre vistas

Dentro de un modelo coexisten distintas vistas y sus elementos tienen muchas co-
nexiones, algunas de las cuales se muestran en la Tabla 3.2. Esta tabla no pretende scr
completa, sino mostrar algunas de las relaciones principales entre elementos de diversas

vistas.
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Tabla 3.2 Algunas Relaciones entre Elementos de Diferentes Vistas
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Elemento Elemento Relacion
clase maquina de estados propiedad
operacion ’ interaccion realizacion
caso de uso colaboracion realizacion
caso de uso instancia de interaccion escenario de ejemplo
instancia de un componente instancia de un nodo localizacioén
;ccién operacion llamada
accion senal envio
actividad operacion llamada
mensaje accion invocacion
paquete clase propiedad
rol clase clasificacion
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La vista estdtica

Descripcion

La vista estdtica es la basc de UML. Los elementos de la vista estitica de un modelo son los
conceptos significativos en una aplicacion, incluyendo conceptos del mundo real, conceptos abs-
tractos, conceptos de implementacion, conceptos de computacién y todo tipo de conceptos en-
contrados en los sistemas. Por ejemplo, un sistema de entradas para un teatro tiene conceptos
tales como entradas, reservas, planes de subscripcion, algoritmos de la asignacién de asientos,
paginas Web interactivas para hacer pedidos, y datos de archivo para redundancia.

La vista estdtica captura la estructura del objeto. Un sistema orientado a objetos unifica la es-
tructura de datos y caracterfsticas del comportamiento en una sola estructura de objeto. La vista
estitica incluye todo lo concerniente a las estructuras de datos tradicionales, asi como la organi-
zacion de las operaciones sobre los datos. Los datos y las operaciones son cuantificadas en clases.
En la perspectiva orientada a objctos, los datos y el comportamiento se relacionan estrechamen-
te. Por cjemplo, un objeto de entrada lleva datos, como su precio, fecha de la representacion, y
nimero de asiento, asi como operaciones sobre ¢él, como reservar o calcular su precio con un des-
cuento especial.

La vista estdtica describe entidades de comportamiento como elementos de modelado dis-
cretos, pero no contiene los detalles de su comportamiento dindmico. Los trata como elementos
para ser nombrados, poseidos por las clases, e invocados. Su ejecucion dindmica es descrita por
otras vistas que muestran los detalles internos de su facela dindmica. Estas otras vistas incluyen
la vista de interaccion y la vista de mdquina de estados. Las vistas dindmicas requieren la vista
estdtica para describir las cosas que interactdan dindmicamente: no se puede decir cémo inte-
ractia algo sin decir primero qué estd interactuando. La vista estética es la base sobre la que se
construyen las otras vistas.

Los elementos clave en la vista estitica son los clasificadores y sus relaciones. Un clasifi-
cador ¢s un elemento de modelado que describe cosas. Hay varias clases de clasificadores, como
las clases, interfaces, y tipos de datos. 1.0s aspectos de comportamiento son materializados por
otros clasificadores, como los casos de uso y las sefiales. Los propositos de implementacion es-
tan detrds de varias clases de clasificadores, tales como subsistemas, componentes, y nodos.

Los modclos grandes s¢ deben organizar en unidades mds pequchas para la comprensién hu-
mana y la reutilizacion. Un paquete es una unidad de organizacion de uso general para poseer y
manejar el contenido de un modelo. Cada elemento estd contenido en algiin paquete. Un modelo
es un paquete que describe una vista completa de un sistema y se puede utilizar mas o menos in-
dependicntemente de otros modclos; es lu rafz poseedora de los paquetes mds detallados que
describen ¢l sistema.
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Un objeto es una unidad discreta, fuera de la cual el modelador entiende y construye un Sis-
tema. Es una instancia de una clase, es decir, un individuo con identidad cuya estructura y com-
portamiento son descritos por la clase. Un objeto es una pieza de estado identificable con un
comportamiento bien definido que puede ser invocado.

Las relaciones entre clasificadores son asociacion, generalizacion, y varias clases de depen-
dencia, como la realizacion y el uso.

Clasificadores

Un clasificador es un concepto discreto en el modelo, que tiene identidad, estado, comporta-
miento, y relaciones. Las clases de clasificadores incluyen la clase, la interfaz, y los tipos de da-
tos. Otras clases de clasificadores son materializaciones de conceptos de comportamiento, de
cosas del entorno, o de estructuras de implementacion. Estos clasificadores incluyen caso de uso,
actor, componente, nodo, y subsistema. La Tabla 4.1 enumera las distintas clases de clasifica-
dores y sus funciones. El término clasificador del metamodelo incluye todos estos conceptos,
pero como la clase es el término mds familiar, lo discutiremos primero y definiremos los otros
conceptos por diferencia con ella.

Clase. Una clase representa un concepto discreto dentro de la aplicacion que se estd modelando:
una cosa fisica (tal como un aeroplano), una cosa de negocios (tal como un pedido), una cosa 16-
gica (tal como un horario de difusion), una cosa de una aplicacion (tal como un botdn de can-
celar), una cosa del computador (tal como una tabla hash), o una cosa del comportamiento (tal
como una tarea). Una clase es el descriptor de un conjunto de objetos con una estructura, com-
portamiento, y relaciones similares. Todos los atributos y opcraciones estan unidos a clases 0 a
otros clasificadores. Las clases son los focos alrededor de los cuales se organizan los sistemas
orientados a objetos.

Un objeto es una entidad discreta con identidad, estado y un comportamicnto invocable. Los
objetos son piezas individuales, fuera de las cuales se construye un sistema ejecutable; las cla-
ses son los conceptos individuales, por los cuales se entiende y describe la multiplicidad de ob-
jetos individualcs.

Una clase define un conjunto de objetos que tienen estado y comportamiento. El estado es
descrito por atributos y asociaciones. Los atributos se utilizan generalmente para los valores pu-
ros de los datos sin identidad, tales como nimeros y cadenas, y las asociaciones se utilizan para

Suscripcion nombre de clase

serie: Cadena
categoriaDePrecio: Categoria atributos
numero: Entero

conocerCoste (): Dinero
reservar (serie: Cadena, nivel: NivelDe Asiento) operaciones
cancelar ()

Figura 4.1 Notacion de clases
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Tabla 4.1 Tipos de Clasificadores
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Clasificador Funcion Notacion
actor Un usuario externo al sistema i
clase Un concepto del sistema modelado
Nombre
clase en Una clase restringida a estar en el estado dado
un estado Nombre([S]
rol Clasificador restringido a un uso particular en una co-
laboracion rol:Nombre
componente Una pieza fisica de un sistema g
tipo de dato Un descriptor de un conjunto de valores primitivos que
carecen de identidad Nombre
interfaz Un conjunto de operaciones con nombre que caracte- O
fiza un comportamiento
Inombre
nodo Un recurso computacional E
senal Una comunicacion asincrona entre objetos —
«signal»
subsistema Un paquete que es tratado como una unidad con una ]
especificacion, implementacion, e identidad
caso de uso Una especificacion del comportamiento de una iden-
tidad y su interaccion con los agentes externos ©

las conexiones entre objetos con identidad. Las piezas individuales de comportamiento invo-
cable se describen mediante operaciones; un método es la implementacion de una operacién. La
historia del curso de vida de un objeto es descrita por una maquina de cstados, unida a una cla-
se. La notacién para una clase es un rectdngulo con compartimentos para el nombre de la clase,
los atributos, y las operaciones, segiin se muestra en la Figura 4.1.

Un conjunto de clases puede utilizar la relacién de generalizacion y el mecanismo de
herencia construidos en ella para compartir piezas comunes de estado y descripcién del com-
portamiento. La generalizacion relaciona clases mds especificas (subclases) con clases mds ge-
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nerales (superclases) que contiencn propiedades comunes a varias subclases. Una clase puede te-
ner cero 0 mis padres (superclases) y cero o mds hijos (subclases). Una clasc hereda estado y
descripcion del comportamiento de sus padres y de otros antecesores, y define el estado y des-
cripcion del comportamiento que sus hijos y otros descendientes heredan.

Una clase tiene un nombre tnico dentro de su contenedor, que es generalmente un paquete,
pero algunas veces cs otra clase. La clase tiene visibilidad con respecto a su contenedor; la vi-
sibilidad especifica como puede ser utilizada por otras clases externas al contenedor. Una clase
tiene una multiplicidad que especifica cuantas instancias de ella pueden existir. La mayoria de
las veces, es muchos (cero o mds, sin limite explicito), pero existen clases unitarias de las que
existe una sola instancia durante la ejecucion.

Interfaz. Una interfaz es la descripcion del comportamiento de objetos sin dar su imple-
mentacion o estado; una interfaz contiene operaciones pero no atributos, y no tiene asociaciones
salientes que muestren la visibilidad desde la propia interfaz.

Una o mds clascs o componentes pueden realizar una interfaz, y cada clase implementa las
operaciones de la interfaz.

Tipo de datos. Un tipo de datos es la descripcion de los valores primitivos, que carecen de
identidad (existencia independicente y posibilidad de efectos secundarios). Los tipos de datos in-
cluyen nimeros, cadenas, y valores enumerados. Los tipos de datos son pasados por valor y son
entidades inmutables. Un tipo de dato no tiene atributos pero pucde tener operaciones. Las ope-
raciones no modifican valores de los datos, sino que pueden devolver valores de datos como re-
sultados.

Niveles de significado. Las clascs pueden existir en varios niveles de significacion en un mo-
delo, incluyendo los niveles de andlisis, disefio, e implementacion. Al representar conceptos del
mundo real, es importante capturar el estado, las relaciones, y el comportamiento del mundo
real. Pero los conceptos de implementacion, tales como ocultacion de informacion, eficacia, vi-
sibilidad, y métodos, no son conceptos relevantes del mundo real (son conceptos relevantes de
disefio). Muchas propiedades potenciales de una clase son simplemente inaplicables en este ni-
vel. Una clase en el andlisis representa un concepto 16gico cn ¢l dominio de la aplicacion o en la
aplicacion misma. El modclo de andlisis debe ser una representacion minima del sistema que se
estd modelando, suficiente para capturar la 16gica esencial del sistema, sin entrar cn temas de
rendimiento o construccion.

Al representar un disciio de alto nivel, conceptos tales como hallar los estados de una clase
particular, la eficacia de la navegacion entre objetos, la separacion del comportamiento externo
y de la implementacion interna, y la especificacion de las operaciones exactas son relevantes a
una clase. Una clase en el disefio representa la decision de empaquetar fa informacion de estado
y las operaciones en una unidad discreta. Captura las decisiones clave del disefio, la localizacion
de la informacion y la funcionalidad de los objetos. Las clases en el disciio contienen aspectos
del mundo real y aspectos del sistema informatico.

Finalmente, al representar codigo del lenguaje de programacion, la forma dc una clase se
asemeja mucho a la del lenguaje de programacion elegido, y se puede renunciar a algunas ca-
pacidades de una clase general, si no ticnen ninguna implementacion directa en el lenguaje.
Una clase para implementacion se corresponde directamente con el codigo del lenguaje pro-
gramacion.



LA VISTA ESTATICA 41

ET mismo sistema puede contener mas de un nivel de clase; las clases orientadas a la imple-
mentacion pueden realizar clases mis I6gicas en el modelo. Una clase de implementacién repre-
senta la declaracion de una clase como la encontramos en un lenguaje de programacién particular.
Captura la forma exacta de una clase, seglin lo requerido por el lenguaje. En muchos €asos, sin
embargo, el andlisis, el disefio, y la informacién de la implementacion se pueden anidar en una
sola clase.

Relaciones

Las relaciones entre clasificadores son asociacion, generalizacion, flujo, y varias clases de de-
pendencia, que incluyen la realizacién y el uso (véase la Tabla 4.2).

La relacion de asociacion describe conexiones semdnticas entre los objetos individuales de
clases dadas. Las asociaciones proporcionan las conexiones, con las cuales los objetos de di-
versas clases pueden interactuar. Las relaciones restantes relacionan las descripciones de clasi-
ficadores con ellos mismos, y no con sus instancias.

La relacion de generalizacién relaciona descripciones generales de los clasificadores padre
(superclases) con clasificadores hijos especializados (subclases). La generalizacion facilita la
descripcién de clasificadores, sin piezas de declaracién incremental, cada uno de los cuales se
agrega a la descripeidn heredada de sus antecesores. El mecanismo de herencia construye des-
cripciones completas de clasificadores a partir de descripciones incrementales que utilizan re-
laciones de generalizacion. La generalizacion y la herencia permiten a diferentes clasificadores,
compartir atributos, operaciones, y relaciones que tienen en comun, sin repetirlas.

La relacion de realizacion relaciona una especificacion con una implementacién. Una inter-
faz es una espccificacion del comportamiento sin la implementacion; una clase incluye la
estructura de implementacion. Una o mds clases pueden realizar una interfaz, y cada clase im-
plementa las operaciones de interfaz.

Tabla 4.2 Tipos de Relaciones

Relacion Funcion Notacion
asociaciéon Una descripcion de una conexion entre instancias de clases
dependencia Una relacion entre dos elementos del modelo -
flujo Una relacion entre dos versiones de un objeto en sucesivas -
veces T
generalizacion Una relacion entre una descripcion mas general y una varie- ~
dad mas especifica de la general, usada para herencia [/
realizacion Relacion entre una especificacion y su implementacién ‘D>
uso Una situacion en la que un elemento requiere otro para su co- R
rrecto funcionamiento -
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La relacién de flujo relaciona dos versiones de un objeto en momentos sucesivos. Representa
una transformacion del valor, estado, o localizacion de un objeto. La relacion de flujo puede co-
nectar roles en una interaccion. Las varicdades de flujo son conversion (dos versiones del mis-
mo objeto) y copia (un nuevo objeto creado de un objeto existente).

La relacion de dependencia relaciona las clases cuyo comportamiento o implementacion
afecta a otras clases. Hay varias clases de dependencia ademds de la realizacion, incluyendo la
traza (una conexion leve entre elementos de diversos modelos), refinamiento (la correspondencia
entre dos niveles de significacion), uso (un requisito para la presencia de otro elemento dentro de
un solo modelo), y ligadura (la asignacion de valores a los pardmetros de una plantilla). La de-
pendencia de uso se¢ utiliza con frecuencia para representar relaciones de implementacion, tales
como relaciones al nivel de cédigo. La dependencia es particularmente ttil cuando estd resumida
en unidades de organizacion del modelo, tales como paquetes, en los cuales se muestra la es-
tructura arquitectonica de un sistema. Por ejemplo, las restricciones para la compilacion se pue-
den mostrar con dependencias.

Asociaciones

Una asociacion describe conexiones discretas entre objetos u otras instancias de un sistema. Una
asociacion relaciona una lista ordenada (tupla) de dos o mds clasificadores, con las repeticiones
permitidas. El tipo mds comin de asociacion es una asociacién binaria entre un par de clasifi-
cadores. Una instancia de una asociacién ¢s un enlace. Un enlace abarca una tupla (una lista or-
denada) de objetos, cada uno dibujado a partir de su clase correspondiente. Un enlace binario
abarca un par de objetos.

Las asociaciones llevan la informacidn sobre relaciones entre objetos en un sistema. Cuando
se ejecuta un sistema, los enlaces entre objetos se crean y se destruyen. Las asociaciones son el
“pegamento’” que mantiene unido un sistema. Sin asociaciones, no hay nada mds que clases ais-
ladas que no trabajan juntas.

Lo nombre de asociacion
Prioridad

siguiente | 0.1 <—— autoasociacion

0.1

anterior

Suscripcion

romore de ol - > fuente | 0-1 <——- multiplicidad

«——— gsociacion binaria

entradas %k

Reserva clase participante

Figura 4.2 Notacion de asociacion
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clase participante

contribuyente
T
|
|
l \

Nivel de Contribucién | <— clase asociacion (todo un elemento)

Organizacion Persona

cantidadAnual: Dinero L 4ibutos de asociacion
cantidadDurantelLaVida: Dinero

Figura 4.3 Clase de asociacion

Un solo objelo sc pucde asociar a si mismo si la misma clase aparece més de una vez en una
asociacion. Si la misma clase aparece dos veces en una asociacion, las dos instancias no tienen
que ser el mismo objeto, y no lo son generalmente.

Cada conexidn de una asociacion a una clasc sc llama extremo de la asociacion. La mayoria
de la informacidn sobre una asociacion se une a uno de sus extremos. Los extremos de la aso-
ciacion pueden tener nombres (nombres de rol) y visibilidad. La propiedad mds importante que
tienen es la multiplicidad: cuantas instancias de una clase se pueden relacionar con una instan-
cia de otra clase. La multiplicidad ¢s mds qtil para las asociaciones binarias porque su definicién
para las asociaciones de aridad-n es complicada.

La notacion para una asociacion binaria es una linea o una trayectoria que conecta las clases
que participan. El nombre de asociacion se pone a lo largo de la linea, con ¢l nombre de rol y la
multiplicidad en cada extremo, segtin lo mostrado en la Figura 4.2.

Una asociacion puede también tener atributos por si misma, en cuyo caso es una asociacion
y una clase, es decir, una clase asociacion (véase la Figura 4.3). Si un atributo de la asociacidn
es unico dentro de un conjunto de objetos relacionados, entonces es un calificador (véase la Fi-
gura 4.4). Un calificador es un valor que selecciona un objeto tnico del conjunto de objetos re-
lacionados a través de una asociacion. Las tablas de valores y los vectores se pueden modelar
como asociaciones cualificadas. Los calificadores son importantes para modelar nombres y c6-
digos de identificacién. Los calificadores también modelan indices en un modelo de disefio.

Durante el andlisis, las asociaciones representan relaciones logicas entre objetos. No hay
gran necesidad de imponer la direccidn, o de tratar sobre cémo implementarla. Las asociaciones
redundantes deben ser evitadas porque no afiaden ninguna informacién légica. Durante el diseiio,
las asociaciones capturan las decisiones de disefio sobre la estructura de datos, asi como la se-

clase participante asociacion calificada

calificador
representacion: Fecha venta
Obra asiento: NimeroDeAsiento | Ventas o1 Entrada
A /F
atributos calificadores multiplicidad calificada

Figura 4.4 Asociacidn calificada
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direccion A .
Persona Direccion

1 1

direccion de navegacion

registro

EntradaDeTransaccion
* {ordered, addOnly}

-
7 |
7

propiedad de ordenacion  restriccion de cambio

Figura 4.5 Propiedades del disenio de asociaciones

paracion de responsabilidades entre clases. La dircccionalidad de las asociaciones es importante,
y las asociaciones redundantes pueden ser incluidas por eficacia en el acceso al objeto, asi
como para localizar la informacion en una clase particular. Sin embargo, en esta etapa de mode-
lado, las asociaciones no s¢ deben comparar con los punteros de C++. Una asociacion navegable
en la etapa de disefio representa informacion de estado disponible para una clase, pero puede im-
plementarse en cdigo del lenguaje de programacion de varias maneras. La implcmentacion pue-
de ser un puntero, una clase contenedora ecmbebida en una clase, o incluso una tabla de objetos
totalmente separada. Otras clases de propiedades del disefio incluyen visibilidad y posibilidad de
cambio de enlaces. La Figura 4.5 muestra algunas propicdades del disefio de asociaciones.

Agregacion y composicion. Una agregacion es una asociacion que representa una relacion
todo-parte. Se muestra adornando con un diamante hueco ¢l extremo de la trayectoria unida a la
clase agregada. Una composicién es una forma mds fuerte de asociacion, en la cual ¢l compuesto
es el responsable tinico de gestionar sus partes, por ejemplo su asignacién y desasignacion. Sc
muestra con un diamante relleno adornando el extremo compuesto. Hay una asociacion separada
entre cada clase que representa una parte y la clase que representa el todo, pero por convenien-
cia, las trayectorias unidas al todo pueden ensamblarse juntas para dibujar el sistema entero de
asociaciones como un drbol. La Figura 4.6 muestra un agregado y un compuesto.

Enlaces. Una instancia de una asociacion es un enlace. Un enlace es una lista ordenada de re-
ferencias a objetos, cada uno de los cuales debe ser una instancia de la clase correspondiente en
la asociacion o una instancia de un descendiente de la clase. Los enlaces en un sistema consti-
tuyen parte del estado del sistema. Los enlaces no existen independientemente de los objetos; to-

\ Suscripci()nJ agregado compuesto Pedido

* 1 1

ES 1 F sk

Representacion | partes partes

InformacionDelCliente ElementoDeLinea

Figura 4.6 Agregacion y Composicidn



LA VISTA ESTATICA 45

man su identidad de los objetos que se relacionan (en términos de bases de datos, la lista de ob-
jetos es la clave para el enlace). Conceptualmente, una asociacion es distinta de las clases que re-
laciona. En la prictica, las asociaciones se implementan 2 menudo usando punteros en las clases
participantes, pcro sc pucden implementar como objetos contenedores, separados de las clases
que concctan.

Bidireccionalidad. 1.os dilerentes extremos de una asociacién son distinguibles, incluso si
dos de ellos implican la misma clase. Esto significa simplemente que diversos objetos de la mis-
ma clase pueden ser relacionados. Debido a que los extremos son distinguibles, una asociacion
no es simétrica (excepto en casos especiales); los extremos no pueden ser intercambiados.
Esto es s6lo sentido comiuin: el sujeto y el predicado de un verbo no son permutables. A veces,
se dice que una asociacidn es bidireccional. Esto significa que las relaciones 16gicas trabajan en
ambos sentidos. Esta declaracion se entiende mal con frecuencia, incluso por algunos metodo-
logos. No significa que cada clase “conozca™ a la otra clase, o que, en una implementacion, sea
posible tener acceso a cada clase desde la otra. Significa simplemente que cualquicer relacién 16-
gica tiene un contrario. tanto si lo contrario es facil de computar como si no. Las asociaciones se
pueden marcar con direcciones de navegacion, para asignar la posibilidad de atravesar una aso-
ciacion en una direccién pero no en la otra, como una decision del diseno.

(Por qué es relacional el modelo basico, en vez de con punteros, que son un modelo mas fre-
cuente en lenguajes de programacion? La razon es que un modelo procura capturar el objetivo
subyacente a una implementacion. Por consiguiente, si una relacion entre dos clases se modela
como un par de punteros, los punteros deben estar relacionados. El concepto de asociacion re-
conoce que las relaciones son significativas cn ambas direcciones, sin importar como se im-
plementan. Es sencillo convertir una asociacion en un par de punteros para su implementacion,
pero es muy dificil reconocer dos punteros que son contrarios entre si, a menos que este hecho
sea parte del modclo.

Generalizacion

La relacion de generalizacion es una relacion taxondmica entre una descripcion mas general y
una descripcion mas especifica, que se construye sobre ella y la extiende. La descripcion mds es-
pecifica es completamente consistente con la mas general (ticne todas sus propiedades, miembros
y relaciones), y puede contener informacion adicional. Por ejemplo, una hipoteca es una clase
mds especifica de préstamo. Una hipotcca guarda las propicdades bdsicas de un préstamo pero
agrega propiedades adicionales, tales como una casa o como seguridad para el préstamo. La des-
cripcion mds general se llama padre; un clemento en la clausura transitiva es un antccesor. La
descripcion mds especifica se llama hijo; un elemento en la clausura transitiva es un descendiente.
En ¢l ejemplo, el préstamo es la clase del padre y la hipoteca es la clase hija. La generalizacion
se utiliza para los clasificadores (clases, interfaces, tipos de los datos, casos de uso, actores, se-
flales, etcétera), paquetes, maquinas de estado, y otros elementos. Para las clases, los términos su-
perclase y subclase se utilizan para el padre y el hijo.

Una generalizacién se dibuja como una tlecha desde hijo al padre, con un tridngulo hueco en
cl extremo conectado con el padre (Figura 4.7). Varias relaciones de generalizacion se pueden
dibujar como un arbol con una punta de flecha que se ramifica en varias lineas a los hijos.

Propdsito de la generalizacion. La generalizacion tiene dos propésitos. El primero debe
definir las condiciones bajo las cuales una instancia de una clase (u otro elemento) puede ser
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Pedido
superclase (padre)

fecha: Fecha

confirmar() <— operacion abstracta
K generalizacion
PedidoPorCorreo PedidoEnTaquilla
fechaPedido: Fecha reservada: Booleano | Stibclase (hijo)
confirmar() confirmar()

Figura 4.7 Notacion de la generalizacion

utilizado cuando se declara una variable (tal como un pardmetro o variable del procedimien-
to), conteniendo valores de una clase dada. Esto se llama principio de sustitucién (de Barba-
ra Liskov). La regla es que una instancia de un descendiente se puede utilizar dondequiera que
esté declarado el antecesor. Por ejemplo, si una variable se declara para contener préstamos, un
objeto hipoteca es un valor legal para esa variable.

La generalizacion permite operaciones polimorficas, es decir, operaciones cuya implemen-
tacion (método) es determinada por la clase de objeto a la que se aplican, en vez de ser indica-
da explicitamente por el llamador. Esto funciona porquc una clasc padre puede tener muchos
hijos posibles, cada uno de los cuales implementa su propia variacién de una operacién, que se
define a través de todo el conjunto de clases. Por ejemplo, el cdlculo de intereses funcionaria de
forma diferente en una hipoteca y en un préstamo para un automovil, pero cada uno de ellos es
una variacion del cdlculo de interés de la clase padre Préstamo. Cuando se declara una variable
de la clase padre, cualquier objeto de clases hijas puede ser asociado a ella, 16gicamente cada
uno de ellos con sus propias operaciones segtin la clase a la que pertenezca. Esto es particular-
mente Util porque se pueden agregar nuevas clases mds adelante, sin necesidad de modificar las
llamadas polimorficas existentes. Por ejemplo, se podria agregar mas adclante una nueva clase
préstamo, y el codigo existente que utiliza la operacién del calculo de interés todavia funcio-
narfa. Una operacién polimérfica se puede declarar sin una implementacion en una clase padre
con objeto de que se proporcione una implementacion para cada clase descendiente. Tal opera-
cién incompleta es abstracta y se representa poniendo su nombre en cursiva.

El otro propésito de la generalizacion es permitir la descripcién incremental de un elemento
que comparte las descripciones de sus antecesores. Esto se Hlama herencia. La herencia es el
mecanismo por el cual la descripcion de los objetos de una clase se ensambla a partir de los
fragmentos de declaracion de la clase y de sus antecesores. La herencia permite que las partes
compartidas de la descripcion sean declaradas una vez y compartidas por muchas clases, en
lugar de que se repitan en cada clase que las utiliza. Al compartir se reduce el tamafo del mo-
delo. Mds importante auin, reduce el nimero de los cambios que se deben realizar en una ac-
tualizacion del modelo y reduce la posibilidad de inconsistencia accidental. La herencia trabaja
de una manera similar con otras clases de elementos, tales como estados, sefiales, y casos de
uso.
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Herencia

Cada clase de elemento generalizable tiene un conjunto de propiedades que se puede heredar.
Para cualquier elemento del modelo, éstas incluyen restricciones. Para los clasificadores, también
incluyen las propiedades (atributos, operaciones, y recepcion de sefiales) y la participacién en
asociaciones. Un hijo hereda todas las propiedades heredables de todos sus antecesores. Su
conjunto completo de propiedades es el conjunto de propiedades heredadas junto con las pro-
piedades que declara directamenlte.

En un clasificador, ningtin atributo con la misma signatura se puede declarar més de una vez
(directamente o heredado). De lo contrario, hay un conflicto y el modelo estd mal formado. Es
decir, un atributo declarado en un antecesor no puede estar redeclarado en un descendiente. Una
operacion se puede declarar en mds de un clasificador, con tal que las especificaciones sean con-
sistentes (los mismos pardmctros, restricciones, y significados).

Las declaraciones adicionales son simplemente redundantes. Un método puede ser declara-
do por miiltiples clases en una jerarquia. Un método unido a un descendiente reemplaza y
sustituye (elimina) a un método con la misma signatura declarado en cualquier antecesor. Sin
embargo, si dos 0 mds copias distintas de un método son heredadas por una clase (via herencia
miltiple de diversas clases), entonces estdn en conflicto y el modelo estd mal formado. (Algu-
nos lenguajes de programacién permiten elegir uno de los métodos explicitamente. Encontramos
mas simple y mds seguro tener que redefinir el método en la clase hija.) Las restricciones en un
elemento son la unién de las restricciones en el propio elemento y todos sus antecesores; si cua-
lesquiera de ellas son contrarias, entonces el modelo estid mal formado.

En una clase concreta, cada operacién heredada o declarada debe tener un método definido,
directamente o por herencia de un antecesor.

Herencia multiple

Si un clasificador tiene mds de un padre, hereda de ambos (Figura 4-8). Sus propiedades
(atributos, operaciones, y sefiales) son la union de los de sus padres. Aunque ta misma clase

Reserva

TransaccionConMarcaDeTiempo
fechadeActuacion: Fecha

numero: Entero recibida: Tiempo
confirmar() marcar()
padre padrﬁ
hijo

ReservaConMarcaDeTiempo
Esta clase hereda los atributos

y operaciones de sus dos padres

El'hijo no necesita nuevas caracteristicas

Figura 4.8 Herencia miltiple
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aparezca como antecesor por mds de una ruta, sélo contribuye con una copia de cada uno de
sus miembros. Si una propiedad, con la misma signatura, es declarada por dos clases que no la
heredan de un antecesor comdn (declaraciones independientes), entonces las declaraciones es-
tan en conflicto y el modelo esta mal formado. UML no proporciona una regla de resolucion
del conflicto, para csta situacion, porque la experiencia ha demostrado que el disefiador debe
resolverla explicitamente. Algunos lenguajes, como Eiffel, permiten que los conflictos sean
resueltos explicitamente por el programador, que es mucho mds seguro que las reglas impli-
citas de resolucion del conflicto, que conducen con frecuencia a sorpresas para el desarro-
llador.

Clasificacion simple y multiple

En la formulacion mds simple, un objeto tiene una clase directa. Muchos lenguajes orientados a
objetos tienen esa restriccion. No hay necesidad logica de que un objeto tenga una sola clase;
nosotros observamos casi siempre los objetos del mundo real desde muchos dngulos simulti-
neamente. En la formulacion mas general de UML, un objeto puede tener una o mas clases di-
rectas. El objeto se comporta como si perteneciera a una clase implicita que fuera hija de cada
una las clases directas; en este sentido, con herencia miltiple no hay necesidad realmente de de-
clarar la nueva clase.

Clasificacion estatica y dinamica

En la formulacion mds simple, un objeto no puede cambiar su clase después de haber sido
creado. Una vez mds, no hay necesidad 16gica para esta restriccién. Tiene como objeto sobre
todo, hacer la implementacion de lenguajes de programacién orientados a objetos mas sencilla.
En la formulacion mas general, un objeto puede cambiar su clase directa dindmicamente. Ha-
ciendo eso, puede perder o ganar atributos o asociaciones. Si los pierde, la informacién en ellas
se pierde y no se puede recuperar mas adelante, incluso si cambia de nuevo a la clase original. Si
gana atributos o asociaciones, entonces deben ser inicializados en el momento del cambio, de
manera similar a la inicializacion de un nuevo objeto.

Cuando la clasificacion mdltiple se combina con la clasificacion dindmica, un objeto puede
ganar y perder clases durante toda su vida. Las clases dindmicas a veces se llaman roles o tipos.
Un patrén de modelado comtin es requerir que cada objeto tenga una sola clase inherente esta-
tica (una que no pueda cambiar durante toda la vida de objeto) y cero o mds clases rol que se
puedan agregar o quitar durante el curso de vida del objeto. La clase inherente describe sus pro-
piedades fundamentales, y las clases de rol describen propiedades transitorias. Aunque muchos
lenguajes de programacion no apoyan la clasificacion dindmica miiltiple en la jerarquia de
declaracidon de clases es, sin embargo, un concepto de modelado valioso, que se puede repre-
sentar con asociacioncs.

Realizacion

La relacion de realizaciéon conecta un elemento del modeclo, tal como una clase, con otro
elemento, tal como una interfaz, quc especifica su comportamiento pero no su estructura o im-
plementacion. El cliente debe tener (por herencia o por declaracion directa), al menos todas las
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Figura 4.9 Relacion de reatizacion

operaciones que tienc ¢l proveedor. Aunque la realizacion pretende ser utilizada con elementos
de especificacion, tales como interfaces, también puede ser utilizada con un elemento concreto
de la implementacion para indicar que su especificacion (pero no su implementacion) debe es-
tar presente. Por ejemplo, esto se puede utilizar para mostrar la relacion de una versién optimi-
zada de una clase a una version mas simple pero ineficaz.

La generalizacion y la realizacion relacionan una descripcion mas general, con versiones mas
detalladas de la misma. La generalizacion relaciona dos elementos en el mismo nivel seménti-
co (en el mismo nivel de abstraccion, por e¢jemplo), generalmente dentro del mismo modelo; la
realizacion relaciona dos elementos en diversos niveles semanticos (una clase del andlisis y una
clase de discio, por ejemplo, o una interfaz y una clase), a menudo en diversos modelos. Puede
haber dos o mds jerarquias completas de clases en distintas ctapas de desarrollo, cuyos ele-
mentos estdn relacionados por realizacion. Las dos jerarquias no necesitan tener la misma forma,
porque las clascs que la realizan pueden tener dependencias de implementacion que no sean re-
levantes en las clases que actian de especificacion.

La realizacion se indica con una flecha de linea discontinua con una punta de flecha hueca
cerrada (Figura 4.9). Es similar al simbolo de la generalizacion con una linea discontinua,
para indicar que es similar a un tipo de herencia.

Hay una notacion reducida especial para mostrar interfaces (sin su contenido) y las clases o
los componentes que los realizan. Se muestra la interfaz como un circulo pequeiio, unido al rec-
tangulo del clasificador por una linea sélida (Figura 4.10).

. interfaz Clase
nombre de interfaz

EnviarTarea (O—<223C00 |
RevisarEstado () ServidorDelmpresion
EstablecerPropiedadesDelmpresion (O)———

Figura 4.10 Interlaze iconos de realizacién
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Dependencias

Una dependencia indica una relacién seméntica cntre dos 0 mds elementos del modelo. Rela-
ciona los elementos del modelo entre ellos, y no requiere un conjunto de instancias para su sig-
nificado. Indica una situacion, en la cual un cambio al elemento provecdor puede requerir un
cambio o indicar un cambio en el significado del elemento cliente en la dependencia.

Las relaciones de asociacion y generalizacion son dependencias segiin esta definicién, pero
tienen semdntica especifica con consecuencias importantes. Por o tanto, tienen sus propios
nombres y semdntica detallada. Utilizamos normalmente la palabra dependencia para el resto de
relaciones, que no encajan en categorias més definidas. La Tabla 4.3 enumera las clases de de-
pendencia encontradas en el modelo base de UML.

Una traza es una conexién conceptual entre clementos de diversos modelos, a menudo mo-
delados en diferentes etapas del desarrollo. Carece de semdntica detallada. Se utiliza tipicamente
para seguir la pista de requisitos del sistema, a través de los modelos, y para no perder de vista
los cambios realizados en un modelo, que puedan afectar otros modelos.

Un refinamiento es una relacién entre dos versiones de un concepto en diversas etapas del de-
sarrollo o en diversos niveles de abstraccion. Los dos conceptos no pretenden coexistir en el mo-
delo final detallado. Uno de ellos cs generalmente una versién menos acabada del otro. En
principio, existe una correspondencia del concepto menos acabado al concepto acabado. Esto no
significa que la traduccién sea automdtica. Generalmente, ¢l concepto més detallado contiene las
decisiones tomadas por el disefiador, las decisiones del disefio que podrian haberse tomado de
muchas maneras. En principio, los cambios a un modelo se podrian validar contra el otro, sefa-
lando las desviaciones. En la prictica, las herramientas no pueden hacer todo esto hoy en dia,
aunque se pueden implementar algunas correspondencias m4s sencillas. Por lo tanto un refina-
miento es sobre todo un recordatorio al modelador de la presencia de miltiples modelos rela-
cionados de una manera previsible.

Una dependencia de derivacién indica que un elemento se puede computar a partir de otro
clemento (se puede haber incluido explicitamente el elemento derivado en el sistema para evi-
tar una recomputacion costosa). La derivacion, la realizacion, el refinamiento, y la traza son de-
pendencias de abstraccion; relacionan dos versiones de la misma cosa subyacente.

Una dependencia de uso es una declaracidn de que el comportamiento o la implementacién
de un elemento, afectan al comportamicnto o a la implementacién de otro elemento. Con fre-
cuencia, esto se debe a temas de implementacion, tales como requisitos del compilador que ne-
cesita la definicién de una clasc para compilar otra clase. La mayorfa de las dependencias de uso
se pueden derivar del c6digo y no necesitan scr declaradas explicitamente, a menos que sean
parte de un estilo de disefio descendente, que limita la organizacién del sistema (por ejemplo,
usando componentes y bibliotecas predefinidos). El tipo especifico de dependencia de uso
puede ser especificado, pero esto se omite a menudo porque el propésito de la relacién es des-
tacar la dependencia. Los detalles exactos se pueden obtener a menudo del codigo de imple-
mentacion. Los estereotipos de uso incluyen la llamada y la instanciacién. La dependencia de
llamada indica que un método, en una clase, llama a una operacion en otra clase; la instanciacién
indica que un método, en una clase, crea una instancia de otra clase.

Algunas variedades de dependencia de uso conceden permiso para que los elementos tengan
acceso a otros elementos. La dependencia de acceso permite que un paquete vea el contenido de
otro paquete. La dependencia de importacién va mas lejos, y agrega los nombres de los conte-
nidos del paquete destino al espacio de nombres del paquete desde el que se importa. La de-
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Dependencia Funcion Palabra clave'

acceso Permiso para un paquete para acceder a los conte- |access/accede
nidos de otro paquete

ligadura Asignacion de valores a los parametros de una plan- | bind*/ligado
tilla, para generar un nuevo elemento de modelo

llamada Establece que un método de una clase llama a una |call/llama
operacion de otra

derivacion Establece que una instancia puede ser calculada a |derive/deriva
partir de otra

amigo Permiso para un elemento para acceder a otro ele- |friend/amiga
mento referente a la visibilidad

importacion Permiso para un paquete para acceder a los conte- |import/importa

nidos de otro paquete y afiadir alias de sus nombres
en el espacio de nombres del importador

instanciacion

Establece que un método de una clase crea instan-
cias de otra clase

instantiate/usa instancias

parametro

Relacion entre una operacion y sus parametros

parameter/parametro

realizacion

Correspondencia entre una especificacion y la imple-
mentacion de la misma

realize/realiza

refinamiento

Establece que existe una correspondencia entre ele-
mentos a dos niveles semanticos diferentes

refine*/refina

envio Relacion entre el emisor de una sefial y el receptor | send/envia
de la misma

traza Establece que existe alguna conexion entre elemen- |trace*/traza
tos en diferentes modelos, pero menos preciso que
una correspondencia

uso Establece que un elemento requiere la presencia‘de |use*/usa

otro elemento, para su correcto funcionamiento (in-
cluye llamada, instanciacion, parametro, envio, pero
estd abierto a otros tipos)

pendencia de amistad es una dependencia dc acceso, que permite que el cliente vea incluso el
contenido privado del proveedor.

Una ligadura es la asignacion de valores a los pardmetros de una plantilla. Es una relacién al-
tamente estructurada, con la semdntica exacta obtenida sustituyendo los argumentos por los pa-
rametros, en una copia de la plantilla.

' Estas palabras clave son estereotipos (véase capitulo 11) y por tanto pueden estar en cualquier idioma. La forma inglesa
puede ser la empleada por algunas herramientas (las marcadas con *) y la que aparecerd en modelos UML. en lengua inglesa.
Pero las formas traducidas pueden utilizarse para que un modelo no tenga que hacer uso de (érminos ingleses, que podrian os-
curecer la comprension (N. del Revisor)
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palabra clave para tipo de dependencia
«USes»

Taquilla - — "> %l MotorDeProgramacion

dependencia

cliente proveedor

Figura4.11 Dependencias

Las dependencias de uso y de ligadura implican una semdntica fuerte entre elementos al mis-
mo nivel semdntico. Deben conectar elementos al mismo nivel del modelo (ambos en andlisis o
en disefo, y al mismo nivel de abstraccion). Las dependencias de traza y de refinamiento son
mds vagas, y pueden conectar elementos de distintos modelos o niveles de abstraccion.

La instancia de la relacién (una metarrelacion, no estrictamente una dependencia) indica que
un elemento (tal como un objeto) es una instancia de otro elemento (tal como una clase).

Una dependencia se dibuja como una flecha de linea discontinua, desde el cliente al pro-
veedor, con una palabra clave de estereotipo para distinguirla, segtin lo mostrado en la Fi gu-
rad.l],

Restriccion

UML provee un sistema de conceptos y de relaciones para modelar sistemas como grafos de ele-
mentos de modelado. Sin embargo, algunas cosas se expresan mejor lingiiisticamente, es decir,
usando la potencia de un lenguaje textual. Una restriccion es una expresion booleana represen-
tada como una cadena interpretable en un determinado lenguaje. Para expresar restricciones se
puede utilizar el lenguaje natural, notacién de teorfa de conjuntos, lenguajes de restricciones o
varios lenguajes de programacién.

UML incluye la definicion de un Ienguaje de restriccién, llamado OCL, adecuado para ex-
presar restricciones de UML. Esperamos que reciba un amplio apoyo y soporte. Véase la re-
ferencia de OCL y ¢l libro [Warmer-99] para mds informacién sobre el mismo.

+ Miembro-de

Persona | {subconjunto} Comité Representa una entidad completa

1 Silla-de  *
restriccion entre asociaciones

: restriccion como anotacion
I

restriccion sobre clase simple

trabajador empleado patrén
R I
% ~ .
0.1
jefe 0.1 Persona Compaiiia
| Q

|

|
| |
I

— — — — — — — — —| {Persona.patrén =
restriccion sobre la linea Persona.jefe patron}

anotacion

Figura 4.12 Restricciones
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Sc pucden utilizar las restricciones para indicar varias relaciones no locales, tales como res-
tricciones en las asociaciones. En detalle, las restricciones se pueden utilizar para indicar propie-
dades de existencia (existe un X tal que la condicion C es verdadera) y propiedades universales
(para toda y en 'Y, la c.'{)ndici(in D debe ser verdadera).

Algunas restricciones estandar han sido predefinidas como elementos estandar de UML, por
ejemplo las asociaciones cn una rclacién de “o exclusivo™ y varias restricciones en las relacio-
nes entre subclases en la generalizacion.

Véase el capitulo 14, elementos estindar, para mas informacidn.

Una restriccion se muestra como expresion del texto entre llaves. Puede ser escrito en un len-
guaje formal o natural. La cadena de texto se puede colocar en una nota o unir a una flecha de
dependencia. La Figura 4.12 muestra algunas restricciones.

Instancias

Una instancia es una entidad de ejecucion con identidad, es decir, algo que puede ser distinguido
de otras entidades de ejecucion. Tiene un valor en todo momento. A lo largo dcl ticmpo, cl va-
lor puede cambiar en respuesta a operaciones sobre él.

Un propoésito de un modelo es describir los posibles estados de un sistema y de su compor-
tamiento. Un modelo es una declaracion de potencial, de las posibles colecciones de objetos que
pueden existir, y de la posible historia de comportamiento que los objetos pueden experimentar,
La vista estatica define y restringe las posibles configuraciones de los valores que un sistema en
gjecucion puede asumir.

La vista dindmica define las maneras por las cuales un sistema en ejecucion puede pasar de
una configuracion a otra. La vista estdtica, junto a las distintas vistas dindmicas basadas en ella,
definen la estructura y el comportamiento de un sistema.

Una configuracion estdtica particular de un sistema en un instante se llama una instantanea.
Una instantdnea abarca objetos y otras instancias, valores, y enlaces. Un objeto es una instancia
de una clase. Cada objeto es una instancia directa de la clase que lo describe totalmente y una
instancia indirecta de los antecesores de csa clasc. (Si sc permite la clasificacién miltiple, en-
tonces un objeto puede ser la instancia directa de mas de una clase.) Del mismo modo, cada en-
lace es una instancia de una asociacion, y cada valor es una instancia de un tipo de datos.

Un objeto tiene un valor para cada atributo de su clase. El valor de cada atributo debe ser
consistente con el tipo de dato del atributo. Si el atributo tiene multiplicidad opcional o miltiple,
entonces el atributo puede contener cero o multiples valores. Un enlace abarca una tupla de va-
lores, cada uno de los cuales es una referencia a un objeto de una clase dada (o uno de sus des-
cendientes). Los objetos y los enlaces deben obedecer cualquier restriccion en las clases o las
asociaciones de las cuales son instancias (incluyendo tanto restricciones explicitas como res-
tricciones incorporadas, tales como la multiplicidad).

El estado de un sistema es una instancia vdlida del sistema si cada instancia en €l es instan-
cia de algiin elemento de un mismo modelo de sistema, este modelo esta bien formado, y todas
las restricciones impuestas por el modelo son satistechas por los casos.

La vista estatica define el conjunto de objetos, valores, y enlaces que pueden existir en una
sola instantdnea. En principio, cualquier combinacion de objetos y de enlaces que sea consistente
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con una vista estética es una configuracién posible del modelo. Esto no significa que toda ins-
tantdnea posible pueda ocurrir u ocurra. Algunas instantdneas pueden ser legales estiticamente,
pero pueden no ser dindmicamente accesibles bajo las vistas dindmicas del sistema.

Los elementos y diagramas para comportamiento de UML describen las secuencias vélidas
de las instantdneas que pueden ocurrir como resultado de efectos del comportamiento externo e
interno. Las vistas dindmicas definen cdmo se mueve el sistema de una instantinea a otra.

Diagrama de objetos

Un diagrama de una instantdnea es una imagen de un sistema, en un instante en el tiempo. De-
bido a que contiene imagenes de objetos, se llama diagrama de objetos. Puede ser titil como
ejemplo del sistema, por ejemplo, ilustrar las estructuras de datos complicadas o mostrar el com-
portamiento con una secuencia de instantdneas en un cierto plazo (Figura 4.13). Recuerde que
todas las instantdneas son ejemplos de sistemas, no definiciones de sistemas. La definicién de la
estructura y del comportamiento del sistema se encuentra en las vistas de definicion, y construir
las vistas de definicion es el objetivo del modelado y el disefio.

La vista estdtica describe los casos posibles que pueden ocurrir. Los casos reales general-
mente no aparecen directamente en modelos, excepto como ejemplos.

nombre de objeto - —--—= triangulo: Poligono objeto
ParteDe ParteDe ParteDe enlace
punto1: Punto punto2: Punto punto3: Punto objeto
x=0.0 x=3.0 x=3.0 B .
y=10 y=10 y=50 = valores de atributo

Figura 4.13 Diagrama de objetos
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La vista de casos de usos

Descripcion

La vista de casos de uso captura el comportamiento de un sistema, de un subsistema, o de una
clase, tal como se muestra a un usuario exterior. Reparte la funcionalidad del sistema en tran-
sacciones significativas para los actores-usuarios ideales de un sistema. Las piezas de funciona-
lidad interactiva se llaman casos de uso. Un caso de uso describe una interaccion con los actores
como secuencia de mensajes entre el sistema y uno o mas actores. El término actor incluye a los
seres humanos, asi como a otros sistemas informdticos y procesos. La Figura 5.1 muestra un dia-
grama de casos de uso, para una aplicacion telefénica de venta por catdlogo. El modelo se ha sim-
plificado como ejemplo.

nombre del sistema ——————> Catalogo telefénico
ot ey ok (" revisar actor
i estado
/ \\
\
comunicacion entre
actor y caso de uso /
hacer Vendedor
pedido
/
rellenar unl
pedidos
Cliente Mensajero
nombre de caso de uso —————=> eSta,bI,ecer
crédito N
~—
limite del sistema .
Supervisor

Figura 5.1 Diagrama de casos de uso
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Actor

Un actor es una idealizacién de una persona externa, de un proceso, o de una cosa que interactda
con un sistema, un subsistema, o una clase. Un actor caracteriza las interacciones que los usuarios
exteriores pueden tencr con el sistema. En tiempo de ejecucion, un usuario fisico puede estar li-
mitado a los actores multiples dentro del sistema. Diferentes usuarios pucden estar ligados al mis-
mo actor y por lo tanto pueden representar casos multiples de la misma definicién de actor.

Cada actor participa en uno o mds casos de uso. Interactda con el caso de uso (y por lo tanto
con el sistema o la clase que posee el caso de uso), intercambiando mensajes. La implementacion
interna de un actor no es relevante cn el caso de uso; un actor puede ser caracterizado sufi-
cientemente por un conjunto de atributos que definen su estado.

Tos actores pueden ser definidos en jerarquias de generalizacion, cn las cuales una descripcién
abstracta del actor es compartida y aumentada por una o mds descripciones especiticas del actor.

Un actor puede ser un scr humano, otro sistema informadtico, o un cierto proceso ejecutable.

Se dibuja a un actor como una persona pequefia con trazos lineales y el nombre debajo de €él.

Caso de uso

Un caso de uso es una unidad coherente de funcionalidad, externamente visible, proporcionada
por una unidad del sistema y expresada por secuencias de mensajes intercambiados por la uni-
dad del sistema y uno o mds actores. El propésito de un caso de uso es definir una pieza de com-
portamiento coherente, sin revelar la estructura interna del sistema. La definicién de un caso de
uso incluye todo el comportamiento que implica: las Ifneas principales, las diferentes variacio-
nes sobre el comportamiento normal, y todas las condiciones excepcionales, que pueden ocurrir
con tal comportamiento, junto con la respuesta deseada. Desde el punto de vista de los usuarios,
¢stas pueden scr situaciones anormales. Desde el punto de vista de los sistemas, son las varia-
ciones adicionales que deben ser descritas y manejadas.

En el modelo, la ejecucién de cada caso de uso es independiente de las demads, aunque una
implementacion de casos de uso puede crear dependencias implicitas entre ellas, debido a los
objetos compartidos. Cada caso de uso representa una pieza ortogonal de la funcionalidad, cuya
ejecucion se puede mezclar con la ejecucion de otros casos de uso.

La dindmica dc un caso de uso se puede especificar por las interacciones de UML, mostradas
como diagramas de estado, diagramas de secuencia, diagramas de colaboracién, o descripciones
informales de texto. Cuando se implementan, los casos de uso son realizados mediante colabo-
raciones entre clases del sistema. Una clase puede participar en maltiples colaboraciones y, por
lo tanto, en multiples casos de uso.

En el nivel de sistema, los casos de uso representan el comportamiento externo de todo sis-
tema tal y como se muestra a los usuarios exteriores. Un caso de uso es como una operacion de
sistema, una operacién invocable por un usuario exterior. Sin embargo, a diferencia de una ope-
racion, un caso de uso puede continuar recibiendo la entrada de sus actores durante su ejecu-
cion. Los casos de uso también se pueden aplicar internamente a unidades mds pequenas de un
sistema, tales como subsistemas y clases individuales. Un caso interno de uso representa el
comportamiento que una parte del sistema presenta al resto del sistema. Por ejemplo, un caso
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de uso para una clase representa una pieza coherentc de la funcionalidad que una clase pro-
porciona a otras clases que desempefien ciertos roles dentro del sistema. Una clase puede tener
mds de un caso de uso.

Un caso de uso es una descripcion l6gica de una parte de funcionalidad del sistema. No es una
construccion manifiesta en la implementacion de un sistema. En su lugar, cada caso de uso se debe
corresponder con las clases que implementan un sistema. El comportamiento del caso de uso
se corresponde con las transiciones y operaciones de las clases. Ya que una clase puede desem-
peiar roles multiples en la implementacion de un sistema, puede por lo tanto realizar porciones de
multiples casos de uso. Una parte de la tarea del disefio es encontrar las clases de implementacién
que combinen claramente los roles apropiados para implementar todos los casos de uso, sin
introducir complicaciones innecesarias. La implementacion de un caso de uso se puede modelar
como un conjunto de una o mas colaboraciones. Una colaboracion es una realizacion de un caso
de uso.

Un caso de uso puede participar en varias relaciones, ademds de poderse asociar con actores
(Tabla 5.1).

Un caso de uso se dibuja como una elipse con su nombre dentro o debajo de ella. Se conec-
ta por lineas con trazo continuo con los actores que se comunican con ella.

Aunque cada instancia de un caso de uso es independiente, la descripcién de un caso de uso
se puede descomponer en factores de otros casos de uso mds simples. Esto es similar a la manera
en que la descripcion de una clase se puede definir incrementalmente a partir de la descripcion
de las superclases. Un caso de uso puede incorporar simplemente el comportamiento de otros ca-
s0s de uso como fragmentos de su propio comportamiento. Esto se llama relacion de inclusion.
En este caso, el nuevo caso de uso no es un caso especial del caso de uso original, y no se pue-
de sustituir por él.

Un caso de uso se puede también definir como una extension incremental de un caso de uso
base. Esto se llama relacion de extension. Puede haber varias extensiones del mismo caso de uso
basc, que pueden ser aplicadas conjuntamente. Las extensiones a un caso de uso base se agregan
a su semdntica; que es el caso de uso base instanciado, no los casos de uso de la extension.

Las relaciones de inclusion y extension se dibujan como tlechas de lineas discontinuas con la
palabra clave «include» o «extend». La relacion de inclusién apunta al caso de uso a ser in-
cluido; la relacion de extension sefala el caso de uso que se extenderd.

Tabla 5.1 Tipos de Relaciones de Casos de Uso

Relacicon Funcicn Notacicn
asociacion La linea de comunicacion entre un actor y un caso de uso en el
que participa
extension La inserciéon de comportamiento adicional en un caso de uso «extend»
base que no tiene conocimiento sobre él - — >
generalizacion Una relacién entre un caso de uso general y un caso de uso D

de casos de uso | mas especifico, que hereda y ahade propiedades a aquél

inclusioén Insercién de comportamiento adicional en un caso de uso base, | «include»
que describe explicitamente la insercion —_—— — >
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Figura 5.2 Relaciones de casos de uso
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Crédito

Un caso de uso también se puede especializar en uno o mds casos de uso hijos. Esta es la ge-
neralizacion de casos de uso. Cualquier caso de uso hijo se puede utilizar en una situacién en la
cual se espera el caso de uso padre.

La generalizacion de casos de uso se dibuja igual que cualquier generalizacién, utilizando
una linea desde el caso de uso hijo al caso de uso padre con una punta de flecha triangular gran-
de en el extremo del padre. La Figura 5.2 muestra las relaciones de casos de uso en la aplicacién
de venta por catélogo.
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La vista de la mdquina de estados

Descripcion

La vista de la maquina de estados describe ¢l comportamiento dindmico de los objetos, en un
cierto plazo, modelando los ciclos de vida de los objetos de cada clase. Cada objeto se trata
como una entidad aislada que se comunica con el resto del mundo detectando eventos y
respondiendo a ellos. Los eventos representan las clases de cambios quc un objeto puede de-
tectar: la recepcion de llamadas o senales explicitas desde un objeto a otro, un cambio en cier-
tos valores, o ¢l paso del tiempo. Cualquier cosa que pueda afectar a un objeto se puede ca-
racterizar como evento. Los sucesos del mundo real se modelan como sefiales del mundo
exterior al sistcma.

Un estado es un conjunto de los valores de un objeto para una clase dada, que tienen la mis-
ma respucsta cualitativa a los eventos que ocurren. Es decir, todos los objctos con el mismo es-
tado reaccionan de la misma manera general a un evento, asi que todos los objetos en un cstado
dado ejecutan la misma accion cuando reciben el mismo evento. Sin embargo, los objetos en di-
ferentes estados, pueden reaccionar de diferente forma al mismo evento, realizando distintas ac-
ciones. Por ejemplo, una maquina de cajero automitico reacciona de una forma al botén de can-
celar cuando estd procesando una transaccion y de otra manera cuando estd inactiva.

Las mdquinas de estados describen el comportamiento de las clases, pero también describen
el comportamiento dindmico de los casos de uso, de las colaboraciones,.y de los métodos. Para
uno de estos objetos, un estado representa un paso cn su ejecuciéon. Cuando hablamos de las m4-
quinas de estado como descripcién lo hacemos, la mayorfa de las veces, en términos de clases y
objetos, pero pueden ser aplicadas a otros elementos de manera directa.

Maquina de estados

Una mdquina de estados es un grfico de estados y de transiciones. Una maquina de estados se
une a una clase y describe, gencralmente, la respuesta de una instancia de la clase, a los eventos
que recibe. Las mdquinas de estados también se pueden unir a las operaciones, a los casos de
uso, y a las colaboraciones para describir su ejecucién.

Una mdquina de estados es un modelo de todas las posibles historias de vida de un objeto de
una clase. El objeto se examina aisladamente. Cualquier influencia externa del resto del mundo
se resume como evento. Cuando el objeto detecta un evento, responde de una manera que de-
pende de su estado actual. La respuesta puede incluir la ejecucion de una accién y un cambio a
un nuevo estado. Las mdquinas de estados sc pucden estructurar para heredar transiciones, y
pueden modelar la concurrencia.
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Una maquina de estados es una vista localizada de un objeto, una vista que lo separe del res-
to del mundo y cxamine su comportamiento aislado. Es una vista reduccionista de un sistema.
Es una buena manera de especificar un comportamiento exacto, pero no es, a menudo, una bue-
na manera de entender el funcionamiento total de un sistema. Para una idea mds amplia de los
efectos del comportamicnto dc un sistema, son mds ttiles las vistas de interaccion. Sin embar-
£o, las mdquinas de estados son dtiles para entender los mecanismos de control, tales como in-
terfaces de usuario o controladores de dispositivo.

Evento

Un evento es una ocurrencia significativa que tiene una localizacion en tiempo y espacio.
Ocurre en un punto en el tiempo y no tiene duraciéon. Modela algo como un evento si su ocu-
rrencia tiene consecuencias. Cuando utilizamos la palabra evento por si mismo, queremos decir
generalmente que es un descriptor, es decir una descripeion de todas las ocurrencias individua-
les del evento, que tienen la misma forma general, del mismo modo que la palabra clase expresa
todos los objetos individuales, que tienen la misma estructura. Una ocurrencia especifica de un
evento se llama instancia del evento. Los eventos pueden tener pardmetros que caractericen cada
instancia individual del evento, de la misma forma que las clases tienen atributos que caracte-
rizan cada objeto. Como con las clases, las sefiales se pueden ordenar en jerarquias de genera-
lizacion, para compartir la estructura comun. Los eventos se pueden dividir en varios tipos ex-
plicitos e implicitos: eventos de sefial, eventos de llamada, eventos de cambio y eventos de
tiempo. L.a Tabla 6.1 es una lista de los tipos de eventos y sus descripciones.

Tabla 6.1 Tipos de Eventos

Tipo de evento Descripcion Sintaxis

evento de llamada Recepcion de una peticion explicita sincrona entre op (a:T)
objetos que esperan por una respuesta

evento de cambio Un cambio en el valor de una expresion Booleana cuando (expresion)

evento de senal Recepcion de una comunicacion asincrona explicita | nombreS (a:T)
y con nombre entre objetos

evento de tiempo La conclusion de un tiempo absoluto o el transcurso | tras (tiempo)
de una cantidad relativa de tiempo

Evento de la seiial. Una sciial cs una entidad con nombre, que se piensa explicitamente como
vehiculo de comunicacion entre dos objetos; la recepcion de una sefial es un evento para el ob-
jeto receptor. El objeto que envia, crea explicitamente e inicializa una instancia de la senal y la
envia a uno o a un conjunto de objetos explicitos. Las sefiales incorporan la comunicacién uni-
direccional asincrona, el tipo mas importante. El remitente no espera a que el receptor se ocupe
de la sefal, sino que contintia con su propio trabajo independientemente. Para modelar la co-
municacion bidireccional se pueden utilizar varias sefiales, por 1o menos una en cada direccion.
El remitente y el receptor pueden ser el mismo objeto.

Las scfiales s pueden declarar en diagramas de clase como clasificadores, usando la palabra
clave «signal/sefal»'; los parametros de la sefial se declaran como atributos. Como clasifica-
dores, las sefiales pueden tener relaciones de generalizacion. Las sciiales pucden ser hijas de

' Véase nota al pie pdg. 51.
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otras sefales; heredando los pardmetros de sus padres, y accionando las transiciones que de-
penden de la sefial del padre (Figura 6.1).

Evento de llamada. Un cvento de llamada es la recepcion de una llamada por un objeto que
elige poner una operacion en ejecucion, como transicion de la mdquina de estados en vez de
como procedimiento fijo. Para el llamador, una llamada ordinaria (implementada por un método)
es indistinguible de un evento de llamada. El receptor elige si una operacién serd implementada
como un método o como disparador de un evento de llamada cn una maquina de estados. Los pa-
rdmetros de la operacion son los pardmetros del evento. Una vez que el objcto receptor procesa
el evento de llamada tomando una transicion accionada por el evento, o no pudiendo tomar nin-
guna transicion, el control retorna al objeto llamador.

Sin embargo, a diferencia de una llamada ordinaria, el receptor de un evento de llamada pue-
de continuar su propia ejecucion en paralelo al llamador.

Evento de cambio. Un cvento de cambio es la satisfaccién de una expresién booleana que
dependa de ciertos valores de un atributo. Esto es una mancra declarativa de esperar hasta que
una condicion esté satisfecha, pero debe ser utilizada con cuidado, porque representa un cém-
puto continuo y potencialmente no local (accién en una distancia, porque el valor o los valores
comprobados pueden ser distantes). Esto es bueno y malo. Es bucno porque centra el modelo en
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la verdadera dependencia —un efecto que ocurre cuando se satisface una condicién dada— ¥y no
en la mecdnica de comprobacién de condicion. Es malo porque oscurece la relacion causa-efec-
to entre la accién que cambia un valor subyacente y el efecto eventual. El coste de comprobar un
evento de cambio es potencialmente grande, porque en principio es continuo. Sin embargo, hay
en la practica maneras de evitar el cémputo innecesario. Los eventos de cambio deben ser uti-
lizados solamente cuando sea artificial una forma mas explicita de comunicacién.

Observe la diferencia entre una condicion de guarda y un evento de cambio. Una condicién de
guarda se evalda una vez cuando ocurre el evento disparador en la transicién y el receptor maneja
el evento. Si es falsa, la transicion no se activa y la condicién no se evalda de nuevo. Un evento de
cambio se evaliia continuamente hasta que llega a ser verdad, en cuyo caso se dispara la transicion.

Evento de tiempo. Los eventos de tiempo representan el paso del tiempo. Un evento de tiem-
po se puede especificar de modo absoluto (hora) o de modo relativo (el tiempo transcurrié des-
de un evento dado). En un modelo de alto nivel, los eventos de tiempo se pueden pensar como
eventos del universo; en un modelo de implementacién, son causados por las sefiales de un cier-
to objeto especifico, el sistema operativo o un objeto en la aplicacion.

Estado

Un estado describe un periodo de tiempo durante 1a vida de un objeto de una clase. Puede ser ca-
racterizado de tres maneras complementarias: como un conjunto de valores de objeto cualitati-
vamente similares en cierta forma; como perfodo de tiempo, durante el cual un objeto espera que
ocurra algun evento o eventos; o como periodo de tiempo, durante el cual un objeto realiza una
cierta actividad. Un estado puede tener un nombre, aunque a menudo es anénimo y viene des-
crito simplemente por sus acciones.

En una mdquina de estados, un conjunto de estados estd conectado mediante transiciones.
Aunque las transiciones conectan dos estados (o mds, si hay una divisi6én o unién de control), las
transiciones son procesadas por el estado del que salen. Cuando un objeto estd en un estado, es
sensible a los eventos correspondientes a las transiciones que salen del estado.

[ Confirmar Crédito]

Figura 6.2 Estado

Un estado se muestra como rectdngulo con las esquinas redondeadas (Figura 6.2).

Transicion

Una transicin que deja un estado define la respuesta de un objeto en ese estado a la ocurrencia
de un evento. En general, una transicién tiene un evento que la activa (evento disparador), una
condicién de guarda, una accién, y un estado destino. La Tabla 6.2 muestra los tipos de las tran-
siciones y de las acciones implicitas invocadas por transiciones.

Transicion externa. Una transicion externa es una transicién que cambia el estado activo, Este
es el tipo més comun de transicion. Se dibuja como una flecha desde el estado origen al estado des-
tino, con otras propiedades mostradas como una cadena de texto asociada a la flecha (Figura 6.3).
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Tabla 6.2 Tipos de transiciones y acciones implicitas

Tipo de transicion

Descripcion

Sintaxis

accion de entrada

Una accion que se ejecuta cuando se entra en el

entry/ acciéno

estado entrada/ accién

accion de salida Una accién que se ejecuta cuando se sale del estado exit/accion o
Salida/ accién

transicion externa Una respuesta a un evento que causa un cambio de o a T exp)/ accién

estado o una transicién a si mismo, junlo con la accién

especificada. También puede provocar la ejecucién de

la accion de entrada o salida en el caso de que haya

estados en los que haya acciones asociadas a la

entrada o a la salida
transicion interna Una respuesta a un evento que causa la ejecucién de o & T)[expl/ accién

una accion pero no causa cambio de estado o ejecu-
cion de acciones de salida o entrada

Evento disparador. El disparador es un evento cuya ocurrencia permite la transicién. El
evento puede tener pardmetros, que estardn disponibles para una accién en la transicién. Si una
sefial tiene descendientes, cualquier descendiente de la sefial permite la transicion. Por ejemplo,
si una transicion tiene BoténDeRatén, como disparador, (véase la Figura 6.1), entonces Botén-
DeRaténPulsado accionard la transicion.

Un evento no es algo continuo; ocurre en un punto en el tiempo. Cuando un objeto recibe un
evento, guarda el evento si no es capaz de manejarlo. Un objeto maneja un evento a la vez. Debe
activarse una transicién cuando el objeto maneja el evento: el evento no es “recordado” hasta
mds adelante (excepto en el caso especial de los eventos diferidos, que se guardan hasta que ac-
cionan una transicién o hasta que el objeto est en un estado donde no se difieren). Si ocurren
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recibir pedido <~
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Figura 6.3 Transiciones externas
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dos eventos simultdneamente, se manejan a la vez. Un evento que no acciona ninguna transicion
es simplemente ignorado y se pierde. Esto no es un error. Es mucho mds facil no hacer caso de
los eventos no deseados que intentar especificarlos todos.

Condicién de guarda. Una transicién puede tener una condicion de guarda, que es una ex-
presion booleana. Puede referirse a los atributos del objeto que posee la mdquina de cstados, asi
como a los pardmetros del evento del disparador. Se evalda la condicién de guarda cuando ocu-
rre un evento disparador. Si la expresion se evalia como verdadera, entonces se dispara la tran-
sicidn, es decir, ocurren sus efectos. Si la expresion se evalia como falsa, entonces la transicién
no se dispara.

La condicion de guarda se evalia solamente una vez: cuando ocurre cl evento disparador. Si la
condicion es falsa y llega a ser mas adelante verdad, es demasiado tarde para disparar la transicion.

El mismo evento puede ser un disparador para mds de una transicion que parte de un estado
simple. Cada transicion con el mismo evento debe tener una condicion de guarda diferente. Si
ocurre ¢l evento, una (ransicion accionada por el evento puede accionarse si su condicion es ver-
dadera. A menudo, el conjunto de condiciones dc guarda cubre todas las posibilidades, de tal
forma que estd garantizado que la ocurrencia de un evento dispara una cierta transicion. Si no se
cubren todas las posibilidades y no sc permite ninguna transicion, entonces un evento simple-
mente se ignora. Una transicion dnicamente puede dispararse (dentro de un hilo de control) en
respuesta a una ocurrencia de un evento. Si un evento permite mas de una transicion, solamen-
te se dispara una de ellas. Una transicion en un estado anidado tiene preferencia sobre una tran-
sicion de uno de los estados que la incluyen. Si dos transiciones que estdn en conflicto se activan
al mismo tiempo, alguna de ellas se dispara, pero queda indeterminada cudl. La opcion puede ser
aleatoria o puede depender de los detalles de la implementacion, pero el modelador no debe con-
tar con un resultado predecible.

Transicion de finalizacion. Una transicion que carece de evento disparador explicito es ac-
cionada por la terminacion de la actividad del estado del que sale (esto es una transicion de ter-
minacién). Una transicion dc terminacion puede tener una condicién de guarda, que sc evalda en
el momento en que termina la actividad en ese estado (y no después).

Accion. Cuando se dispara una transicion, su accion (si la hay), es ejecutada. Una accion es un
cémputo atémico y normalmente breve, a menudo una declaracion de asignacién o un computo
aritmético simple. Otras acciones incluyen enviar una sefial a otro objeto, llamar a una operacion,
fijar los valores de rctorno, crear o destruir un objeto, y las acciones indefinidas de control es-
pecificadas en un lenguaje externo. Una accion puede también ser una secuencia de acciones, es
decir, una lista de acciones mds simples. Una accion o una secuencia de acciones no se puede ter-
minar o ser afectada por acciones simultdaneas. Conceptualmente, su duracion es insignificante
comparada con la sincronizacién exterior del evento; por lo tanto, un segundo evento no puede
ocurrir durante su cjecucién. En la prictica, sin cmbargo, las acciones toman un cierto tiempo, y
los eventos entrantes se deben poner en una cola.

El sistema total puede realizar miltiples acciones simultincamente. Cuando decimos accio-
nes atomicas, no implica que todo el sistema sea atémico. El sistema puede procesar interrup-
ciones hardware y compartir el tiempo entre varias acciones. Una accion es atomica dentro de su
propio hilo de control. Una vez que ha comenzado, debe terminar y no debe interactuar con otras
acciones simultineamente activas. Pero las acciones no se deben utilizar como mecanismos de
transicion. Su duracion debe ser breve comparada con el tiempo de reaccidon necesario para los
eventos externos. De lo contrario, el sistema puede no responder de manera oportuna.
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Tabla 6.3 Tipos de acciones

Tipo de accion Descripcion Sintaxis*
asignacion Asigna el valor de una variable . destino := expresién
creacion Crea un nuevo objeto new NombreClase (arg,arg)
destruccioén Destruye un objeto objeto destroy()
enviar Crea una instancia de una senal y la envia a un ob- | Nombres(arg,arg)

jeto destino o conjunto de objetos

llamada Llama una operacion en un objeto destino y cspera | nombrcop (arg,arg)
la terminacion de la ejecucion de la operacién. Pue-
de devolver un valor

no interpretada | Accién especifica del lenguaje, tal como un bucle [especifico del lenguaje]

o condicion
retorno Especifica los valores a devolver al llamador return valor
terminacion Autodestruccion del objeto terminate

Una accion pucde utilizar los pardmetros del evento disparador y los atributos del objeto po-

seedor como parte de su expresion.
La Tabla 6.3 enumera las clases de acciones y sus descripciones.

Cambio de estado. Cuando se completa la cjecucién de una accidn, el estado destino de la tran-
sicion pasa a ser el estado activo. Esto puede activar acciones de salida y acciones de entrada.

Estados anidados. 1.os cstados se pueden anidar dentro de otros estados compuestos (véase el
punto siguiente). Una transicion que deja el estado mds externo cs aplicable a todos los estados
anidados dentro de €l. La transicion es elegible para ser disparada siempre que cualquier estado
anidado esté activo. Si se dispara, el estado destino de la transicién pasa a ser el estado activo.
Los estados compuestos son dtiles para expresar condiciones de excepcion y de error, porque las
transiciones en ellos se aplican a todos los estados anidados sin necesidad de que cada estado ani-
dado maneje la excepcion explicitamente.

Acciones de entrada y salida. Una transicion a través de uno o mds niveles de anidamiento
puede salir y entrar en estados. Un estado pucde tener acciones que se realicen siempre que se
entre o se salga del estado. Entrando al estado destino, se ejecuta una accion de entrada unida al
estado. Si la transicion sale del estado original, entonces su accién de salida se ejecuta antes de
la accidn, de la transicion y de la accion de entrada en el nuevo estado.

Las acciones de entrada se utilizan, a menudo, para realizar la configuracién ncecsaria den-
tro de un estado. Debido a que una accién de entrada no puede ser evadida, cualquier accién que
ocurra dentro del cstado, puede asumir que la configuracion ha ocurrido, sin importar ¢c6mo se
entre en el estado.

De manera similar, una accion de salida es una accién que ocurre siempre que se salga del es-
tado, una oportunidad de realizar una limpieza. Es particularmente 4til cuando hay transiciones

* Salvo si las herramientas usadas necesitan el uso de los términos ingleses, pueden utilizarse los términos traducidos:
nuevo, destruir, devolver, terminar. (N. de los R.T))
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de alto nivel que representan las condiciones de error que abortan estados anidados. La accion de
salida puede limpiar tales casos de modo que el estado del objeto siga siendo consistente. Las
acciones de entrada y de salida se podrian, en principio, dar como transiciones entrantes y sa-
lientes, pero el declararlas como acciones especiales del estado, permite que el estado sea defi-
nido independientemente de sus transicioncs y por lo tanto esté encapsulado.

Transicion interna. Una transicion interna tiene un estado origen pero ningtin estado destino.
Las reglas de disparo para una transicion interna son iguales que para una transicion que cambie
el estado. Una transicion interna no ticne ningun estado destino, asi que el estado activo no
cambia como resultado de su activacion. Si una transicion interna tiene una accion, se ejecuta, pero
no ocurre ningtn cambio de estado, y por lo tanto no sc ¢jecuta ninguna de las acciones de salida
o de entrada. Las transiciones internas son ttiles para modelar las acciones de interrupcion que no
cambian el estado (como recuento de ocurrencias de un evento o desplegar una pantalla de ayuda).

Las acciones de entrada y de salida utilizan la misma notacion que las transiciones internas, pero
usan las palabras reservadas entry y exit (entrada y salida) en lugar del nombre del evento dispa-
rado, aunqgue estas acciones son activadas por las transiciones externas que entran o salen del es-
tado.

Una transicion a si mismo invoca acciones de salida y de entrada en su estado (conceptual-
mente, sale y entonces entra al estado de nuevo); por lo tanto, no es equivalente a una transicion
interna. La Figura 6.4 muestra acciones de entrada y salida asi como transiciones internas.

Estados compuestos

Un estado simple no tiene ninguna estructura, apenas tiene un conjunto de transiciones y posi-
blemente acciones de entrada y salida. Un estado compuesto es un estado que se ha descom-
puesto en subestados secuenciales o subestados concurrentes. La Tabla 6.4 enumera las distintas
clases de estados.

Una descomposicion en subestados disjuntos es un tipo de especializacion de un estado.

Un estado externo se refina en varios estados internos, cada uno de los cuales hereda las tran-
siciones del estado mds externo. Unicamente puede ser activo a la vez un subestado secuencial.
El estado externo representa la condicion de estar en cualquiera de los estados internos.

Las transiciones hacia dentro o hacia fuera de un estado compuesto, invocan las acciones de
entrada o de salida del estado. Si hay varios estados compuestos, una transicion a través de va-
rios niveles puede invocar miltiples acciones de entrada (primero las més exteriores) o de sali-
da (primero las mas internas).
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Tabla 6.4 Tipos de Estado

Tipo de estado Descripcion Notacion

estado simple Un estado sin estructura D

estado concurrente Un estado que esta dividido en dos o mas estados con-
compuesto currentes, todos los cuales estan activos concurrente-
mente cuando el estado compuesto esta activo

cstado secuencial Un estado que contiene uno 0 mas subestados disjuntos,
compuesto exactamente uno de los cuales estd activo en cada mo-
mento cuando el estado compuesto esta activo

estado inicial Un pseudoestado que indica el estado inicial cuando
es invocado el estado que lo engloba

estado final Un estado especial cuya activacion indica que el estado
que lo engloba ha completado su actividad

estado de union o Un pseudoestado que encadena segmentos de transicion
conjuncion en una sola transicion atomica
estado de historia Un pseudoestado cuya activacion restaura el estado ac-

tivado previamente dentro de un estado compuesto

estado de Un estado que referencia a una submaquina, la cual esta

referencia a implicitamente insertada en el lugar del estado de refe- include E
submaquina rencia a submagquina

estado abreviado Un pseudoestado, dentro de un estado de referencia a

externo submaquina, que identifica un estado en la referida

HBjoe |+ |E

Si hay una accién en la transicién a si mismo, la accion se ejecuta después de cualquier ac-
cion de salida y antes de que se ejecute cualquier accién de entrada.

Un estado compucsto también puede tener un estado inicial dentro de é1. Una transicion al li-
mile del estado compuesto es implicitamente una transicién al estado inicial. Un nuevo objeto
comienza en su estado inicial de su estado mds exterior. De la misma forma, un estado com-
puesto puede tener un estado final. Una transicion al estado final acciona una transicién de ter-
minacién (transicién sin disparador) en ¢l cstado compuesto. Si un objeto alcanza el estado final
de su estado mds exterior, se destruye. Los cstados iniciales, los estados finales, las acciones de
entrada, y las acciones de salida permiten que la definicién de un estado sea encapsulada inde-
pendiente de las transiciones a y desde él.

La Figura 6.5 muestra una descomposicién secuencial de un estado, incluyendo un estado
inicial. Este es el control para una méquina de venta de entradas.

Una descomposicién en subestados concurrentes representa cémputos independientes. Cuan-
do se entra en un superestado concurrente, el niimero de hilos de control aumenta. Cuando se
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sale, el nimero de hilos de control disminuye. A menudo, la concurrencia es implementada por
un objeto distinto para cada subestado, pero los subestados concurrentes pueden también re-
presentar concurrencia légica dentro de un objeto. La Figura 6.6 muestra la descomposicion con-
currente de tomar una clase en la universidad.

A menudo, es conveniente reutilizar un fragmento de una miquina de estados en otras ma-
quinas de estado. A una mdquina de estados se le puede dar un nombre y hacer referencia a ella
desde un estado de una 0 mds maquinas. La maquina de estados de destino es una subméquina,
y el estado que se refiere a él, se llama subestado de referencia a submdaquina. Implica la susti-
tucion (conceptual) de una copia de la maquina referida del estado en el lugar de la referencia,
por una clase de subrutina de una maquina de estados. En vez de una submdquina, un estado
puede contener una actividad, es decir, un computo o una ocurrencia continua que lleve un tiem-
po para terminarse y que pueda ser interrumpida por eventos. La Figura 6.7 muestra una re-
ferencia a submdaquina.

Una transicién a un cstado de referencia a submaquina causa la activacion del estado inicial
de la submaquina destino. Para entrar en la submédquina cn otros cstados, se coloca uno o mas
estados externos en el estado de referencia a submdquina. Un estado externo identifica un esta-
do en la subméquina.
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La vista de actividades

Descripcion

Un grafo de actividades es una forma especial de méquina de estados, prevista para modelar
computos y flujo de trabajos. Los estados del grafo de actividades representan los estados de eje-
cucion del cémputo, no los estados de un objeto ordinario. Normalmente, un grafo de activida-
des asume que los cémputos proceden sin interrupciones externas por eventos (si las hubiera
puede ser preferible una mdquina de estados ordinaria).

Un grafo de actividades contiene estados de actividad. Un estado de actividad representa la
ejecucion de una sentencia en un procedimiento, o el funcionamiento de una actividad en un flu-
Jo de trabajo. En vez de esperar un evento, como en un estado de espera normal, un estado de ac-
tividad espera la terminacion de su cémputo. Cuando la actividad termina, entonces la ejecucion
procede al siguiente estado de actividad dentro del grafo. Una transicién de terminacién es ac-
tivada en un diagrama de actividades cuando se completa la actividad precedente. Los estados de
actividad no tienen generalmente transiciones con eventos explicitos, pero pueden scr abortados
por transiciones en estados que los incluyen.

Un grafo de actividades puede también contener estados de accion, que son similares a los
cstados de actividad, excepto en que son atémicos y NoO permiten transiciones mientras estdn ac-
tivos. Los estados de accién se deben utilizar generalmente para las opcraciones cortas de
mantenimiento.

Un diagrama de actividades puede contener bifurcaciones, asf como divisiones de control en
hilos concurrentes. Los hilos concurrentes representan actividades que se pueden realizar con-
currentemente por los diversos objetos o personas en una organizacién. La concurrencia se
presenta con frecuencia a partir de la agregacién, en la cual cada objeto tiene su propio hilo con-
currente. Las actividades concurrentes se pueden realizar simultineamente o en cualquier orden.
Un grafo de actividades es como un organigrama tradicional, excepto que permite control de
concurrencia ademds de control secuencial: una gran diferencia.

Diagrama de actividades

Un diagrama de actividades es la notacién para un grafo de actividades (Figura 7.1). Incluye al-
gunos simbolos especiales abreviados por conveniencia. Estos simbolos pueden usarse en cual-
quier diagrama de estados, aunque mezclar la notacién puede ser molesto.
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Figura 7.1 Diagrama dc actividades

Un estado de actividad sc representa como una caja con los extremos redondeados que
contiene una descripeion de actividad. (Las cajas normales del estado tienen lados rectos y ¢s-
quinas redondeadas.) Las transiciones simples de terminacion se muestran como flechas.
Las ramas se muestran como condiciones de guarda en transiciones o como diamantes con
maltiples flechas de salida etiquetadas. Una division o unién de control se representa de la
misma manera que en un diagrama de estados. con miltiples flechas que entran o salen de una
barra gruesa de sincronizacion. La Figura 7.1 muestra un diagrama de aclividades para pro-
cesar un pedido por la taquilla.

Cuando es necesario incluir eventos externos, la recepcion de un evento se puede mostrar
como un disparador en una transicién, o como un simbolo especial que denota la espera de
una sefial. Una notacién similar muestra el envio de una sefial. Sin embargo, si hay muchas
transiciones dirigidas por eventos, probablemente es preferible un diagrama de estados or-
dinario.

Calles. A menudo cs (til organizar las actividades en un modelo segin su responsabilidad,
por ejemplo, agrupando juntas todas las actividades manejadas por una organizacion del ne-
gocio. Esta clase de asignacion puede mostrarse organizando las actividades en regiones dis-
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Figura 7.2 Calles y flujo de objetos

tintas separadas por lineas en el diagrama. Debido a su aspeclo, cada region sc llama calle'. La
Figura 7.2 muestra las calles.

Flujo de objetos. Un diagrama de actividades puede mostrar el flujo de objetos como valo-
res, ademds del flujo de objeto. Se puede representar un objeto que sea la entrada o la salida de
una actividad dibujando un objeto; también el estado del objeto, para indicar su evolucién o flu-
jo. dibujando un estado de flujo de objeto. Para un valor de salida, sc dibuja una flecha con linea
discontinua desde una actividad al objeto. Para un valor de entrada, se dibuja una flecha con li-
nea discontinua desde cl objeto a una actividad. Si una actividad tiene mis de un flujo de salida
o flujo de objeto sucesor, las flechas se dibujan desde el simbolo de division. De la misma for-
ma, las entradas multiples se dibujan hacia un simbolo de unién.

La Figura 7.2 muestra un diagrama de actividades en ¢l cual las actividades y los estados de
flujo de un objeto sc han asignado a las calles.

' Por su aspecto y sentido, se utiliza el término “calle” como en algunas pistas deportivas; (ranjas que indican el despla-
zamiento de una persona concreta por ellas. (N. del Rev.)
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Actividades y otras vistas

Los grafo de actividades no muestran el detalle completo de un computo. Muestran el flujo de
actividades pero no los objetos que realizan las actividades. Los grafo de actividades son un pun-
to de partida para cl disefio. Para terminar un disefio, cada actividad se debe ampliar como una
0 mds operaciones, cada una de las cuales para ser implementada se asigna a una clase especi-
fica. 'Tal asignacion da lugar al disefio de una colaboracién que implemente ¢l grafo de activi-
dades.
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La vista de interaccion

Descripcion

Los objetos obran reciprocamente para implementar comportamiento. Esta interaccion se pue-
de describir de dos maneras complementarias, una de ellas se centra en los objetos individuales
y la otra en una coleccién de objetos cooperantes.

Una mdquina de estados es una vista estrecha y profunda del comportamiento, una vista re-
duccionista que mira a cada objeto individualmente. Una especificacion de la maquina de esta-
dos es exacta y conduce inmediatamente al codigo. Sin embargo, puede ser dificil entender el
funcionamiento total de un sistema, debido a que una maquina de estados se centra en un solo
objeto a la vez, y se deben combinar los efectos de muchas maquinas de estado para determinar
el comportamiento de todo el sistema. La vista de interaccion proporciona una visién mds in-
tegral del comportamicnto de un sistema de objetos. Esta vista es modelada por colaboraciones.

Colaboracion

Una colaboracion es una descripeion de una coleccion de objelos que interactian para imple-
mentar un cierto comportamiento dentro de un contexto. Describe una sociedad de objetos
cooperantes unidos para realizar un cierto propdsito. Una colaboracidn contiene ranuras que son
rellenadas por los objetos y enlaces en tiempo de ejecucion. Una ranura de colaboracion se lla-
ma rol, porque describe el propdsito de un objeto o de un enlace, dentro de la colaboracién. Un
rol de clasificador representa una descripcion de los objetos que pueden participar en una eje-
cucion de la colaboracién; un rol de asociacion representa una descripcion de los enlaces que
pueden participar ¢n una cjecucion de la colaboracion. Un rol de clasificador es un clasificador
que estd limitado por tomar parte en la colaboracion; una rol de asociacién es una asociacion que
estd limitada por tomar parte en la colaboracion.

Las relaciones entre roles de clasificador y roles de asociacién dentro de una colaboracion so-
lamente son significativas en ese contexto. En general, no se aplican las mismas relaciones a los
clasificadores y a las asociaciones subyacentes fuera de la colaboracion.

La vista estdtica describe las propiedades inherentes de una clase. Por ejemplo, un Vehiculo
tiene un duefio. Una colaboracién describe las propiedades que una instancia de una clase tiene
porque desempeiia un rol particular en una colaboracion.

Por ejemplo, un VehiculoAlquiler en una colaboracion CocheAlquiler tiene un ConductorA-
rrendatario, algo que no es relevante a un Vehiculo en general, pero es una parte esencial de la
colaboracién.
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Un objeto en un sistema puede participar en més de una colaboracién: Colaboraciones que
parecen no estar relacionadas directamente, pero cuya cjecucion estd conectada a través de un
objeto compartido. Por ejemplo, una persona puede ser un ConductorArrendatario y un Hues-
pedHotel como parte de un modelo Vacaciones. Mcnos frecuentemente, un objeto pucde de-
sempeiar mds de un rol en la misma colaboracion.

Una colaboracion tiene un aspecto estructural y un aspecto de comportamiento. El aspecto
estructural es similar a una vista estdtica: contiene un conjunto de roles y de relaciones que de-
finen el contexto para su comportamiento.

El comportamiento cs el conjunto de mensajes intercambiados por los objetos ligados a los
roles. Tal conjunto de mensajes en una colaboracion se llama interaccién. Una colaboracién pue-
de incluir una o mas intcracciones, cada una de las cuales describe una serie de mensajes inter-
cambiados entre los objetlos en la colaboracién para realizar un objetivo.

Mientras que una médquina de estados es estrecha y profunda, una colaboracion es amplia pero
mds superficial. Captura una vista mds integral del comportamiento en el intercambio de mensajes
dentro de una red de objetos. Las colaboraciones muestran la unidad de las tres estructuras im-
portantes de computacion subyacentes: la estructura de datos, el flujo de objeto, y flujo de datos.

Interaccion

Una interaccion es un conjunto de mensajes dentro de una colaboracion que son intercambiados
por roles de clasificador a través de roles de asociacion. Cuando una colaboracién existe en
tiempo de ejecucion, los objetos ligados a roles de clasificador intercambian instancias de
mensajes a través de los enlaces ligados a los roles de asociacion. Una interaccion modela la eje-
cucion de una operacion, caso de uso, u otra entidad de comportamiento.

Un mensaje es una comunicacion unidireccional entre dos objetos, un flujo de objeto con la
informacion de un remitente a un receptor. Un mensaje puede tener pardmetros que transporten
valores entre los objetos. Un mensaje puede ser una sciial (una comunicacion explicita entre ob-
jetos, con nombre, y asincrona) o una llamada (la invocacién sincrona de una operacion con un
mecanismo para el control, que retorna posteriormente al remitente).

La creacion de un nuevo objeto se modela como un evento causado por el objeto creador y
recibido por la propia clase. El evento de creacién esta disponible para la nueva instancia
como evento actual en la transicion desde el estado inicial del objeto.

Los mensajes se pueden ordenar en hilos secuenciales de control. Los hilos separados re-
presentan conjuntos de mensajes concurrentes. La sincronizacion entre los hilos se modela
mediante restricciones entre mensajes cn diversos hilos. Una construccién de sincronizacion
puede modelar divisiones del control, uniones del control, y bifurcaciones.

El orden de los mensajes se puede mostrar en dos tipos de diagramas: un diagrama de se-
cuencia (que se centra en las secuencias de tiempo de los mensajes) y un diagrama de colabo-
racion (que se centra en las relaciones entre los objetos que intercambian los mensajes).

Diagrama de secuencia

Un diagrama de secuencia representa una interaccion como un grifico bidimensional. La di-
mension vertical es el eje de tiempo, que avanza hacia abajo de la pagina. La dimensién horizon-
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Figura 8.1 Diagrama de secuencia

tal muestra los roles de clasificador que representan objetos individuales en la colaboracion.
Cada rol de clasificador se representa mediante una columna vertical-linca de vida. Durante el
tiempo que existe un objeto, el rol se muestra por una linea discontinua. Durante el tiempo que dura
una activacion de un procedimiento en el objeto, la linea de vida se dibuja como una linea doble.

Se muestra un mensaje como una flecha desde la Iinea de vida de un objeto a la del otro. Las
flechas se organizan en el diagrama en orden cronoldgico hacia abajo.

La Figura 8.1 muestra un diagrama de secuencia tipico con mensajes asfncronos.

Activacion

Una activacion es la ejecucion de un procedimiento, incluyendo ¢l tiempo que espera a los pro-
cedimientos anidados para ejecutarse. Se representa por una linea doble que sustituye la parte de
la linea de vida en un diagrama de secuencia. Una llamada se representa por una flecha que
apunta a la parte superior de la activacion iniciada por la llamada. Ocurre una llamada recursi-
va cuando el control vuelve a entrar en una operacion en un objeto, pero la segunda llamada es
una activacion separada de la primera. La recursion o una [lamada anidada a otra operacién en
el mismo objeto, se representa en un diagrama de secuencia apilando las lineas de activacidn. La
Figura 8.2 muestra un diagrama de secuencia, con el flujo de objeto de procedimientos, inclu-
yendo una llamada recursiva y la creacion de un objeto durante el cémputo.

Un objeto activo es un objelo que contiene la raiz de una pila de activaciones. Cada objeto
activo tiene su propio hilo de control dirigido por eventos que se ejecuta en paralelo a otros ob-
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Figura 8.2 Cuando dos hilos van juntos en un solo objeto

jetos activos. Los objetos que son llamados por un objeto activo son objetos pasivos; reciben el
control solamente cuando son llamados, y lo ceden cuando retornan.

Si varios hilos de control concurrentes tienen sus propios flujos de procedimientos de control
usando llamadas anidadas, los diversos hilos deben distinguirse usando los nombres de los hilos,
colores, u otros medios para evitar la confusion cuando dos hilos se unen en un tnico objeto
(para una sincronizacion, por ejemplo). Generalmente, es mejor no mezclar llamadas a proce-
dimientos con sefiales en un solo diagrama.

Diagrama de colaboracion

Un diagrama de colaboracion es un diagrama de clases que contiene roles de clasificador y ro-
les de asociacion en lugar de solo clasificadores y asociaciones. Los roles de clasificador y los
roles de asociacion describen la configuracion de los objetos y de los enlaces que pueden ocurrir
cuando se ejecuta una instancia de la colaboracion. Cuando se instancia la colaboracion, los ob-
jetos estan ligados a los roles de clasificador y los enlaces estan ligados a los roles de asociacion.
Fl rol de asociacidn también puede ser desempefiado por varios tipos de enlaces temporales, ta-
les como argumentos de procedimiento o variables locales del procedimiento. Los simbolos de
enlace pueden llevar estereotipos para indicar enlaces temporales («parameter» o «local») o lla-
madas al mismo objeto («self»).

Solamente se representan los objetos que estdn implicados en la colaboracion, aunque puede
haber otros en el sistema completo. Es decir, un diagrama de colaboracion modela los objetos y
los enlaces implicados en la implementacion de una interaccion y no hace caso de las otras. La
Figura 8.3 muestra un diagrama de colaboracion.
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Figura 8.3 Diagrama de colaboracién

Es 1til marcar los objetos en cuatro grupos: los que existen con la interaccién entera; los
creados durante la interaccion (restriccion {new}); los destruidos durante la interaccién (res-
triccion {destroyed}); y los que se crean y se destruyen durante la interaccion (restriccién
{transient}). Durante el disciio, se puede empezar mostrando los objetos y los enlaces disponi-
bles al comienzo de una operacién y después decidir cémo cl control puede fluir a los objetos
correctos dentro del grafico para implementar la operacién.

Aunque las colaboraciones muestran directamente la implementacién de una operacién,
pueden también mostrar la realizacién de una clase entera. En este uso, muestran el contexto ne-
cesario para implementar fodas las operaciones de una clase. Esto permite que el modelador vea
los roles multiples que los objetos pueden desempefiar en varias operaciones. Esta vista puede
ser construida tomando la unién de todas las colaboraciones necesarias para describir todas las
operaciones del objeto.

Mensajes. 1.os mensajes se muestran como flechas etiquetadas unidas a los enlaces. Cada
mensaje tiene un nimero de secuencia, una lista opcional de mensajes precedentes, una condicién
opcional de guarda, un nombre y lista de argumentos, y un nombre de valor de retorno opcional.
El nimero de serie incluye el nombre (opcional) de un hilo. Todos los mensajes del mismo hilo
se ordenan secuencialmente. Los mensajes de diversos hilos son concurrentes a menos que

haya una dependencia secuencial explicita. Pueden aiadirse varios detalles de implementacién,
como por ejemplo una distincién entre los mensajes sincronos y asfncronos.

Flujos. Generalmente, un diagrama de colaboracion contiene un simbolo para un objeto du-
rante una operacion completa. Sin embargo, a veces, un objeto ticne distintos estados que se de-
ban hacer explicitos. Por ejemplo, un objeto pudo cambiar de localizacién, o sus asociaciones
pudieron diferenciarse perceptiblemente cn distintos momentos. Un objeto se puede mostrar con
su clase y su estado —un objeto de una clase en un estado—. EI mismo objeto se puede mostrar
multiples veces, cada uno con una localizacion o estado diferentes.

Los diferentes simbolos de objeto que representan un objeto s¢ pueden conectar usando flujos
«become» 0 «conversion». Un flujo «<become» es una transicion, a partir de un estado de un ob-
Jeto a otro. Sc dibuja como una flecha de linca discontinua con el estereolipo «become» 0
«conversion» y puede ser etiquetado con un nimero de serie para mostrar cuando ocurre (Figu-
ra 8.4). Un flujo dc conversion también se utiliza para mostrar la migracion de un objeto a partir
de una localizacion a otra distinta.
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Figura 8.4 [I‘lujos de conversion

Menos frecuentemente, cl estereolipo «copy» 0 «copia» muestra un valor de objeto produ-
cido copiando otro valor de objeto.

La Tabla 8.1 muestra las tipos de relaciones de flujo de objeto.

Diagramas de colaboracion y de secuencia. Los diagramas de colaboracion y los diagramas
de secuencia muestran intcraccionces, pero acentian aspectos dilerentes. Los diagramas de se-
cuencia muestran secuencias de liempo claramente pero no muestran explicitamente relaciones
de objetos. Los diagramas de colaboracion muestran las relaciones entre objetos claramente,
pero las secuencias de ticmpo se deben obtener a partir de nimeros de secuencia. 1.os diagramas
de secuencia son a menudo mds dtiles para mostrar escenarios; los diagramas de colaboracion
son a menudo mads dtiles para mostrar el diseno detallado de procedimientos.

Tabla 8.1 Tipos de Relaciones de Flujo

Flujo Funcion Notacion
conversion Transformacion de un valor de un objeto a otro valor «pbecome»
———————— »
copia Copia de un objeto que a partir de entonces es independiente «Ccopy»
———————— »
Patrones

Un patrén es una colaboracion parametrizada, junto con las pautas sobre cudndo utilizarlo. Un pa-
rametro se puede sustituir por diversos valores, para producir distintas colaboraciones. Los pari-
metros sefialan generalmente las ranuras para las clases. Cuando se instancia un patrén, sus
parametros estdn ligados a clases reales de un diagrama dc clase o a los roles dentro de una cola-
boracién mads amplia.

El uso de un patrén se representa como una elipse de linea discontinua conectada con cada
una de sus clases por una linea discontinua, que se etiqueta con ¢l nombre del rol. Por ejemplo, la
Figura 8.5 muestra el uso del patrén Observer de [Gamma-95). En este uso del patrén, Colade-
Llamadas sustituye ¢l rol dcl sujeto e IconoDeBarraDeslizante sustituye el rol del manejador.

Los patrones pueden aparecer en los niveles de andlisis, arquitectura, discfio detallado e im-
plementacion. Son una manera de captar estructuras que ocurren frecuentemente para su reuti-
lizacion. La Figura 8.5 muestra un uso del patron Observer (Observador).
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Vistas fisicas

Descripcion

Gran partc de un modelo de un sistema se piensa para mostrar los aspectos 16gicos y de diseiio
del sistema, independiente de su empaquetado final en un medio de implementacién. Sin em-
bargo, los aspectos de implementacién son importantes para los propésitos de reutilizacién y del
rendimiento. UML incluye dos tipos de vistas para representar unidades de implementacion: la
vista de implementacion y la vista de despliegue,

La vista de implementacion mucstra cl cmpaquctado fisico de las partes reutilizables del sis-
tema en unidades sustituibles, llamadas componentes. Una vista de implementacién muestra la
implementacion de los elementos del diseo (tales como clases) mediante componentes, asf
como sus interfaces y dependencias cntrec componentes. Los componentes son las piezas reuti-
lizables de alto nivel a partir de las cuales se pueden construir los sistemas.

La vista de despliegue muestra la disposicion fisica de los recursos de ejecucién computa-
cional, talcs como computadores y sus interconexiones. Se llaman nodos. Durante la ejecucion,

los nodos pueden contener componentes y objetos. La asignacion de componentes y de objetos
a los nodos puede ser estatica, o pueden migrar entre nodos.

La vista de despliegue puede mostrar cuellos de bolella para el rendimiento si las instancias
dc los componentes con dependencias se ponen en distintos nodos.

Componente

| Un componente es una unidad fisica de implementacion con interfaces bien definidas pensada
| para ser utilizada como parte reemplazable de un sistema. Cada componente incorpora la im-
| plementacion de ciertas clases del diseno del sistema. Los componentes bien disefiados no de-
E - penden directamente de otros componentes sino de las interfaces que ofrecen los componentes.
E En ese caso, un componente en un sistema se puede sustituir por otro componente que ofrezca
| las interfaces apropiadas.

E

|

|

Los componentes soportan mds interfaces y requieren ciertas interfaces de otros componen-
tes. Una interfaz es una lista de las operaciones que una pieza de software o de hardware ofrece
y puede realizar. El uso de las llamadas interfaces permite evitar las dependencias directas entre
componentes, facilitando una sustitucién mds ficil de nuevos componentes. La vista de com-
ponentes muestra la red de dependencias entre componentes. La vista de componentes puede
aparecer de dos formas. Puede mostrar un conjunto de componentes disponibles (una bibliote-
ca de componentes) con sus dependencias; éste es el material a partir del cual se puede ensam-
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Figura 9.1 Componente con interfaces

blar un sistema. Puede también mostrar un sistcma configurado, con la seleccion de componen-
tes usados para construirlo (a partir de la biblioteca completa). De esta forma, cada componente
SC conectd a otros componentes cuyos servicios utiliza; estas conexiones deben ser consistentes
con las interfaces de los componentes.

Un componente se dibuja como un rectdngulo, con dos rectingulos pequefios a un lado. Pue-
de ser unido por lineas sélidas a los circulos que representan sus interfaccs (Figura 9.1).

Un diagrama de componentes muestra dependencias entre los componentes (Figura 9.2).
Cada componente ofrcee algunas interfaces y utiliza otras. Si las dependencias entre componentes
se hacen a través de interfaces, los componentes se pueden sustituir por otros componentes que
realicen las mismas interfaces.

Un nodo es un objeto fisico de ejecucion que representa un recurso computacional, que ge-
neralmente tiene por lo menos memoria y a menudo también capacidad de proceso. Los nodos
pueden tener estereotipos para distinguir diferentes tipos de recursos, tales como UCP, dis-
positivos, y memorias. Los nodos pueden contener objetos, instancias, instancias del com-
ponente.

Un nodo se representa mediante un cubo estilizado con el nombre del nodo y. opcionalmente,
su clasificacion (Figura 9.3).

Las asociaciones entre los nodos representan lineas de comunicacion. Las asociaciones
pueden tener estereotipos para distinguir diversos tipos de enlaces.

Los nodos pueden tener relaciones de gencralizacién para relacionar una descripcion general
de un nodo con una variacién mds especifica.

3 «database» __fomponente
- Cuenta estereotipado
» Diccionario —O\{\Ctuallzar e interfay
T A ~
— /
/ N e lenendencia de Hﬁ—,
componente . & dependencia de utilizacion
r//’( \
(/
dependencia de realizacion
CA-IGU

Figura 9.2 Diagrama de componentes
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La presencia de un objeto en un nodo se representa mediante ¢l anidamiento fisico del sim-
bolo de objeto dentro del simbolo del nodo. Si ¢so no es conveniente, el simbolo de objeto pue-
de contener la etiqueta location, cuyo valor sea el nombre del nodo en el que reside el objeto (su
localizacion). La migracion de objetos o de instancias de componentes entre nodos, puede re-

presentarse tamhién,

Véase conversion.
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La vista de gestion del modelo

Descripcion

Cualquier sistema grande se debe dividir en unidades mds pequefias, de modo que las personas
pucdan trabajar con una cantidad de informacién limitada, a la vez. y de modo que los cquipos de
trabajo no interfieran con el trabajo de los otros. La gestion del modcelo consiste en paqueles (in-
cluyendo tipos especiales de paquetes) y relaciones de dependencia entre paquetcs.

Paquete

Un paquete es una parte de un modelo. Cada parte de un modelo debe pertenecer a un paquete.
El modelador puede asignar el contenido de un modelo a un conjunto de paquetes. Pero, para ser
funcional, la asignacion debe seguir un cierto principio racional, tal como funcionalidad comdin,
implementacion estrechamente relacionada, y un punto de vista comtn, UML no impone una re-
gla para componer los paquetes, pero una buena descomposicién cn paquetes realzard enor-
memente la capacidad de mantenimiento del modelo.

Los paquetes contienen elementos del modelo al mds alto nivel, tales como clases y sus re-
laciones, mdquinas de estado, diagramas de casos de uso, interacciones, y colaboraciones:
cualquier elemento que no esté contenido cn otro. Los elementos como atributos, operaciones,
estados, lineas de vida, y mensajes estin contenidos en otros elementos, y no aparecen como
contenido directo de los paquetes. Cada elemento de nivel superior ticne un paquete en el cual
se declara. Este es su paquete de origen. Puede hacerse referencia a él en otros paquetes, pero el
contenido del elemento pertencee al paquete de origen. En un sistema de control de configura-
¢ion, un modelador debe tener acceso al paquete de origen para modificar el contenido de un
elemento. Esto proporciona un mecanismo de control de acceso para trabajar en los modelos
grandes. Los paquetes son también las unidades para cualquicr mecanismo de versiones.

Los paquetes pueden contener otros paquetes. Hay un paquete raiz, que contiene indirecta-
mente ¢l modelo completo de un sistema. Hay varias maneras posibles de organizar los paque-
tes en un sistema. Pueden ser organizados por la vista, por la funcionalidad, o por cualquier otra
base que el modelador elija. Los paquetes son unidades de organizacion jerdrquica de uso ge-
neral de los modclos de UML. Pueden ser utilizados para el almacenamiento, el control de ac-
ceso, la gestion de la configuracion, y la construccién de bibliotecas que contengan fragmentos
reutilizables del modelo.

Si se eligen bien los paquetes, reflejan la arquitectura de alto nivel de un sistema: su des-
composicion en subsistemas y sus dependencias. Una dependencia entre paquectes resume las de-
pendencias entre los contenidos del paquete.
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Dependencias en los paquetes

Las dependencias que se presentan entre elementos individuales, pero en un sistema de cualquier
tamano, deben ser vistas en un nivel mas alto. Las dependencias entre los paquetes resumen de-
pendencias entre los elementos internos a ellos, es decir, las dependencias del paquete son deri-
vables a partir de las dependencias entre elementos individuales.

La presencia de una dependencia entre paquetes implica que existe en un enfoque ascendente
(una declaracién de existencia), o que se permite que exista mas adelante en un enfoque des-
cendente (una restriccion que limita cualquier otra relacion), por lo menos un elemento de re-
lacién con el tipo indicado de dependencia entre elementos individuales dentro de los paquetes
correspondientes. Es una declaracién de existencia y no implica que todos los elementos del pa-
quete tengan la dependencia. Es un indicador para el modelador de que existe informacion adi-
cional, pero la dependencia, cuando se trata de paquetes, no contiene mas informacion por si
misma; ¢s solamente un resumen.

El enfoque descendente refleja la arquitectura del sistema total. El enfoque ascendente se
puede generar automdticamente a partir de los elementos individuales. Ambos enfoques tienen
su lugar en el modelado, incluso en un solo sistema.

Las dependencias maltiples del mismo tipo entre elementos individuales sc agregan a una
sola dependencia entre los paquetes que contienen los elementos. Si las dependencias entre
elementos individuales contienen estereotipos (tales como diferentes tipos de uso), el estere-
olipo se puede omitr en la dependencia de paquete, para dar una sola dependencia de alto ni-
vel.

«subsystem» , paquetes fuera
Entradas subsistema hecho de paquetes del subsistema
. Servicio
-—— — e = e
[ Pedidos de Crédito
|
paquete | |
Vi | dependencia
Tarifas | :
dependencia
1V sobre pagquete
Seleccion externo ]
a@i?g?tte de asiento I >| BDAsientos
stracto
I - generalizacion
Seleccion de paduete.
de Quiosco
]
Estas son variaciones dsi;ecg'%n
del paquete de e vendedor
seleccion de asientos

Figura 10.1 Paquetes y sus relaciones
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Los paquetes sc dibujan como rectdngulos con lengiietas (iconos “carpeta”). Las dependen-
cias se muestran como flechas con lineas discontinuas.

La Figura 10.1 muestra la estructura del paquete para un subsistema de reserva de entradas.
Tiene dependencias cn los paquetes exteriores y dos variaciones del paquete de seleccién de
asientos. Cualquicr implementacion del subsistema incluirfa solamente una variacion.

Dependencia de acceso e importacion

En gencral, un paquete no puede tener acceso al contenido de otro paquete. Los paguctes son opa-
€Os, & menos que sean abiertos por una dependencia de acceso o de importacion. La dependencia
de acceso se aplica directamente a los paquetes y a otros contenedores. En el nivel de paquete, la
dependencia de acceso indica que ¢l contenido del paquete del proveedor puede aparecer en re-
ferencias cfectuadas por los elementos del paquete cliente o de los paquetes incluidos dentro del
cliente. Un elemento en ¢l proveedor debe tener suficiente visibilidad dentro de su paquete para
permitir a un cliente verlo. En general, un paquete puede ver solamente los clementos de otros
paquetes que tienen asignada visibilidad pablica en el paquete que los contiene. Los clementos
con visibilidad protegida son visibles solamente por los paquetes que son descendientes del pa-
quete quc contienc los elementos. Los elementos con visibilidad privada son visibles sola-
mente por el paquete que los contiene, y por cualesquiera paquetes anidados cn el interior de ese
paquete. La visibilidad también se aplica al contenido de clases (atributos y operaciones). Un
descendicnte de una clase puede ver a miembros de su antecesor con visibilidad piblica o
protegida; cualquier otra clase puede ver solamente miembros con visibilidad publica. El per-
miso de acceso y la visibilidad apropiada son necesarios para hacer referencia a un elemento.
Asi que para que un elemento, en un paquete, vea a un elemento en un paquete sin relacion, el
primer paquete debe tener aceeso o importar al scgundo paquete, y el elemento destino debe te-
ner visibilidad pablica dentro del segundo paquete.

Un paquete anidado dentro de otro paquete cs parte del contenedor y tiene acceso completo
a su contenido, sin necesidad de accesos. El contenedor, sin embargo, puede no ver el interior
de sus paquetes anidados si no tiene acceso. Se encapsula el contenido.

Observe que una dependencia de acceso no modifica el espacio de nombres del cliente ni
crea las referencias automdticamente de ninguna otra forma. Simplemente concede permiso para
establecer referencias. La dependencia de importacion se utiliza para agregar nombres al espa-
cio de nombres del paquete del cliente como sinénimos de los caminos completos.

Modelo y subsistema

Un modelo es un paquete que abarca una descripeion completa de una vista particular de un sis-
tema. Proporciona una descripeion cerrada de un sistema a partir de un punto de vista. No tiene
dependencias fuertes en otros paquetes, tales como dependencias de implementacion o depen-
dencias de herencia. La relacion de traza es una forma débil de dependencia entre elementos, en
distintos modelos, que observan la presencia de una cierta conexion sin implicaciones semin-
ticas especilicas.

Gencralmente, un modelo se estructura con forma de drbol. El paquete rafz contiene anidados
en si mismo paquetes que constituyen el detalle completo del sistema desde un punto de vista dado.
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Un subsistema es un paquele que tiene piezas scparadas de especificacion y de realiza-
cion. Representa una unidad coherente del modelo, con interfaces limpias al resto del sistema.
Representa generalmente la particion del sistema, en un Iimite funcional o de implementa-
cion. Los modelos y los subsistemas se dibujan como paquetes con las palabras clave de este-
reotipo (Figura 10.1).
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Mecanismos de extension

Descripcion

UML proporciona varios mecanismos de extension para permitir que los modeladores hagan al-
gunas extensiones comunes sin tener que modificar el lenguaje de modelado subyacente. Se han
disefiado estos mecanismos de extension de modo que las herramientas puedan almacenar y ma-
nipular las extensiones aun sin entender su seméntica completa. Por esta razén, las extensiones
se pueden almacenar y manipular como cadenas. Para una herramienta que no entienda la ex-
tension, ¢s s6lo una cadena, pero sc puede introducir o almacenar como parte de un modelo, y
ser pasada a otras herramicntas. Se espera que las herramicentas de base y los médulos adicio-
nales sean cscritos para procesar varios tipos de extensiones. Estas herramientas definirdn una
sintaxis y una semdntica particulares para sus extensiones que sélo ellas necesitan entender.

Este acercamicnto a las extensiones no resolverd probablemente todas las necesidades que se
presenten, pero pensamos que se ajustard a una porcion grande de las adaptaciones que necesi-
tan la mayoria de los modeladores de una manera simple que es ficil de implementar. Los me-
canismos de extension son restricciones, valores etiquetados, y estereotipos. Tenga presente que
una extension, por definicion, desvia la forma de estandar de UML y puede, por lo tanto, con-
ducir a problemas de interoperatividad. EI modelador debe sopesar cuidadosamente ventajas y
costes antes de usar extensiones, especialmente cuando los mecanismos existentes trabajaran ra-
zonablemente bien. Tipicamente, las extensiones estdn pensadas para los dominios de aplica-
clones particulares o los entornos de programacion, pero dan lugar a un dialecto de UML, con
las ventajas y desventajas de todos los dialectos.

Restriccion

Una restriccion es una condicion semdntica representada como expresion textual. Cada expre-
sion tiene un lenguaje implicito de interpretacion, que puede ser una notacion matematica for-
mal, tal como notacion de teorfa de conjuntos; un Ienguaje computarizado de restriccion, tal
como OCL: un lenguaje de programacion, como C++; o pseudocodigo o el lenguaje natural in-
formal. Por supuesto, si el lenguaje es informal, entonces su interpretacion es también informal,
y debe ser hecha por una persona. Incluso si una restriccion se expresa en un lenguaje formal, no
significa que sc hard cumplir automdticamente. Las técnicas de mantenimiento y comprobacion
automadtica de verdades no pueden cubrir la mayoria de los casos, pero por 1o menos la seman-
tica sera cxacta.

Las restricciones pueden expresar limitaciones y relaciones que no se pueden expresar
usando la notacién de UML. Son particularmente dtiles para indicar las condiciones globales o
las condiciones que afectan a ciertos clementos.
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Figura 11.1  Restricciones

Las restricciones se muestran como expresiones de cadena entre laves. Pueden ser aiiadidas
a un clemento de una lista, ser asociadas a una dependencia. o ser incluidas en una nota. La Fi-
gura 1.1 mucstra varios tipos de restricciones.

Valor etiquetado

Un valor etiquetado es un par de cadenas: una cadena de etiqueta y una cadena de valor, que al-
macena un clemento de informacion sobre un elemento. Un valor ctiquetado se puede unir a
cualquicr elemento individual, incluyendo los clementos del modelo y los elementos de la
presentacion.

La etiqueta es un nombre de una cierta propicdad que ¢l modelador desea registrar, y el valor
es el valor de esa propiedad para el elemento dado. Por cjemplo, la etiqueta pudo scr autor, vy cl
valor pudo ser el nombre de la persona responsable del elemento, tal como Charles Babbage.

Los valores ctiquetados se pueden utilizar para almacenar cvalquicr informacion sobre los
elementos. Son particularmente ttiles para almacenar informacion de gestion del proyecto, tal
como la fecha de creacion de un elemento, de su estado de desarrollo, de fechas debidas, y del
estado de la prueba. Cualquier cadena sc puede utilizar como un nombre de ctiqueta, excepto
aquellos nombres de atributos incorporados al metamodelo que deben evitarse (porque las eli-
quetas y los atributos juntos pueden considerarse propiedades de un elemento y accederse de
manera uniforme en una herramicnta), y ciertos nombres de etiqueta cstin predefinidos (véase
el capitulo 14, Elementos Estandar).

Los valores ctiquetados también proporcionan una mancra de anadir informacién depen-
diente de la implementacion a los elementos. Por ejemplo, un generador de cédigo necesita la
informacién adicional sobre el tipo de codigo a gencrar a partir de un modelo. A menudo, hay
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Figura 11.2  Valores ctiquetados

varias maneras posibles de implementar correctamente un modelo; el modelador debe propor-
cionar las directrices sobre qué eleccion tomar. Ciertas ctiquelas se pueden utilizar como indi-
cadores para decir al gencrador de cédigo qué implementacion utilizar. Otras etiquetas se pucden
utilizar para otros tipos de herramientas anadidas, tales como planificadores del proyecto y ge-
neradores de informes,

Los valores etiquetados también sc pueden utilizar para almacenar informacion sobre ele-
mentos estercotipados del modelo (discutidos abajo).

I.os valores eliquetados se muestran como cadenas con el nombre de la etiqueta, un igual, y
el valor. Se colocan normalmente cn listas entre laves (Figura 11.2). Serdn omitidos en los dia-
gramas pero mostrados a menudo en listas y formularios emergentes.

Estereotipos

Muchos modeladores descan adaptar un lenguaje de modelado para un dominio de aplicacién
particular. Esto conlleva un cierto riesgo, porque ¢l lenguaje adaptado no serd universalmente
comprensible, pero existe, sin embargo, la tentacién de hacerlo.

Un estereotipo es un tipo de elemento del modelo definido en el propio modelo. El conteni-
do de informacion y 1a forma de un estereotipo son igual que los de una clase existente de ele-
mento del modelo base, pero su significado y uso son diferentes. Por ¢jemplo, los modeladores
en el drea de modelado de negocio a menudo quieren distinguir objetos de negocio y procesos
del negocio como tipos especiales de elementos de modelado cuyo uso es distinto dentro de un
proceso dado del desarrollo. Estos se pueden tratar como tipos especiales de clases: ticnen atri-
butos y operaciones, pero tienen restricciones especiales en sus relaciones con otros clementos
y en su uso.

Un estereotipo se basa cn un clemento de modelado existente. El contenido de informacion
del elemento estereotipado es igual que el elemento de modelo existente. Esto permite que una
herramienta almacene y manipule el nuevo elemento de la misma forma que lo hace con el
elemento cxistente. El elemento estercotipado puede tener sus propios iconos; es facil que una
herramicnta lo permita. Por ejemplo, una “organizacion de negocios” podria tener un icono
que parece un grupo de personas. El estereotipo puede también tener una lista de las restric-
ciones que se aplican a su uso. Por ejemplo, quizds una “organizacién de negocios” se puede
asociar solamente a otra “organizacion de negocios” y no a cualquier clase. No todas las res-
tricciones sc pucden verificar automdticamente por una herramienta de propésito general, pero
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Figura 11.3  Estereotipos

pucden hacerse cumplir manualmente o ser verificadas por una herramicnta aiiadida que en-
tienda cl estereotipo.

Los cstereotipos pueden utilizar valores etiquetados para almacenar las propiedades adicio-
nales que no se pueden modelar con el elemento basc.

Los estereotipos se muestran como cadenas de texto rodeadas por comillas («») puestos den-
tro o cerca del simbolo normal del clemento. El modelador puede también crear un icono para
un estereotipo particular, que sustituye el simbolo normal del elemento (Figura 11.3).

Adaptacion de UML

Los mecanismos de extension de restricciones, de valores etiquetados, y de estercotipos per-
miten adaptar los pertiles de UMLL para los dominios especiales de uso. Se han realizado varios
perfiles, que se describen en el apéndice C, Extensiones de Proceso. Otros han sido propucstos
por los usuarios. La capacidad de adaptacién del lenguaje de modelado significa que los do-
minios de uso pueden adaptar ¢l lenguaje de modelado a sus necesidades. sin embargo, todavia
comparte la extensa preponderancia de los conceptos genéricos y comunes a todos los domi-
nios.
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El entorno de UML

Descripcion

Los modclos de UML se utilizan dentro de un entorno. La mayoria de la gente utiliza el mode-
lado como medio para un fin —vamos a Hamarlo desarrollo de bucnos sistemas— y no como fin
en si mismo. El propésito y la interpretacion del modelo estin afectados por el resto del entor-
no. Otras lacilidades en el entorno mds amplio incluyen los metamodelos que abarcan muchos
lenguajes, herramientas de edicién del modelo, lenguajes de programacion, sistemas operativos
y compongentes importantes del sistema, y ¢l mundo de los negocios y la ingenieria dentro del
cual se utilizan los sistemas. La responsabilidad de dar signiticado a un modelo y de imple-
mentar su objetivo se resuelve con todas estas facilidades, incluyendo UML.

Los modelos existen cn varios niveles de concrecion. UMLL es un lenguaje de modelado, de
proposito gencral, que incluye semdntica y notacion, pero es utilizable con diversas herra-
micntas y lenguajes de implementacion. Cada nivel de uso introduce ciertas consideraciones de
modelado, que aparecen en UML en diferentes grados.

Responsabilidades semanticas

Un metamodelo es la descripeion de un modelo. Un lenguaje de modelado describe modelos;
por lo tanto, puede ser descrito por un metamodelo. Un metamodelo procura hacer un lenguaje
exacto, definiendo su semdntica, pero hay una tensién para permitir las extensiones para nuevas
situaciones. La forma real del metamodelo es importante para la implementacién de las herra-
mientas, y el intercambio de modelos, pero no muy importante para la mayoria de los usuarios.
Por lo tanto no la hemos incluido en este libro. Los que estén interesados pueden consultar los
documentos originales del estandar |UML-9] disponibles en el CD adjunto.

Un metamodelo y un lenguaje deben cubrir muchos campos y acomodar muchas interpreta-
ciones. Los sistemas existentes tienen modelos de ejecucion y de memoria diferentes. Es impo-
sible elegir uno de ellos como la interpretacion correcta. De hecho, es probablemente engafioso
incluso considerar tal opcién. En su lugar, uno puede pensar en las diversas interpretaciones de
los modelos de ejecucion como puntos de variacion semdntica. Un punto de variacion semdnti-
ca es un punto de diferencia sobre la semdntica detallada de la ejecucion, pero que es ortogonal
a otros aspectos de un sistema. Por ejemplo, un entorno puede elegir o no ofrecer la clasificacién
dindmica, la capacidad de un objeto de cambiar su clase en tiempo de ejecucion. Hoy, la mayoria
de los lenguajes de programacién no lo permiten, principalmente por razones de implementacion
del lenguaje de programacion, pero algunos si. La diferencia es indistinguible en la semdntica
estitica. La opcidn de la clasificacion estdtica o de la clasificacion dindmica se puede identificar
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como un punto de variacion semdntica con dos opciones: clasificacion estitica o clasilicacion di-
ndmica. Cuando existen tales opciones, la gente discute a menudo sobre cudl es la interpretacion
correcta. En vez de esto, observe que esto es una cleccion y asignele un nombre para poder uti-
lizarla.

Un metamodelo describe el contenido de un modelo bien formado, mientras que un lenguae
de programacion describe un programa bien formado. Solamente un modelo bien formado tiene
un significado y una semdntica apropiada; no tiene sentido pedir el significado de un modelo mal
formado. Sin embargo, la mayoria del tiempo, los modelos bajo desarrollo no estdn bicn forma-
dos. Son incompletos y posiblemente inconsistentes. Pero esto es o que deben contemplar las
herramicntas de modelado: modelos incompletos, no sélo modelos acabados. El metamodelo de
UML. describe modelos correctos, bien formados. Un metamodelo separado pucde describir po-
sibles fragmentos de un modelo. Dejamos a los Fabricantes de la herramienta decidir donde situar
cl limite en los fragmentos del modelo admitidos, y qué tipo de semintica dar a los modelos mal
formados.

UML incluye algunos mecanismos de extension incorporados para adaptar su uso en domi-
nios especializados. Los mecanismos incluyen la capacidad de definir estercotipos y valores eli-
quetados. Estos mecanismos se pueden utilizar para adaptar una variante de UML., definiendo un
sistema de estereotipos y de eliquetas, y adoptando las convenciones para su uso a la hora de
construir un modelo. Por ejemplo, las variantes desarroliadas podrian centrarse en la semantica
de la implementacién de varios lenguajes de programacion. La adicion de extensiones puede ser
poderosa, pero conlleva algunos peligros inherentes. Dado que su semdntica no se define dentro
de UML, UML no puede proveer su significado: la interpretacion se delega al modelador,
Ademas, si no sc ticne cuidado, algunos significados pueden ser ambiguos o incluso inconsis-
tentes. Las herramientas pueden proporcionar significados y funciones automatizadas para los
estereotipos y las etiquetas definidas por las herramientas, pero no para las extensiones defini-
das por el usuario. Sin importar la ayuda para las extensiones, cualquicr extension tira del
usuario lejos del centro comdn que el estandar del lenguaje proporciona y socava las metas de la
capacidad de intercambio de modelos y de comprensibilidad de los modelos. Por supuesto, siem-
pre que usted utilice una biblioteca de clases particular, usted diverge de la capacidad de inter-
cambio perfecta de la nada. Asi que, no se preocupe sobre lo abstracto. Utilice las extensiones
cuando sean de ayuda, pero evitelas cuando no sean necesarias.

Responsabilidades de notacion

La notacion no agrega significado a un modclo, sino que ayuda al usuario a entender su sig-
nificado. La notacion no tiene semdntica, sino que agrega a menudo las connotaciones para un
usuario, tal como la alinidad percibida de dos conceptos basados en su proximidad en un dia-
grama.

Los documentos de UML [UMIL.-98] y este libro definen una notacion canénica de UML,
que podria llamarse formato de publicacién para modelos. Esto es similar a muchos lenguajes de
programacion en los cuales los programas dentro de articulos publicados sc imprimen en un
formato atractivo con disposicion cuidadosa, palabras reservadas en negrita, y scparan las figuras
para cada procedimiento. Los verdaderos compiladores tienen que aceptar una entrada mas su-
cia. Esperamos que esas herramientas de edicion extiendan la notacién a un formato de pantalla,
incluyendo las cosas tales como el uso dc tipografias y de color para resaltar elementos; la ca-
pacidad de suprimir y de filtrar ficilmente elementos que no son actualmente de interés, para
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ampliar un diagrama, para mostrar los elementos anidados, para atravesar enlaces a otros modelos
0 vistas; y animacion. Serfa imposible intentar estandarizar todas estas posibilidades y absurdo in-
tentarlo, porque no hay necesidad y limitaria la innovacidn til. Esta clase de extensiones de no-
tacion es responsabilidad del constructor de la herramienta. En una herramienta interactiva hay
mcnos peligro de ambigiiedad, porque el usuario puede pedir sicmpre una aclaracion. Esto es
probablcmente mds ttil que insistir en una notacion que sea totalmente inequivoca en el primer
vistazo. Lo importante ¢s que una herramienta debe poder producir la notacién canonica cuan-
do ¢sta sea solicitada, especialmente en forma impresa, y que una herramienta interactiva debe
suministrar extensiones razonables a este comportamiento minimo.

Contamos con que las herramicntas también permitan que los usuarios extiendan la notacion
de mancras limitadas pero dtiles. Hemos especificado que los estereotipos pueden tener sus pro-
pios iconos. Podrian estar permitidas otras clases de extensiones de notacion, pero los usuarios
deben aplicar un buen criterio.

Observe que la notacion es algo mds que figuras: incluye la informacion en forma de exto y
los hiperenlaces invisibles entre elementos de representacion.

Responsabilidades del lenguaje de programacion

UML debe trabajar con varios lenguajes de implementacidn, sin incorporarlos explicitamente.
Pensamos que UML debe permitir el uso de cualquier (o por lo menos de muchos) lenguajes de
programacion. para la especilicacion y la generacion del codigo tinal. El problema es que
cada lenguaje de programacion tiene muchos clementos semdnticos, que no deseamos absorber
en UML, porque se manejan mejor como elementos del lenguaje de programacion, y hay va-
riaciones considerables en la semantica de cjecucion. Por ejemplo, la semdntica de concurrencia
s¢ maneja de maneras diferentes entre los lenguajes (si s que s¢ mancja en todos).

Los tipos de datos primitivos no se describen detalladamente en UML. Esto es deliberado
pues no deseabamos incorporar la semdntica de un lenguaje de programacién en preferencia a
todos los demds. Para la mayoria de los propésitos de modelado, esto no es un problema. Utilice
el modclo semintico aplicable a su lenguaje. Este es un ejemplo de un punto de variacién se-
mantico.

La representacion de las propiedades detalladas del lenguaje para la implementacion suscita
el problema de capturar la informacion sobre propiedades de la implementacién sin la cons-
truccion de su semdntica en UML. La decision tomada fue capturar las propiedades del lenguaje
que van mds alld de capacidades incorporadas en UMI, por medio de cstumllpos y de valores
etiquetados. Listos se pueden asignar a las propiedades del lenguaje y a las opciones de la ge-
neracion de cédigo por una herramicenta o un generador de ¢6digo. Un editor genérico no ne-
cesita entendertos. Un usuario podria, de hecho, crear un modelo usando una herramienta que no
contemple ¢l lenguaje a utilizar, y transferir ¢l modelo final a otra herramienta para el procesa-
miento final. Por supuesto, si la herramienta no entiende los estereotipos y las etiquetas, no pue-
de comprobarlas para saber si hay consistencia. Pero esto no es peor que la practica normal con
los editores de textos y los compiladores. En caso de necesidad, se puede crear una herramien-
ta que utilice un conjunto particular de extensiones.

La generacion de codigo y la ingenierfa inversa requerirdn, al menos en el futuro préximo, la
participacion del disefiador ademds de un modclo de UML. Las directivas y ayudas al generador
de codigo se pucden proveer como valores etiquetados y estercotipos. Por ejemplo, el modelador
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podria indicar qué tipo de clase contencedora se debe utilizar para implementar una asociacién. Por
supuesto, esto significa que los ajustes para generacion de ¢6digo en las herramientas pueden ser
incompatibles, pero no creemos que haya actualmente suficiente acuerdo sobre la forma corree-
ta de estandarizar los ajustes reales. En cualquier caso, diversas herramicntas utilizarin sus ge-
neradores de codigo como su ventaja competitiva. Eventualmente, los ajustes por defecto pueden
emerger y llegar a estar maduros para la estandarizacion.

Modelado con herramientas

Para modclar sistemas de tamaiio real se necesitan herramientas. Las herramientas proporcionan
maneras interactivas de ver y editar modelos. Proporcionan un nivel de organizacién, que estd
fuera del alcance del UML. por si mismo, pero que permite entender al usuario y ayuda en el ac-
ceso a la informacion. Las herramientas ayudan a encontrar la informacién en modelos grandes,
buscando y filtrando lo que se presenta.

Algunos aspectos sobre el uso de herramientas

Las herramientas se ocupan de la organizacion y del almacenamiento fisico de los modelos. De-
ben dar soporte miltiples equipos de trabajo en un sélo proyecto, asi como permitir la reutili-
zacion entre proycctos. Los siguientes elementos estan fuera del alcance del UML canénico,
pero se deben considerar para el uso real de la herramienta.

Ambigiiedades e informacion sin especificar. En las clapas iniciales [altan atin muchas co-
sas por decir. Las herramientas deben poder ajustar la precision de un modelo y no forzar
cada valor para ser especifico. Véanse las siguientes secciones “Modelos inconsistentes para el
trabajo en marcha™ y “Valores sin especificar y nulos.”

Opciones de presentacion. 1.os usuarios no descan ver toda la informacion todo el tiempo.
Las herramientas deben permitir filtrar y ocultar la informacion no descada en un momento
dado, asi como visualizaciones alternativas, usando las capacidades de visualizacion del hard-
ware disponible. Esto se ha descrito ya, en la seccion “Responsabilidades de la Notacién.”

Gestion del modelo. El control de configuracion, cl control de acceso, y la gestion de ver-
siones de las unidades del modelo esté fuera del alcance de UML, pero son cruciales para el pro-
ceso de ingenierfa del software y estan en la cima del metamodelo.

Interfaces con otras herramientas. Los modelos necesitan ser manejados por los genera-
dores de cidigo, las caleuladoras de métricas, los escritores de informes, los motores de ejecu-
cion, y otras herramientas de base. La informacion para otras herramientas necesita ser incluida
en los modelos, pero no es informacion de UMLL. Los valores etiquetados son apropiados para
contener esta informacion.

Modelos inconsistentes para el trabajo en marcha

La dltima meta del modelado es producir una descripeion de un sistema en un cierto nivel de de-
talle. El modelo final debe satisfacer varias restricciones de validacién para ser significativo. Sin
embargo, como en todo proceso creativo, el resultado no se produce necesariamente de forma
lineal. Los productos intermedios no satisfardn todos las restricciones de validez en cada paso.
En la prictica, una herramienta debe manejar no sélo semanticamente los modelos validos
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que satisfacen las restricciones de validez, sino también los modelos sinticticamente vilidos, que
satisfacen ciertas reglas de construccion pero pueden violar algunas restricciones de validez. Los
modelos semdnticamente invilidos no son directamente utilizables. En su lugar pueden consi-
derarse como “trabajos en marcha”, que representan las trayectorias hacia el resultado final.

Valores sin especificar y nulos

Un modelo completo debe tener valores para todos los atributos de sus elementos. En muchos ca-
sos, null o nulo (ningtin valor) es uno de los valores posibles, pero si un valor puede ser nulo o
no, debe ser parte de la descripcion del tipo del atributo; muchos tipos no Genen un valor nulo na-
tural dentro de su gama de valores. Por cjemplo, nulo no tiene ningtin sentido como limite su-
perior en el tamano de un conjunto. O el conjunto tiene un tamano superior fijo o no hay limite,
en cuyo caso su tamano maximo es ilimitado, asi que la posibilidad de ser nulo es un anadido al
rango de posibles valores de un tipo de datos.

Por otra parte, durante las primeras etapas del disceio, un desarrollador puede no cuidar el va-
lor de una propiedad cn concreto. Puede ser que sea un valor que no ¢s significativo en una
ctapa particular, por ejemplo, la visibilidad al hacer un modelo del dominio. O el valor puede ser
significativo pero el modelador pudo no haberlo especiticado todavia, y el desarrollador necesita
recordar que adn es necesario elegir su valor. En este caso, ¢l valor esta sin especificar. Esto in-
dica que un valor serd eventualmente necesario, pero que todavia no se ha especificado. No es
igual que un valor nulo, que puede ser un valor legitimo en ¢l modelo final. En muchos casos,
particularmente con las cadenas, un valor nulo ¢s una bucna mancra de indicar un valor sin es-
pecificar, pero no son lo mismo. Un valor sin especilicar no es significativo en un modelo bien
formado. La definicion de UML no mancja valores sin especificar. Son responsabilidad de las
herramientas que soportan UML, y sc consideran parte de un trabajo en marcha que, por nece-
sidad, no tiene ningun signilicado semdntico.
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Enciclopedia de términos

abstraccion

I. Acto de identificar aquellas caracteristicas esenciales de una cosa que la distinguen del resto
de cosas. La abstraccion implica buscar parccidos en conjuntos de cosas, centrandose en las ca-
racteristicas esenciales comunes. Una abstraccion siempre implica la perspectiva de quien la re-
aliza, por lo que pucden existir diferentes abstracciones para la misma cosa segin el propésito.
Todo modelado implica abstraccion, a menudo en difcrentes niveles para propositos distintos.

2. Tipo de dependencia que relaciona dos clementos que representan el mismo concepto cn
diferentes niveles de abstraccion.

Véuse derivacion, rcalizacion, relinamicnto, traza.

Semantica

Una dependencia de abstraccion ¢s una rclacion entre dos elementos que se encuentran cn
niveles distintos de abstraccion, como las representaciones en diferentes modelos, en niveles
distintos de precision, en niveles distintos de concrecion o en niveles distintos de optimizacion.
Generalmente las dos representaciones no se utilizardn simultdneamente. Normalmente un
elemento ¢s mds detallado que otro, donde el mas detallado cs el cliente y el otro el proveedor.
Si no estd claro qué elemento es mas detallado, se puede modelar cualquicra de los dos
clementos como cliente.

LLos estereotipos de dependencia de abstraceion son la traza (palabra clave «trace»), el re-
finamiento (palabra clave «refine»), la realizacion (palabra clave «realize») y la derivacion (pa-
labra clave «derive»).

Notacion

Una dependencia de abstraccion se representa mediante una flecha con linea discontinua que va
del clemento cliente al elemento proveedor etiquetada con alguna de las palabras clave «trace»,
«refine» o «derive». La dependencia de realizacion tiene su propia notacion, que consiste en
una flecha con linca discontinua cuyo extremo es un tridngulo cerrado que apunta al clemento
proveedor.

La correspondencia entre elementos se puede adjuntar a la relacion como restriceion.
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Elementos estandar

derive, refine, trace

abstracto/a

Clase, caso de uso, senal, otro clasificador u otro elemento generalizable que no puede ser
instanciado directamente. También se utiliza para describir una operacion que no tiene imple-
mentacion. Anténimo: conercto/a.

Véuse operacion abstracta, elemento generalizable.

Semantica

Una clase abstracta es una clase no instanciable, es decir, que no puede tener instancias direc-
tas, bien porque su descripeion cs incompleta (le falta el método de una 0 mds operaciones) o
porque no ha sido pensada para ser instanciada aunque su descripcion esté completa. El
objetivo fundamental de las clases abstractas es la especializacion. Para ser Guil, una clase
abstracta debe tener descendientes que puedan tener instancias: una clase hoja abstracta no sirve
para nada. (Pueden aparccer clases abstractas como hojas en un marco de trabajo, pero al final
deben especializarse.)

Una clase concreta no debe tener operaciones abstractas, pues de lo contrario seria necesa-
riamente abstracta, pero una clase abstracta si puede tener operaciones concretas. Las opera-
ciones concretas son aquellas que pueden implementarse una vez y utilizarse tal cual en toda la
jerarquia de subclascs. En su implementacion, las operaciones concretas sOlo pueden utilizar
caracteristicas (atributos y operaciones) conocidas por la clase en la que se declaran. Uno de los
propositos de Ta herencia es situar estas operaciones en superclases abstractas para que puedan
ser compartidas por todas las subclases. Una operacion concreta puede ser polimorfica, es decir,
puede ser sobrescrita por un método de una clase descendiente, pero no es necesario que 1o sea
(pucde ser una operacion hoja). Una clase cuyas operaciones estan todas implementadas puede
ser abstracta, pero debe ser declarada explicitamente como tal. Una clase con una 0 mis
operaciones no implementadas es autométicamente abstracta.

La misma semantica sc aplica a los casos de uso. Un caso de uso abstracto define un
fragmento de comportamiento que no puede aparccer por si mismo, pero que pucde aparceer en
la definicion de casos de uso concretos a través de relaciones de generalizacion, extension o
inclusion, Lievando el comportamiento comuan a un caso de uso abstracto, ¢l modelo se redu-
ce y es mds [dcil de comprender.

Existc una relacién similar en otros clasificadores y elementos generalizables.

Notacion

El nombre de una clase u operacion abstracta debe aparecer en cursiva. También se puede
utilizar la palabra abstract en la lista de propiedades que aparece después o debajo del nombre,
por ejemplo, Cuenta {abstract}.

Véase también nombre de clase.
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Cuenta clase abstracta

saldo: Dinero

ingresar (cantidad: Dinero) <———— Operacién concreta
calcularintereses() <] operacion abstracta
= —
Clase concreta
CuentaCorriente CuentaAhorro

descubiertoMaximo: Dinero

calcularintereses()

calcularintereses()

-

clase concreta T

operacion concretd (sobreescrita)

Figura 13.1 Clascs abstractas y concretas

Ejemplo

La IFigura 13.1 muestra una clase abstracta Cuenta con una operacion abstracta —calcularin-
tereses— y una operacion concreta —ingresar—, de la que sc han declarado dos subclases
concretas. Debido a gue las subclascs son concretas, cada una de cllas puede implementar la
operacion calcularintereses. Los atributos son siempre coneretos.

Discusion

La distincion entre modelar una clase como abstracta o como concreta no es tan importante
COMo a primera vista podria parceer, pues ¢s mas una decision de disefio sobre un modelo que
una propicdad inherente al mismo. il estado de una clase puede cambiar con la evolucion de un
disciio. Una clase concreta pucde modelarse como abstracta si se aiiaden subclases que inclu-
yan todas sus posibilidades. Una clase abstracta puede ser modelada como concreta si nos
encontramos con que las diferencias entre sus subclases son innecesarias y por tanto deben ser
climinadas, o si dichas diferencias pucden representarse utilizando diferentes valores de un
atributo cn lugar de subclases distintas.

Una forma de simplificar la decision es adoptar el principio de disefio que afirma que todas
las clases que no son hojas deben ser abstractas (y todas las clases hoja deben ser necesaria-
mente concretas, excepto aquellas clases hoja pensadas para generalizaciones futuras). Esta
regla no pertenece a UML: es un estilo que se puede o no adoptar. La razon de ser de esta
“regla de la superclase abstracta” son las diferencias entre un método heredable de una super-
clase y un método de una clase concreta, cuyas necesidades no siempre estdn bien cubiertas con
un tnico método. El método de la superclase debe hacer dos cosas: definir el caso concreto que
deberdn observar todos sus descendientes, ¢ implementar ¢l caso concreto para la clase espe-
cifica en la que aparece. Estos objetivos generalmente entran en conflicto. Por otra parte,
cualquier superclase no abstracta puede scpararse en una superclase abstracta y una subclase
hoja concreta. La superclase abstracta contendra todos los métodos que deben ser heredados por



106

EL LENGUAIJE UNIFICADO DE MODELADO. MANUAL DE REFERENCIA

clase concreta

Carta

cuerpo: Cadena
cursor: Entero

leerSiguienteFrase (): Cadena | «——— -—— operacion concreta
inicializarCursor

clase concreta

CartaCifrada

cifrado: Clave

leerSiguienteFrase (): Cadena <————- Operacion concreta (sobreescrita)

Figura 13.2  Una superclase concreta crea ambigiiedad

las subclases, mientras que la subclase concreta contendrd los métodos necesarios para la
clase instanciable cspecifica. La regla de la superclase abstracta proporciona también una
clara distincion entre una variable o pardmetro que debe mantener ¢l tipo concreto especificoy
una que puede tener el tipo de cualquicra de los descendientes de la superclase.

Considérese la declaracién de la clase Carta de la Figura 13.2, 1a cual no sigue la regla de la
superclase abstracta. Dicha clase tiene dos operaciones: inicializarCursor que pone el cursor al
principio, y leerSiguienteFrase quc devuelve el texto de la siguiente frase no leida. Sin embargo,
la subclase CartaCifrada representa una carta cuyo texto ha sido cifrado y en la que la operacién
leerSiguienteFrase ha sido sobrcescrita debido a que cl texto debe ser descifrado antes de poder
ser devuelto. La implementacién de la operacién es completamente diferente. El hecho de que
Carta sca una superclase concreta no permite distinguir entre un pardmetro que fuera una Carta
ordinaria (no sobreescribible) y uno que pudiera ser tanto una Carta como una CartaCifrada.

El enfoque de la superclase abstracta permite distinguir la clase abstracta Carta (que puede
ser tanto una carta cifrada como una no cifrada) y afiadir la clase CartaNoCifrada para repre-
sentar cada caso concreto, como se muestra en la Figura 13.3. En este caso, leerSiguienteFrase
es una operacion abstracta implementada por cada una de las subclases, mientras que iniciali-
zarCursor es una operacion concreta, igual para las dos subclases. El modelo es simétrico.

Si se sigue la regla de la superclase abstracta, la declaracion de clases abstractas puede
determinarse automdticamente a partir de la jerarquia de clases, por lo que representarlo en
diagramas es redundante.

Hay una cxcepeion a la alirmacion de que una clase hoja abstracta no sirve para nada: una
clase abstracta declarada como espacio de nombres comiin de un conjunto de atributos y
operaciones de dmbito global a la clase. Esta utilizacién es muy poco frecuente pero a veces es
necesaria cuando sc programa con lenguajes no orientados a objetos. Eso si, debe evitarse siem-
pre que sea posible, ya que las variables globales vulneran el espiritu del disefio orientado a
objetos introduciendo dependencias globales. Una clase unitaria a menudo proporciona la
misma funcionalidad de una manera mds facil de ampliar.

Véase [Gamma-95], Patrén Unitario (Singleton).
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~

“lase abstracta Carta

cuerpo: Cadena
cursor: Entero

leerSiguienteFrase (): cadena | <— operacion abstracta

iniciarCursor() <—— operacion concreld (no sobreescrita)
Ciase concreta \ clase concreta
CartaCifrada CuentaAhorro
cifrado: Clave
leerSiguienteFrase (): Cadena IeerSiguiente;rase (: Cadena
ASN

™ operacion concreta (no sobreescrita)

Figura 13.3  Una superclase abstracta elimina la ambigiiedad

acceso

Dependencia de permiso que posibilita a un paquete hacer referencia a elementos de otro
paquecte.

Véase amigo/a, importar, visibilidad.

Semantica

Un paquete (cliente) que hace referencia a un elemento de otro paquete (provcedor) debe
importar el paquete que conticne el elemento utilizando una dependencia «access» 0 «import»
del paquete cliente hacia el paquete proveedor. Un paquete consigue implicitamente acceso a
todos los paquetes importados por un paquete dentro del cual estd anidado (esto es, los paquetes
anidados pueden ver todo aquello que ven sus paquetes contenedores).

Un elemento de un paquete tiene acceso a todos los elementos que son visibles dentro del
paquete. Las reglas de visibilidad se pueden resumir de la siguiente forma:

* Todo elemento definido en un paquete es visible dentro del mismo paquete.

* Siunelemento es visible dentro de un paquete, es visible en todos los paquetes anidados
dentro del mismo.

* Si un paquete accede o importa otro paqucte, todos los elementos definidos con visibili-
dad priblica en el paquete accedido o importado son visibles dentro del paquete que los
importa.

* Siun paquete es hijo dc otro, los elementos definidos con visibilidad pablica o privada en
el paquete padre son visibles dentro del paquete hijo.
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* Las dependencias de acceso e importacién no son transitivas. Si A ve a By B ve a C, no
necesariamente A verd a C.

Una consecuencia de estlo es que un paquete no puede ver el interior de sus propios paque-
tes anidados a menos que acceda a cllos y que los contenidos que haya dentro de dichos
paquetes sean puiblicos. Algunas reglas mas sobre visibilidad:

* Los contenidos de un clasificador, es decir, atributos, operaciones y clases anidadas, son
visibles dentro del paquete si tienen visibilidad publica en el clasificador. Obsérvese
que los contenidos no estructurados de un subsistema estan gobernados por las reglas so-
bre visibilidad dc los paquetes anteriormente establecidas, mientras que los atributos y
operaciones se gobiernan por esta regla.

* Los contenidos de un clasificador son visibles dentro de un clasificador descendiente si
tienen visibilidad piblica o protegida en el clasificador.

* Todo lo que conticne un clasificador es visible para los elementos internos del clasificador,
incluyendo métodos internos o médquinas de estados del clasiticador.

El caso normal sencillo concierne a los elementos de paquetes que estdn al mismo nivel. En
cste caso, un clemento puede ver todos los clementos de su propio paquete y todos los
clementos que tengan visibilidad pidblica de aquellos paquetes importados por su paquete. Una
clase puede ver las caracteristicas pidblicas de las clases que ve y también las caracteristicas
protcgidas de sus ascendientes.

Notacion

Una dependencia de acceso se representa mediante una flecha con linea discontinua que sale del
paquete cliente y apunta al paquete proveedor. La flecha estd etiquetada con la palabra clave
«access».

Discusion

La Figura 13.4 muestra un ejemplo de acceso entre dos paquetes que se encuentran al mismo
nivel. El paquete P pucde acceder al paquete Q, pero el paquete Q no puede acceder a P. Las
clases K y L del paquete P pueden ver la clase piblica M del paquete Q, pero no la clase
privada N. Las clases M y N no pucden ver ninguna clase del paquete P, aunque la visibilidad
de la clase K es piiblica, debido a que Q no tiene acceso a P. Para que una clase de un paquete
Q sea visible en un paquete P que estd al mismo nivel que Q, la clase debe tener visibilidad
publica, y Q debe ser accedido o importado por ¢l paquete P.

La Figura 13.5 mucstra un caso de visibilidad y declaraciones de acceso algo mds comple-
Jo. El simbolo que precede al nombre del elemento representa la visibilidad del mismo fuera de
su propio contenedor: + para visibilidad publica, # para protegida (visible s6lo en descendien-
tes) y — para visibilidad privada (no es visible fuera del contenedor).

La clase A puede ver las clases C y E porque estd dentro de los paquetes X e Y.
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P Q|

+K +M

«aCcess»

Figura 13.4  Acceso entre iguales

Las clases C y A pueden ver la clase D porque el paquete Y importa el paquete Z. La
clase A estd anidada dentro del paquete Y, por lo que puede ver todo aquello que ve Y.
Las clases A, Cy E pueden ver a B porque estdn anidadas en el paquete X, que implemen-

ta el paquete V el cual conticne a B. Sin embargo, no pueden ver a F porque tiene visibilidad
privada dentro de su propio paquete V. La clase F no es visible fuera de V.

La clase E no ve a D porque D estd en el paquete Z, que no ha sido importado por el
paquete X.

Ni la clase C ni la clase E pueden ver la clase A, debido a que A estd en el paquete U, que
no ha sido importado por ningln otro paquete.

Las clases By F ven las clases D y E que estdn en paquetes que contienen al paguete V, al
que cllas pertenecen. También pueden ver la clase C, que estd en el paquete Y, pues dicho

paquete es importado por el paquete X que engloba a V. El hecho de que F sea privada no
limita el hecho de que pueda ver otras clases, pero evita que otras clases la vean a ella.

Las clases B y F se ven mutuamente porque estdn en el mismo paquete. La clase F es
privada para las clases de otros paquetes, pero no para las que estdn en su mismo paquete.
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Figura 13.5 Reglas de acceso
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accion

Computacién atdémica ejecutable que produce un cambio en el estado del modelo o que
devuelve un valor. Contrastar con: actividad.

Véase también accion de entrada, accion de salida, transicion.

Semantica

Una accidn es una computacion atémica, es decir, no puede ser finalizada por una orden de
terminacién externa. Puede asociarse a una transicién en una maquina de estados (entre dos estados
0 bien dentro de un cstado simple) 0 a un paso en una interaccion. Generalmente es una operacion
primitiva o pseudo-primitiva sobre el estado de un sistema, a menudo sobre el estado de un objeto
simple. Las acciones tipicas son: asignacion de un valor a un atributo, acceso a la informacion de
atributos o enlaces, creacién de nuevos objetos o enlaces, operaciones aritmélicas sencillas y envio
de sefiales a otros objetos. Las acciones son los pasos discretos con que se construye el comporta-
miento. Se supone quc las acciones ticnen que ser computaciones “rapidas”™ para no perjudicar cl
tiempo de respucsta del sistema. El sistema puede ejecutar varias acciones simultdncamente y hacer
que compartan ¢l ticmpo entre cllas, pero su ejecucion debe ser independiente.

Las acciones pueden cstar asociadas a una transicion, ejecutandose cuando la transicion se
dispara. También pueden aparccer como acciones de entrada o de salida de los estados. Hay
acciones disparadas por transiciones que entran o dejan un estado. Todas las acciones son
atémicas, esto ¢s, sc ¢jecutan completamente y sin interrupcion de otras operaciones.

Una actividad cs también una computacion, pero puede tener una estructura interna y reci-
bir una orden de terminacion externa de una transicién de un evento externo, y puede asociar-
se a un estado pero no a una transicion. A diferencia de las acciones, las actividades pueden
persistir indelinidamente hasta ser finalizadas externamente, aunque también pueden terminar
por si mismas. Una accién no puede ser finalizada externamente y debe estar asociada a una
transicion o a la entrada o salida de un estado, nunca a un estado en si mismo.

Estructura

Una accion tiene un conjunto de objetos destino, una referencia a la sefial a enviar o a la
operacion a realizar (a los que colectivamente se conoce como solicitud), una lista de valores
para los argumentos y una expresion opcional de recurrencia que especifica la posible iteracién,

Conjunto de objetos destino. Expresion de conjunto de objetos destino que produce un
conjunto de objetos. En muchos casos, ¢l conjunto contiene un objeto simple fijo. A todos los
objetos del conjunto se les envia concurrentemente una copia del mensaje con la lista de
argumentos correspondicnte (cs decir, se les comunica mediante difusion). Cada uno de ellos
recibe y manipula independientemente una instancia distinta del mensaje. Si el conjunto estd
vacio no ocurre nada.

Solicitud. Denota la declaracién de una operacion o una sefial. O bicn sc envia la sefial a los ob-
Jetos o bien se llama a la operacién (en el caso de que la operacién devuelva un valor, el
conjunto debe contener un tnico objeto).
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Lista de argumentos. Una lista de argumentos. Cuando se evalia, los valores de la lista de ar-
gumentos deben corresponderse con los pardmetros de la sefial o de la operacion. Los argu-
mentos se proporcionan como parte de la llamada o del envio de la sefial.

Recurrencia. Expresion de una iteracién, que especifica cudntas veces hay que realizar la ac-
¢ién, y que opcionalmente puede incluir variables de iteracién. Esta expresion también puede
describir una accién condicional (una iteracién con una o ninguna repeticion).

Tipos de acciones

Accion de asignacion. Una asignacion es una accién que da a un atributo de un objeto un valor
determinado. T.a acci6n tiene una expresion para el objeto destino (el nombre de un atributo del
objeto), y una expresion para ¢l valor a asignar al atributo del objelo.

Accion de llamada. Una accion de llamada provoca una invocacién de una operacion sobre un
objeto: es una invocacién a una operacién de un objeto. La accion tiene un nombre de mensdje,
una expresion para la lista de argumentos, y una expresion de conjunto de objetos destino. El
destino puede ser un conjunto de objetos, en cuyo caso la llamada se produce concurrentemente
y la operacion no deberd por tanto devolver ninggn valor. Si la operacion devuelve un valor, el
destino debe ser un tnico objeto.

Las acciones de llamada son asincronas. El que realiza la llamada debe esperar a que se
complete la operacién invocada antes de recibir de nuevo el control. Si la operacion se imple-
menta como un evento de llamada, el que realiza la llamada espera hasta que el receptor ejecute
la transicion disparada por la llamada para retomar ¢l control. Si la ejecucion de la operacion
devuelve valores, el que realiza la llamada los recibe cuando retoma el control.

Accion de creacion. Una accibn de creacién produce la instanciacién y creacion de un objeto
(véase creacion). La accidn tiene una referencia a una clase, y opcionalmente una operacién
presente en la clase con una lista de argumentos. La cjecucion de la accion crea una nueva ins-
tancia de la clasc, cuyos atributos obtienen los valores correspondientes a la evaluacion de las
expresiones de valor iniciales. Si existe una operacion de creacion explicita, se ejecuta. La ope-
racion puede sobrescribir la inicializacién de los valores de los atributos, normalmente utili-
zando valores como argumentos de la accién de creacion.

Accion de destruccion. Una accion de destruccién produce la destruccion de un objeto destino.
No existen otros argumentos. El resultado de ejecutar la accion cs la destruccion del objeto, jun-
to con todos sus enlaces y con todas las partes de las que estuviera compuesto (véase compo-
sicion).

Accion de retorno. Una accion de retorno provoca la transferencia del flujo de objeto a aquél
que llamo a la operacién. Esta accion solo estd permitida dentro de una operacion invocada por
una llamada. La accién tiene una lista opcional de valores devueltos que se pone a disposicién
de quien realizé la llamada cuando se le devuelve el control. Si la accién adjunta fue invocada

de forma asincrona, el que llamé a la operacién debe escoger explicitamente entre recibir el
mensaje de retorno (como una sefial), o perderlo.

Accion de envio. Una accion de envio crea una instancia de una sefial y la inicializa con los ar-
gumentos obtenidos al evaluar las expresiones de argumento de la accién. La sefial se envia a
los objetos del conjunto de objetos destino obtenido evaluando la expresion destino de la
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accion. Cada objeto del conjunto recibe su propia copia de la seiial. El que envia la seal tiene
su propio hilo de control y contindia ejecutdndose, ya que el envio de una seiial es asinerono. La
accion ticne un nombre de seiial, una lista de expresiones para los argumentos de la scfial y una
cxpresion de conjunto de objetos destino para los objetos destino.

Si se omite el conjunto de objetos destino, la senal s¢ envia a uno o més objetos determi-
nados por la sefial y por la configuracion del sistema. Por ejemplo, una excepeion se envia aun
ambito cerrado que viene determinado por las politicas del sistema.

Accién de terminacion. Una accion de terminacion provoca la destruccion del objeto
propietario de la mdguina de estados que contienc la accion (esto es, se suicida). La destruccion
de un objcto es un cvento al que pueden responder otros objetos.

Accion no interpretada. Una accion no interpretada es una estructura de control u otra
estructura no definida en UML.

Notacion

UML no tiene un lenguaje fijo de acciones. Se espera que los que realizan los modelos elegirdn
un lenguaje de programacion real para escribir las acciones. La siguiente adaptacion de OCLse
utiliza en este libro para escribir pseudocddigo, pero no es parte del estindar.
Accidn de asignacion

destino ;= expresion
Accion de llamada

conjunto-objetos-destino . nombre-operacion (argumento, )
Accion de creacion

new nombre-clase (argumento, )
Accion de destruccion

objeto . destroy ()
Accion de retorno

return expresion,
Accion de envio

conjunto-objetos-destino . nombre-sefal (argumento, . )
Accion de terminacion

terminate
Accion no interpretada

if (expresion) then (accion) else (accion)
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Si es necesario distinguir explicitamente entre llamada y envio, se pueden anteponer las
palabras clave call 0 send a la expresion de forma opcional.

Discusion

La especiticacion de UML define un conjunto de acciones con la esperanza de que se afiadirdn
otras en la implementacién real de las herramicntas que trabajen con UML. Esta decisién fue el
resultado del compromiso entre el deseo de precision y la necesidad de que los desarrolladores
trabajaran con varios lenguajes, lo cual abarca un amplio espectro de conceptos semdanticos.
Existen muchas mds variaciones en la semdntica de ejecucion entre lenguajes de programacion
de la que existe en las estructuras de datos o en el conjunto de estructuras de control disponi-
bles. Las diferencias sutiles entre lenguajes son dificiles de plasmar de forma practica, sin tener
en cuenta si cs posible hacerlo tedricamente. La scleccion de un lenguaje de programacion
como base para un lenguaje de acciones podria, sin embargo, tener el efecto de desanimar a los
que utilizan otros lenguajes, lo cual no querfamos hacer. La semdntica de acciones ha quedado
pues algo incompleta y ambigua dentro del propio UML. Para precisar la semdntica, hay que
anadir a UML la semdntica del lenguaje de acciones (a menudo un lenguaje estindar de pro-
gramacion) que se estd utilizando. Algunos criticos se han quejado de que UML es impreciso
debido a su libertad, pero lo es s6lo hasta el grado de imprecision del lenguaje de accion ele-
gido. El auténtico defecto es que UML no impone una lingua franca de acciones y olras ex-
presiones, lo cual es posible s6lo a duras penas en el poliglota mundo actual de la informdtica
apesar de las emotivas peticiones al respecto.

accion asincrona

Solicitud en la cual el objeto emisor no hace una pausa para esperar los resultados. Envio.

Véase enviar, accion sincrona.

accion de entrada

Una accion realizada cuando se entra en un estado.

Véase también accion de salida, atomico/a, mdiquina de estados, transicion.

Semantica

Un estado puede tener una accion de entrada opcional unida a ¢él. Siempre que se entra en el es-
tado se cjecuta la accion de entrada, después de las acciones asociadas a las transiciones en-
trantes 0 a la salida de los estados previos y antes de cualquier accién asociada a estados
mternos. La accién de entrada no se puede evadir por ningin medio. Estd garantizado que sc¢ ha
cjecutado siempre que cl cstado que la posce o un estado anidado dentro de ¢l esté activo.

Orden de ¢jecucién. En una transicion entre dos estados con acciones de entrada y salida en
las cuales la transicién también ticne una accién, el orden de la cjecucion es: Cualquier accion
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de salida se ejecuta en el estado origen y Jos estados a los que engloba hacia fuera, pero no in-
cluye a los estados que engloban tanto al estado de origen como al destino. Entonces se ejecuta
la accidn en la transicion, después de lo cual se ejecutan las acciones de la entrada (las mds
externas primero) en los estados englobados dentro del estado, hacia abajo incluyendo el
estado destino. La Figura 13.96 muestra algunas transiciones con acciones multiples.

Notacion

Una accion de entrada se codifica usando la sintaxis para una transicion interna con el nombre
de la entrada del cvento simulado (que s por lo tanto una palabra reservada y no se puede uti-
lizar como nombre real del evento).

entrada / secuencia-accion 0 entry / secuencia-accion

Solo se puede unir una accion de entrada a un estado, pero la accién puede ser una secuen-
cia, de modo quc no se picrde generalidad.

Discusion

Las acciones de entrada y salida no son esenciales semanticamente (la accion de entrada se
podria unir a todas las transiciones entrantes) pero facilitan la encapsulacion de un estado para
poder separar ¢l uso externo de €l de su construccidn interna. Permiten definir acciones de ini-
cializacion y de finalizacion, sin la preocupacion de que puedan cvitarse. Son particularmente
atiles con excepeiones, porque definen las acciones que deben ser realizadas incluso si ocurre
una excepceion.

Una accion de entrada es Gtil para realizar una inicializacion que deba hacerse cuando se
entra al estado por primera vez. Un uso es inicializar las variables que capturan informacion
durante un estado.

Por ejemplo, una interfaz de usuario para permitir la entrada, por un teclado numérico, de un
niimero de teléfono o de un niimero de cuenta, limpiarfa el nimero de la entrada. El reajuste de
un contador de error, tal como el ndmero de fallos en la contrasea, es otro ejemplo. La asig-
nacion de almacenamiento temporal, necesario durante el estado, es otro uso para una accién de
entrada.

A menudo se vtilizan juntas una accién de entrada y una accién de salida. La accion de
entrada asigna recursos, y la accion de salida los libera. Incluso si ocurre una transicién exter-
na, se liberan los recursos. Esto es una buena manera de manejar errores de usuario y excep-
ciones. Los errores de usuario accionan transiciones de alto nivel que abortan cstados anidados,
pero los estados anidados tienen una oportunidad de limpiar antes de perder el flujo de control.

accion de salida

Una accion que se realiza cuando se sale de un estado.

Véase también accion de entrada, atémico/a, maquina de estados, transicion.
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Semantica

Un estado puede tener asociada una accion de salida. Se ejecuta siempre que se salga del estado
de cualquier manera, después de cualquier otra accidn asociada a estados o transicciones mas
internos y lantes de cualquier accion unida a estados mds externos. La accién de salida no se
puede evadir por ningin medio. Esta garantizado gue se ejecutard antes de que el {lujo de ob-
Jeto abandone ¢l estado que la posee.

Las acciones de entrada y de salida no son esenciales semanticamente (la accion de salida se
podria unir a todas las transiciones salientes), pero facilitan 1a encapsulacion de un estado para
poder scparar cl uso cxterno de ¢l de su construccion interna. Permiten definir acciones de ini-
cializacion y de terminacion, sin la preocupacion de que puedan ser evitadas. Son particular-
mente utiles con excepciones, porque definen las acciones a realizar incluso si ocurre una
excepcion.

Notacion

Una accion de salida se codifica usando la sintaxis para una transicion interna con el evento si-
mulado llamado salida (quc es, por lo tanto, una palabra reservada y no se puede utilizar como
nombre rcal del evento).

salida / secuencia-accion o exit / secuencia-accion

A un cstado solamente se puede asociar una accion de salida, pero la accion puede ser una
sccuencia de acciones, asi que no se pierde ninguna genceralidad.

Discusion
Una accion de salida es 1til para realizar una limpieza general cuando se sale de un estado. El
uso mds significativo de las acciones de salida es liberar el almacenamiento temporal y otros re-

cursos asignados durante la ejecucion del estado (generalmente, un estado con el detalle ani-
dado).

A menudo sc utilizan juntas una accion dc entrada y una accion dc salida. La accién de
entrada asigna recursos, y la accion de salida los libera. Los recursos son liberados incluso si
ocurre una cxcepeion.

accion sincrona

Solicitud en la cual el objeto emisor se detiene a esperar una respuesta; también es una llama-
da. Contrastar con: accidn asincrona.
tivacion

Ejecucién de una operacién. Una activacion (también conocida como foco de control) repre-
senta el periodo durante el cual un objeto realiza una operacién, bien directamente o bien a
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través de una operacion subordinada. Modela tanto la duracion de la ejecucion como la relacién
de control entre la ejecucion y los que hicieron la Hamada a la misma. En un computador y len-
guaje de programacion convencionales, una aclivacion se corresponderia con un bloque de Il
mada cn la pila.

Véase llamada, diagrama de secuencia.

Semantica

Una activacion es una instancia de cjecucion de una operacion, que incluye el periodo durante
cl cual la operacion llama a otras operaciones subordinadas (véase llamada). Su contexto
comprende un conjunto de variables locales accesibles Gnicamente por la activacion, una
posicion actual dentro del método (u otra descripeién de comportamiento), y una referencia (la
referencia de retorno) a la activacion que representa el contexto de lamada, que retoma ¢l
control cuando termina la activacion actual. Una activacion sin referencia de retorno debe ser
el resultado de una transicion sobre la méquina de estados de la clase de un objeto activo; cuan-
do sc completa la activacion, la maquina de estados simplemente espera el préximo evento,

Obscrvese que esta definicion describe un procedimiento ordinario, tal y como se implementa
en una tipica médquina de von Neumann. Pero expresarlo de forma general significa aplicarlo
también a un cntorno distribuido, cn el cual no hay memoria compartida y en ¢l que el marco de
pila estd formado por una lista enlazada de activaciones en diferentes espactos de memoria.

Notacion

Una activacion se representa en un diagrama de secuencia utilizando un rectingulo alto y
delgado (una barra vertical hucca) cuya parte superior estd alineada con el momento de su
iniciacion y cuya parte inferior lo estd con el momento de su finalizacién. La operacion a
realizar se representa mediante una etiqueta de texto al lado del simbolo de activacion o en el
margen izquierdo, dependicndo del estilo.

De forma alternativa, también es posible que el simbolo de mensaje entrante indique la
operacion, en cuyo caso se¢ puede omitir la ctiqueta en la propia activacion. Si el flujo de objeto
¢s de procedimientos, entonces el extremo superior del simbolo de activacion estard en la punta
de la flecha del mensaje entrante que inicia la accion, y del extremo inferior saldrd la flecha del
mensaje de rctorno.

Si hay actividad concurrente cntre varios objetos, la activacion muestra la ejecucion de un
objeto concurrente. A menos que los objetos sc comuniquen, las actividades concurrentes
son indcpendientes, y no es relevante reflejar sus tiempos relativos de ejccucion.

Cuando se trata de cédigo de procedimientos, una activacién muestra o bien la duracién du-
rante la cual un procedimiento estd activo en el objeto o bien cl tiempo durante el que estd
activo un procedimiento subordinado Itamado por cl procedimiento original, posiblemente en
algtin otro objeto. En otras palabras, s muestran simultdneamente todas las activaciones de
procedimientos anidados. Este conjunto de activaciones anidadas simultdneas forma el marco
de pila de la computacion en un computador convencional. En caso de una segunda llamada
a un objeto con una activacién existente, el segundo simbolo de activacion se dibuja ligera-
mente a la derecha del primero, de forma que den la sensacion de estar apilados. Las llamadas



ENCICI.OPEDIA DE TERMINOS

h: Imagen objeto cuya activacion se representa
buscarPatrén(s)
< activacion de un objeto existente
</’> buscarPatron(t)  llamada recursiva
< ——— activacion empilada
comprimir()
— »| compresor:Filtro objeto de nueva creacion
<— activacion del objeto de nueva
Creacion
< ____________________
<¥::> retorno de la recursividad

Figura 13.6  Activaciones
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apiladas pueden tener cualquicr nivel de anidamiento. Las llamadas pueden ser a la misma
operacion (llamada recursiva) o a diferentes operaciones del mismo objcto.

Ejemplo

La Figura 13.6 muestra las activaciones producidas a partir de las correspondientes llamadas,
incluyendo una llamada recursiva.

actividad

Ejecucion no atémica en curso dentro de una maquina de estados. Contrastar con: accion.

Véase también transicion de (inalizacion, estado.

Semantica

Una actividad es la ¢jecucion de una subestructura dentro de una maquina de estados, pero de
una subestructura que ticne una duracion y posibles puntos de interrupcién. Cualquier
transicion que fuerce la salida de la region de control aborta la actividad. Una actividad no
termina por ¢l hecho de que se dispare una transicion interna, porque no hay cambio de estado,
pero la accion asociada a la transicion interna si podria terminarla explicitamente.

Una actividad se puede modelar mediante estados anidados, utilizando una referencia a una
submdquina o empleando una expresion de actividad.
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deteccion de un intruso / llamar a la policia Sonando
"> do/ sonar alarma

Vigilando

reiniciar

Figura 13.7 Accion y actividad

Ejemplo

La Figura 13.7 muestra un sistema de alarma que ilustra la diferencia entre una accion y una
actividad. Cuando se producc el evento deteccién de un intruso, el sistema dispara una tran-
sicién. Como parte de la transicion, se Heva a cabo la accién llamar a la policia, quc cs una ac-
¢ién puesto que es algo atémico (y normalmente rapido). Mientras se ejecuta la accién no se
acepta ningun evento. Después de realizar la accién el sistema pasa al estado Sonando, y mien-
tras estd en este estado realiza la actividad sonar alarma. Una actividad tarda un tiempo en re-
alizarse, tiempo durante ¢l cual la actividad puede ser interrumpida por algiin evento. En este
caso, la actividad sonar alarma no termina por si sola, ya que continda ejecutandose mientras
el sistema se encuentre en el cstado Sonando. Cuando se produce el evento reiniciar, se dispara
la transicién que devuelve al sistema al estado Vigilando.

Cuando el estado Sonando deja de estar activo, su actividad sonar alarma termina.

activo

Estado en el que se ha entrado y del que atin no se ha salido: estado que mantiene un objeto,

Véase también clase activa, objeto activo.

Semantica

Un estado pasa a estar activo cuando se dispara una transicién de entrada, y deja de serlo cuan-
do se dispara una transicién de salida. Si un objeto tiene un hilo de control, entonces al menos
hay un estado activo (en un caso extremo, una clase puede tener sélo un estado, lo que supone
quc la respuesta ante un evento es siempre la misma). Si un estado estd activo dentro de la
mdquina de estados de la clase de un objeto, se dice que el objeto mantiene el estado, o que estd
en ese estado.

Un objeto puede tener mds de un estado simultdneamente, E] conjunto de estados activos se
denomina configuracién del estado activo. Si un estado anidado est4 activo, todos los estados
que lo contienen estdn también activos. Si el objeto permite concurrencia, puede haber mas de
un subestado activo al mismo tiempo. Cada transicién afecta, al menos, a unos pocos estados de
la configuracién del estado activo. Ante una transicién, los estados activos no afectados por la
misma permanecen activos.

Un estado compuesto puede ser secuencial o concurrente. Si es secuencial y estd activo,
entonces habrd exactamente uno de sus subestados activo. Si es concurrente y estd activo, en-
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tonces todos los subestados que contiene estardn activos. En otras palabras, un estado
compuesto se expande en un drbol Y-O de subestados activos, de forma que en cada nivel hay
siempre estados activos.

Una transicién que atraviesa en la frontera de un estado compuesto debe estructurarse de
forma que mantenga las restricciones de concurrencia. Una transicién en un estado secuencial
compuesto normalmente tiene un estado origen y otro destino, y disparar una transicion de este
tipo no cambia el nimero de estados activos. Sin embargo, una transicion en un estado con-
currente compuesto tendrd un estado origen y uno destino para cada una de las regiones en que
se divide el estado concurrente compuesto, y una transicién de este tipo se denomina division.
Si se omiten una o més regiones como destino, el estado inicial de cada regién omitida esta pre-
sente de forma implicita como destino, pero si una de las regiones carece de estado inicial,
entonces se dice que el modelo estd mal modelado. El disparar una transicién de este tipo
incrementa el nimero de estados activos, situacién que se invierte a la salida del estado
concurrente compuesto.

Véase miquina de estados, donde se lleva a cabo una completa discusion sobre la semdnti-
ca de los estados concurrentes y las transiciones complejas.

Ejemplo

La parte superior de la Figura 13.8 muestra un e¢jemplo de méquina de estados que tiene
estados compuestos, tanto secuenciales como concurrentes. Se han omitido las transiciones para

estados activos concurrentemente

maquina de estados con estados compuestos

P P P P

] |
AN

posibles configuraciones del estado activo

Figura 13.8 Estados activos concurrentemente
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actor

centrar la atencion ¢n los estados. La parte inferior de la figura muestra las diversas configu-
raciones de estados que pueden estar activas concurrentemente.

En este cjemplo hay cuatro posibles configuraciones de estados activos. S61o 1os estados
hoja son concretos, ya que los estados de mds alto nivel son abstractos, es decir, un objeto no
pucde estar en uno de cllos sin estar también en uno de sus estados hoja anidados. Por ejemplo,
un objeto no puede estar en el estado Q sin estar en alguno de los subestados de Q. Como Qe
concurrente, tanto C como D tienen que estar activos si Q lo estd. Cada estado hoja se corres-
ponde con un hilo de control. En un ¢jemplo mds amplio, el nimero de posibles configuracio-
nes creceria exponencialmente y serfa imposible mostrarlas odas. de aqui la ventaja de la
notacion.

Abstraccion de las entidades externas a un sistema, subsistemas o clases que interactian di-
rectamente con el sistema. Un actor participa en un caso de uso o conjunto coherente de casos
de uso para llevar a cabo un propdsito global.

Veéase también caso de uso.

Semantica

Un actor abstrae y caracleriza a un usuario externo o a un conjunto de usuarios externos rela-
ctonados que interactiian con cl sistema o clasificador. Es una idealizacion con un proposito y
significado concretos, que puede no corresponderse con objetos fisicos. Un objeto fisico
puede combinar propésitos dispares y por tanto ser modelado por varios actores y viceversa,
diferentes objctos [isicos podrian incluir el mismo propdsito, y por tanto ser modelados como
el mismo actor. El objeto usuario puede ser una persona, un sistema informtico, otro subsis-
tema v otro tipo de objeto. Por ejemplo, el conjunto de actores de un sistema de redes de com-
putadores podria incluir los actores Operador, Administrador del Sistema, Administrador de
Bases de Datos y Usuario sin mds. También podria haber actores no humanos como por
ejemplo Cliente Remoto, Reloj Maestro o Impresora de Red.

Cada actor define un conjunto de roles que los usuarios de un sistema asumen cuando
interactian con el mismo. Ll conjunto completo de actores describe todas las diferentes formas
de comunicacién entre los usuarios externos y el sistema. Cuando se implementa cl sistema, los
actores se implementan como objetos fisicos. Un objeto fisico puede implementar mas de un
actor si puede llevar a cabo todos sus roles. Por ejemplo, una persona puede ser tanto vendedor
como cliente dc una misma tienda; cstos actores no estdn inherentemente relacionados, pero
ambos pueden ser implementados por una persona. Cuando se disefia un si stema, los diferentes
actores se realizan mediante clases de diseno (véase realizacion).

Las diferentes interacciones de los actores con un sistema s¢ cuantifican en casos de uso. Un
caso de uso es una picza coherente de funcionalidad que implica a un sistema y a sus actores
para llevar a cabo algo que tiene sentido para los actores. Un caso de uso puede implicar a uno
0 mas actores, de la misma forma que un mismo actor puede participar en mds de un caso de
uso. Los actores vienen determinados por los casos de uso que realizan y por los roles que
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desempeiian en los diferentes casos de uso. Un actor que no participa en ningtn caso de uso
carece de sentido.

Un modelo de casos de uso caracteriza los lipos de comportamiento que proporciona una
cntidad, como por ejemplo un sistema, un subsistema o una clase, en sus interacciones ¢on
entidades externas. En el caso de un sistema, los actores pueden scr realizados tanto por usua-
rios humanos como por otros subsistemas. Cuando se trata de un subsistema o de una clase, los
elementos externos pueden ser actores del sistema global o pueden ser otros elementos internos
del sistema, como otros subsistemas u otras clases.

I.as instancias de actores se comunican con el sistema mediante el envio y recepcion de
instancias de mensajes (sefiales y llamadas) desde y hacia instancias de casos de uso, y en el
nivel de realizacién, desde y hacia los objetos que implementan cl caso de uso. Todo lo anterior
se expresa mediante asociaciones entre el actor y el caso de uso.

Un actor puede listar el conjunto de senales que envia y que recibe, y mantener una lista de
las interfaces que ofrece y que requiere. Las interfaces de un actor deben ser compatibles con
las de los casos de uso con los que se comunica. En otras palabras, un actor debe recibir todas
las sefiales que un caso de uso sea capaz de enviarle y no debe mandarle al caso de uso senales
que éste no sea capaz de recibir. Las interfaces de un actor restringen las clases con las que
pueda corresponderse (que puedan implementar su comportamiento). Un actor puede también
tener una lista de atributos que caracterice su estado.

Generalizacion

Pucden existir semejanzas entre dos 0 mds actores; esto es, pucden comunicarse con el mismo
conjunto de casos de uso de la misma manera. Esta semejanza se expresa mediante la genera-
lizacién en otro actor, posiblemente abstracto, que modele los aspectos comunes. Los actores
descendientes heredarin los roles y relaciones con casos de uso del actor antecesor. Una
instancia de un actor descendiente siempre se puede utilizar en aquellos casos en los que se
espera una instancia del actor antecesor (principio de capacidad de sustitucion). Un descen-
diente incluye los atributos y operaciones de sus antecesores.

Notacion

Un actor se puede representar mediante un simbolo de clase (rectdngulo) con el estereotipo
«actor». El icono estandar de un actor es el “monigote”, con el nombre del actor debajo. El
actor puede tener compartimentos que muestren los atributos y eventos que recibe, y también
dependencias que muestren los eventos que envia, como cualquier clasificador normal (Fi-
gura 13.9).

«actor» simbolo de clase

esterectipo de actor
Cliente con estereotipo

(forma normal de
representacion)

Cliente

Figura 13.9 Simbolo de actor



122 EL LENGUAIJE UNIFICADO DE MODELADO. MANUAL DE REFERENCIA

agregacion

Forma de asociacion que especifica una relacién todo-parte entre un agregado (el todo) y las
partes que lo componen.

Véase también composicion.

Semantica

Una asociacion binaria puede declararse como agregacion, o lo quc es lo mismo, como rela-
¢ién todo-parte. Un extremo de la asociacion se designa como agregado mientras que el otro no
se marca de forma especial. No pueden ser agregados (o compuestos) ambos extremos, pero si
que pueden estar los dos sin marcar, en cuyo caso no se trataria de una agregacion.

Los enlaces instanciados de las asociaciones de agregacion obedecen ciertas reglas. La
relacion de agregacion es transitiva y antisimétrica a través de los enlaces de la agregacion,
incluso a través de aquellos que pertenecen a diferentes relaciones de agregacion. La propiedad
transitiva significa que tiene sentido decir que “B es parte de A” si existe una ruta de enlaces de
agregacion desde B hasta A en sentido directo (en este ejemplo, de las partes hacia el todo). La
antisimetria obliga a que no existan bucles en las rutas dirigidas de los enlaces de agregacion,
Esto es, no es posible que ningdn objeto sea parte de si mismo directa o indirectamente.
Uniendo los dos roles, el grafo de enlaces de agregacién de todas las asociaciones de agre-
gacion es un grafo parcialmente ordenado, un grafo sin bucles (el caso mds comdn de orden
parcial seria un drbol). En la Figura 13.10 se muestra un cjemplo.

Una ruta dirigida de cnlaces desde cl objeto B hasta el objeto A implica que existe una ruta
dirigida de asociaciones de agregacion de la clase B a la clase A, pero la ruta de asociaciones
puede implicar bucles en los que la misma clase aparezca mds de una vez. Una ruta dirigida de
asociaciones de agregacion de una clase a si misma es una recursividad.

Existe una relacién mds fuerte de agregacion llamada composicién. Un compuesto es un
agregado con las restricciones adicionales de que un objeto puede ser parte sélo de un
compuesto, y de que el objeto compuesto tiene la responsabilidad de la disponibilidad de sus
partes a la hora de crearlas y destruirlas.

Véase composicion para mds detalles.

En la agregacién simple, una parte puede pertenecer a més de un agregado, y lo que es mds,
puede existir independientemente del agregado. A menudo el agregado “necesita” las partes, en el
sentido de que puede ser considerado como una coleccion de partes, pero las partes pueden exis-
tir por si mismas, sin tener que ser vistas como partes dnicamente. Por ejemplo, una ruta es poco
mds que un conjunto de segmentos, pero un segmento puede existir independientemente de si
pertenece 0 no a una ruta, y ademads el mismo segmento puede pertenecer a mas de una ruta.

Véase asociacion y extremo de asociacién para mds informacién sobre las propiedades de la
agregacion.

Notacion

Una agregacion se representa mediante un rombo o diamante hueco en el extremo de la linea de
la asociacion que se conecta a la clase agregada (véase Figura 13.11). Si la agregacion es una
composicion, su representacion es un rombo relleno (véase Figura 13.54). No pueden tener in-
dicadores de agregacion ambos extremos.
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@ I imagen gue esta siendo modelada

©)

diagrama de clases: recursividad empleando agregacion

elemento de introduccion: Elemento

puede ser un icono

O Un contenedor
Parada de la lcono Contenedor femento
recursiviclad recursivo

diagrama de objetos: no hay bucles entre los objetos

a: Contenedor

! AN

b: Contenedor

d: Contenedor

e: lcono f: Icono ' h: Icono

i: Ilcono

Figura 13.10  Las agregaciones de objetos son aciclicas

Una clase agregada tiene multiples partes, pero cada relacion entre la clase agregada y cada
una de las partes es una asociacion distinta (véase Figura 13.12).

Si hay dos o mds asociaciones de agregacion para la misma clase agregada, sc pueden
representar como un arbol combinando los extremos de la agregacion en un dnico segmento



124

El. LENGUAJE UNIFICADO DE MODELADO. MANUAL DE REFERENCIA

Camino

-~ extremo del
agregado

é,, -

extremo de la parte ——  —— = segmento | x{ordenado}

Segmento

Figura 13.11 Notacion de agregacion

(véase Figura 13.13). pero eslo requiere que todos los adornos de los extremos de la agregacion
sean consistentes; por ejemplo, deben tener la misma multiplicidad. Dibujarlo mediante un
4rbol es una mera cuestion de presentacion que no aporta ninguna semdntica adicional.

Discusion

La distincion entre asociacion y agregacion es muy a menudo un asunto de gustos mas que una
diferencia semdntica real. Hay que recordar que la agregacion es una asociacion. La agregacion
conlleva la idea de que ¢l agregado es Ta suma de sus partes, y en efecto, fa tinica semintica
adicional que aporta a la asociacion es la restriccién que impide que en los enlaces de agrega-
¢ién existan bucles, que es importante conocer. Otras restricciones, como la existencia de
dependencia, las expresa la multiplicidad, no la agregacion. A pesar del poco significado que

Las parles pueden MensajeCorreo agregacio
ser comparticas

entre agregados > *

(multiplicidad muchos)

El agregado tene > 1 1

una estructura fija B T
multiphcidad 1 . L r

(multip ) Direccion Cuerpo partes

Figura 13.12  Un agregado con varias partes

MensajeCorreo

A
equivalente a dibuar

; T dos lineas separadas
1 1
Direccion |7 Cuerpo 4]

Figura 13.13  Representacion en arbol para miltiples agregaciones de la misma clase
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aporta, todo el mundo estd convencido de que es necesaria (por diferentes razones). Piense en
ello como en un placebo de modelado.

Hay algunas propiedades secundarias conectadas con la agregacion, pero no son suficientes
para requerir formar parte de la definicion. Algunas de ellas son la propagacién de operaciones
desde ¢l agregado a las partes (por ejemplo una operacion mover), o la asignacién de memoria
compacta (de forma que el agregado y sus partes pucdan cargarse elicientemente con una tnica
translerencia de memoria). Algunos autores distinguen varios tipos de agregacion, pero dichas
distinciones son tan sutiles que probablemente scan innecesarias para un modelado comdn.

[a agregacion es una propicdad que trasciende una asociacion particular. Se pueden com-
poner agregaciones sobre diferentes pares de clases, y ¢l resultado es una agregacion. La
agregacion impone la restriccion sobre las instancias de todas las asociaciones de agregacién
(incluyendo las asociaciones de composicion) de que no pueden existir bucles entre los enlaces
de agregacion, incluyendo los enlaces de asociaciones diferentes. En cierto sentido, la agrega-
cion es una especie de generalizacion de la asociacion en la cual las restricciones y algunas
operaciones se aplican a asociaciones de muchos tipos especilicos.

La composicién tienc una semantica mads especifica, como el contenido fisico y algunas
nociones de propiedad. 1La composicién resulta apropiada cuando cada parte es propiedad de un
objeto y cuando las partes no tienen vida independiente separadas de su propictario. Es mds til
cuando las partes tienen que ser asignadas ¢ inicializadas en el momento en que sc crea su
propictario y no sobreviven a la destruccion del mismo. Los atributos de una clase tienen estas
propiedades y pucden por cllo ser considerados una forma de composicion, aunque no se
modelan explicitamente como tales. Utilizando la composicion, se pucde evitar la sobrecarga
del gestor de memoria y el peligro de los punteros sueltos u objetos huérfanos. También resulta
apropiado para situaciones cn las cuales sc han aislado una gran cantidad de atributos en una
clase distinta por motivos de encapsulamicnto y manipulacion, pero los atributos realmente
pertenecen a la clase principal. Las clases contenedoras utilizadas para implementar
asociaciones son también candidatos obvios para partes compuestas, aunque por lo general,
deberian ser generadas por un generador de ¢odigo y no modceladas explicitamente. Obsérvese
que una parte compuesta, como por cjemplo una clase contenedora, pucde contener referencias
(punteros) a partes no compuestas, pero los objetos referenciados no se destruyen cuando se
destruye el objeto que los relerencia.

agregacion compuesta

Véase composicion.

agregado

Clase que representa el todo en una asociacion de agregacion (todo-parte).

alcance

Extensién de un miembro de clasificador, tal como un atributo, operacién o nombre de rol; esto
es, si representa un valor en cada instancia o bien un valor que comparten todas las instancias
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de un clasificador. Cuando se utiliza cn solitario sin calificacion alguna, indica un alcance de
propietario.

Véase creacion, alcance de propietario, alcance de destino.

Semantica
El alcance puedc ser o bien de propictario o bien de destino.

Alcance de propietario. Indicacion de si existe 0 no una ranura de atributo para cada instancia
de una clase, o de si hay una sola ranura con el nombre dado para toda la clase.

instancia Cada instancia del clasificador posee su propia copia independiente
de una ranura de atributo o bien su propio conjunto de objetos aso-
ciados. Los valores de una ranura son independientes de los valores
que haya cn las otras ranuras. Esta es la situacién por defecto.

Para una operacion, la operacion se le aplica a un objeto individual (en
una operacion normatl).

clase El clasificador en si posee una copia de la ranura de atributo o del
conjunto de objetos asociados. Todas las instancias del clasificador
comparten ¢l acceso a una sola ranura.

Para una opcracion, la operacién cs aplicable a toda la clase, tal
como una operacion de creacién o una operacion que proporcione es-
tadisticas relativas a todo un conjunto de instancias. Esta operacion
no se le puede aplicar a una instancia.

Alcance de destino. Una opcion que indica si los valores de un atributo o los valores del destino
de una asociacion son o no instancias (por defecto) o clasificadores.

instancia Cada ranura de atributo o cada enlace de la asociacién contiene una
referencia de una instancia del clasificador destino. El nimero de en-
laces sc ve limitado por la multiplicidad. Esta es la situacion por de-
fecto.

clase Toda ranura de atributo o todo enlace de la asociacion contiene una
referencia de la clase destino en si. La informacién de la asociacion
queda por tanto determinada en tiempo de modelado y no cambia du-
rante el tiempo de ejecucion; de hecho no es necesario almacenarla
en todos los objetos. Los enlaces implican a la clase en si, no a sus
instancias. Esto puede ser util para cierta informacién de implemen-
tacion, pero para la mayoria de los propdsitos de modelado esta
capacidad se puede ignorar.

Discusion

Los atributos o asociaciones de alcance de clase proporcionan valores globales para toda una
clase y por tanto deberian utilizarse con cuidado o evitarse por completo, aunque los propor-
cionan casi todos los lenguajes de programacién orientados a objetos. El problema es que

implican una informacién global, lo cual viola el espiritu del disefio orientado a objetos.
Ademds, la informacion global se vuelve problematica en sistemas distribuidos, porque impo-
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ne unos accesos centrales en una situacion en que los objetos de la clase pueden estar distri-
buidos en muchas méquinas. En lugar de utilizar las clases como si fuesen objetos con estado,
es mejor introducir objetos explicitos para almacenar en ellos cualquier informacién compartida
que pudiera precisarse. Tanto el modelo como los costes se vuelven mds evidentes.

Los constructores (operacién de creacién, operaciones de fdbrica) tienen necesariamente un
alcance de codigo del nivel de clase, porque (todavia) no hay ninguna instancia sobre la que
puedan operar. Esto es una aplicacion correcta y necesaria del alcance de clase. Las otras clases
de operaciones cuyo alcance original es del nivel de clase tienen las mismas dificultades que los
atributos, a saber, implican una informacién global centralizada relativa a las instancias de las
clases, lo cual no resulta practico en sistemas distribuidos.

El alcance de destino tiene una utilidad limitada y sé6lo deberfa utilizarse en circunstancias
especiales generalmente, sélo para propésitos detallados de programacion.

alcance de destino

Especificacion de si un valor es una instancia o un clasificador.

Véase alcance.

Discusion
El alcance de destino se usa sobre todo para almacenar clases como valores de atributos o como

destinos de asociaciones. Tiene una utilidad limitada. La palabra alcance sin aditamentos
significa alcance de propietario.

alcance de propietario

Se trata de una indicacion de si la caracteristica es aplicable a un objeto individual o si es com-
partida por toda una clase.

Véase también alcance, alcance de destino.

Semantica

El alcance de propietario indica si existe 0 no una ranura de atributo distinta para cada instan-
cia de una clase, o si existe una tinica ranura para toda la clase. Para un operador, el alcance de
propietario indica si una operacién se aplica a una operacién o bien a la clase en si (tal como
sucede en un operador de creacién). En algunas ocasiones se denomina simplemente alcance.
Los valores posibles son:

instancia Cada instancia de clasificador posee su propia copia exclusiva de una
ranura de atributo. Los valores de una ranura son independientes de
los valores de otras ranuras. Esta es la situacién normal.

Para un operador, el operador es aplicable a un objeto individual.



ot

128 ELL LENGUAIE UNIFICADO DE MODELADO. MANUAL DL REFERENCIA

clase El clasificador en si posce una copia de la ranura de atributo. Todas
las instancias del clasificador comparten el acceso a la dnica ranura,
Si el lenguaje permite clases como objetos rcales entonces esto es un
atributo de la clase en si como objeto.

Para un operador, el operador se aplica a toda la clase, como sucede
en un opcrador de creacion o en un operador que proporcione esta-
disticas relativas a todo un conjunto de instancias.

Notacion

LLos atributos u operadores con alcance de clase se subrayan (Figura 13.14). Los atributos u
operadores con alcance de instancia no se subrayan.

Reserva

fecha: Fecha
avanceMax: Hora

crear(fecha: Fecha)

destruir()

Figura 13.14  Atributo y operacion con alcance de clase

Discusion

Para una asociacion, se dirfa si la posicion de origen de un cnlace conticne instancias o
clasificadores. Pero esta informacion se pucde especificar como el alcance de destino en la otra
direecion, asi que el alcance de propietario ¢s innecesario y, por tanto, no s¢ usa para las
asociaciones.

L] -
alcance original
Indicador de si una ranura es propiedad de una instancia o de una clase.

Véase alcance.

amigo/a

Una dependencia de uso que concede permiso al cliente para tener acceso al proveedor, inclu-
so aunque el cliente no tenga la suliciente visibilidad para tener acceso al proveedor.

Véase también acceso, importar, visibilidad.

Semantica

La dependencia amigo se utiliza para conceder permiso a una clase u operacion para usar el
contenido de una clasc, aunque el permiso fuera insuficiente. Es una excepcion explicita a las
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reglas normales de permiso entre los elementos afectados. Esta capacidad se debe utilizar
cuidadosa y cconémicamente.

Notacion

La dependencia amigo se representa como una (lecha de linea discontinua desde la operacion
0 la clase que adquiere el permiso a la clase cuyo contenido se hace disponible; la palabra clave
de estereotipo «friend» s¢ unc a la (lecha.

sy m
analisis
Etapa dc un sistema que captura los requisitos y el dominio del problema. El andlisis se centra
en lo que hay que hacer, mientras que el diseiio s¢ centra en cdmo hacerlo. En un proceso ite-
rativo, estas etapas no ticnen por qué realizarse de forma secuencial. El resultado de esta etapa
s¢ representa mediante modelos del nivel de andlisis, especialmente la vista de casos de uso y
la vista estitica. Contrastar andlisis con disefio, implementacion y despliegue.

Véase fuses de modelado, proceso de desarrollo.

antecesor

Elemento que se encuentra siguiendo una ruta en una o mds relaciones padre.

Véase eencralizacion, padre.
fam}

argumento
Valor especitico de un pardmetro.

Véase también ligadura, parametro, principio de capacidad de sustitucion.

Semantica

Una instancia de un mensaje en tiempo de cjecucion tiene una lista de valores de los argu-
mentos, cada uno de los cuales es un valor cuyo tipo debe ser consistente con el tipo declarado
por el pardmetro correspondiente en la declaracion de la operacion o sefial. Un valor es
consistente si su clase o tipo de dato es la misma o un descendicnte de la declarada como tipo
del pardmetro. Segin el principio de sustitucion, se puede utilizar el valor de un descendiente
en cualquier sitio donde se haya declarado un antecesor como tipo del pardmetro. La imple-
mentacion de un valor depende del simulador o entorno de ejecucién en el que aparece.

En una colaboracion o en una maquina de estados pueden aparccer expresiones que impli-
quen acciones. Dentro de estas expresiones, las llamadas y los envios de mensajes requieren
cspecificaciones de argumentos, que son también expresiones. Cuando se evaldan esas
expresiones en tiempo de ejecucion, deben evaluarse utilizando valores consistentes con los
pardmetros declarados con los que se corresponden.
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Sin embargo, al realizar la ligadura de una plantilla, los argumentos aparecen dentro de un mo-
delo UML durante el propio modelado. En estos casos, los argumentos se representan mediante
expresiones en algin lenguaje, normalmente un lenguaje de restricciones o de programacion. Los
argumentos de las plantillas pucden incluir no sélo valores dato ordinarios u objetos, sino también -
clasificadores. En este ltimo caso, el tipo de pardmetro correspondiente deberd ser Classifier
(clasificador) o cualquicr otro metatipo. El valor de un argumento de plantilla debe fijarse en
tiempo de modelado, y no cs posible utilizarlo para representar un argumento en tiempo real. No
utilice plantillas si no se han fijado los pardmetros en tiempo de modclado.

argumento formal

Véase parametro.

arquitectura

Estructura organizativa de un sistema que incluye su descomposicion en partes, conectividad,
mecanismos de interaccion y principios de guia que proporcionan informacion sobre el disefio
del mismo.

Véase paquetce.

Semantica

La arquitectura cs ¢l conjunto de decisiones significativas sobre la organizacion de un sistema
software. Incluye la seleccion de elementos estructurales y las interfaces mediante las que se
conectan, la organizacion a gran cscala de los clementos cstructurales y la topologia de su
conexion, su comportamicnto en las colaboraciones entre dichos elementos, Tos mecanismos
importantes de que se dispone en el sistema y el estilo arquitectonico que guia su organizacion.
Por cjemplo, la decision de construir un sistema en dos capas, cada una de las cuales contiene
un pequeio nimero de subsistemas que se comunican de una forma particular es una decision
arquitecténica. La arquitectura de un software no estd relacionada s6lo con la estructura y el
comportamiento, sino también con ¢l uso, la funcionalidad, ¢l rendimiento, la flexibilidad, la
reutilizacion, la facilidad de comprension, las restricciones y compromisos economicos y
tecnoldgicos y con la estética.

Discusion
I.as decisiones arquitcctonicas sobre la descomposicion de un sistema en partes se pueden
capturar utilizando modclos, subsistemas, paquetes, y componentes. Las dependencias entre

estos elementos son indicadores clave de la flexibilidad de la arquitectura y de la dificultad de
modificar el sistema cn ¢l futuro,

Otra parte importante de una arquitcctura son 1os mecanismos que proporciona para
construir sobre ella, que deben ser capturados mediante patrones y colaboraciones.
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Las decisiones no estructurales se pueden capturar utilizando valores etiquetados.

artefacto

Pieza de informacién utilizada o producida por un proceso de desarrollo de software, como un
documento cxterno o el producto de un trabajo. Un artefacto puede scr un modelo, una
descripcion o un software.

asociacion

Relacién semdntica entre dos o mas clasificadores que implica la conexion entre sus instancias.

Véase también asociacion binaria, asociacion n-aria, clase asociacion, cxtremo de
asociacion, generalizacion de asociaciones.

Semantica

Una asociacion es una relacién entre dos o mads clasificadores que describe conexiones entre sus
instancias. Los clasificadores que participan tiencn posiciones ordenadas dentro de la aso-
ciacién. La misma clase puede aparecer en mds de una posicion dentro de la asociacion. Cada
instancia de una asociacion (denominada enlace) es una tupla (lista ordenada) de referencias a
objetos, ya que la asociacion es un conjunto de enlaces. Un objeto dado puede aparecer mas de
una vez en el conjunto de enlaces, o incluso mds de una vez (en diferentes posiciones) en el
mismo enlace si lo permite la definicion de la asociacion. Las asociaciones son el “pegamento”
que mantiene unido un sistema, pucs sin ellas s6lo scria un conjunto de clases inconexas.

Estructura

Una asociacién tiene un nombre opcional, pero la mayoria de sus descripeiones se encuentran
en una lista de extremos de asociacion, cada uno de los cuales describe como participan los
objetos de una determinada clase en la asociacion. Téngasc en cuenta que un extremo de una
asociacion es simplemente una parte de la descripcion de una asociacion, y no un concepto
semantico o de notacion separado.

Nombre. Una asociacién puede tener opcionalmente un nombre: una cadena tnica con
respecto a las clases y asociaciones del paquete que la conticne. Una clase asociacion es tanto
una asociacién como una clase, pero sin embargo, las clases y las asociaciones comparten un
dnico espacio de nombres. No es necesario que una asociacion tenga un nombre, pues los nom-
bre de roles de sus extremos proporcionan una forma alternativa de distinguir las asociaciones
muiltiples entre las mismas clases. Por convencién, el nombre se lee en el orden en que las
clases participantes aparecen en la lista: una Persona trabaja para una Empresa; un Vendedor
vende un Coche a un Cliente.

Extremos de asociacién. Una asociacion contiene una lista ordenada de dos 0 mas extremos
de asociacién. Por ordenado se entiende que los extremos pueden distinguirse y no son inter-
cambiables. Cada extremo de una asociacién define la participacién de una clase en una
posicién dada (rol) en la asociacion. La misma clase puede aparecer en mas de una posicion,
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pero las posiciones no son intercambiables, en gencral. Cada extremo de asociacion especifica
propiedades gue se aplican a los objetos que participan, como cudntas veces puede apareceren
la asociacién un objeto simple (multiplicidad). Cicrtas propiedades, como la posibilidad de
navegacion, se aplican sélo a las asociaciones binarias, pero la mayoria se aplican tanto a las
binarias como a las n-arias.

Véase extremo de asociacion para mds detalles.

Instanciacion

Un enlace es una instancia de una asociacion, que contiene una ranura para cada cxtremo de la
asociacion. Cada ranura conticne una referencia a un objelo que es una instancia (directa o
indirceta) de la clase especificada como clase del correspondiente extremo de la asociacion. Un
cnlace no tiene identidad aparte de la lista de objetos que contiene. Los enlaces que forman una
asociacion forman un conjunto donde no pueden existir duplicados. El niimero de veces que
aparecc un objeto en un conjunto de enlaces debe ser compatible con la multiplicidad de cada
extremo de la asociacion. Por ejemplo, si la asociacién EntradasVendidas conecta muchas
entradas con un espectdculo, entonees cada entrada puede aparccer solo una vez en un enlace,
pero cada espectdculo puede aparecer muchas veces, cada una con una entrada diferente.

Se pueden crear y destruir cnlaces segiin avance la cjecucion de un sistema, ateniéndose a
las restricciones de intercambio de los extremos de asociacion. En al gunos casos se pucde crear
o cambiar un enlace de un objeto de uno de los extremos de la asociacion pero no del otro
extremo. Un enlace sc crea a partir de una lista de referencias. No tiene identidad por si mismo,
por lo que carcce de sentido hablar de modificar su valor, aunque pucde destruirse y crearse
otro en su lugar. Un enlace de una clase asociacion ticne uno o mds valores de atributos ademis
de la lista de objetos que define su identidad, y las operaciones pueden modificar los valores de
los atributos micntras preserven las referencias a los objetos participantes.

Notacion

Una asociacion binaria se representa mediante una ruta continua gue conecta los bordes de dos
clases (véase Figura 13.15), Una asociaciéon n-aria se representa mediante un rombo conectado

Reparto
Concierto |- P
s
Orquesta 0.1
AN —tiniar— Suplente
Intérprete |——

suplente
%k

Figura 13.15  Asociaciones
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a sus clases participantes mediante rutas (véase Figura 13.19). En la asociacion binaria, el rom-
bo se suprime por ser superfluo. Puede haber més de un final de ruta conectada a una misma
clase.

Una ruta estd formada por uno o mds segmentos dibujados con linea continua conectados,
normalmente segmentos de recta, aunque estan permitidos los arcos y otras curvas, especial-
mente a la hora de mostrar una auto-asociacion (una asociacion en la que una clase aparece mas
de una vez). Los segmentos individuales no tienen semdntica significativa. El usuario puede
escoger el estilo de linea a utilizar.

Véuse ruta.

Los extremos de las rutas tienen adornos que describen la participacion de una clase en la
asociacion. Algunos adornos se representan en el extremo de la ruta, entre el segmento de linea
y la caja de la clase. Si hay multiples adornos, se sitdian secuencialmente comenzando por el ex-
tremo de la linea hasta el simbolo de la clase segin ¢l orden: flecha de navegacion, rombo de
agregacion/composicion y calificador (véase Figura 13.16).

Otros adornos, como las etiquetas de nombre, se sitdan cerca del elemento al que identifi-
can. Los nombres de rol se sittan cerca del final de la ruta.

Véase extremo de asociacion para mas detalles sobre la notacion de los adornos.

multiplicidad  nombre de rol
i \

!
' '
0.* nombre rol — -
ClaseA Nomgfgzg:gggor' ClaseB
e — | i\
ruta de indicador de  agregacion/ calificador

asociacion  navegacion  composicion

Figura 13.16 Orden de los adornos en un extremo de asociacion

Nombre de asociacion

El nombre de una asociacion se sitiia cerca de la linea de la ruta, pero lo suficientemente lejos
del extremo como para que no haya peligro de confusién. El peligro de confusion es meramente
visual para las personas, ya que dentro de una herramienta gréfica no existe peligro de
ambigiiedad en la representacion interna, por lo que la herramienta se encarga de determinar la
distancia 6ptima. El nombre de la asociacion se puede arrastrar de unos segmentos a otros de
una asociacién con miltiples segmentos sin que esto tenga ningiin significado especial. El
nombre de la asociacién puede tener al lado un pequefio tridngulo relleno que muestre el orden
de las clases en la lista. Intuitivamente, la flecha del nombre muestra cémo leer el nombre. En
la Figura 13.17, la asociacion TrabajaPara entre la clase Persona y la clase Empresa deberia
tener el triangulo apuntando de Persona a Empresa y leerse “Persona trabaja para Empresa”.
Obsérvese que poner el tridngulo en el nombre es un aspecto tinicamente de notacion que indica
el orden en que finaliza la asociacién. En el propio modelo, los extremos estdn inherentemen-
te ordenados, por lo que el nombre del modelo no tiene ni necesita una propiedad de ordena-
cion.
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Un estereotipo en la asociacion se indica mostrando el nombre del estereotipo entre comills
(« ») enfrente o en lugar del nombre de la asociacién. Se puede situar una lista de propiedades
después o debajo del nombre de la asociacion.

Ejemplo

* dTrabajaPara 9% T
Empresa Persona
} empresario empleado | -

Figura 13.17 Nombre de asociacion

Clase asociacion

Una clase asociacion se representa asociando un simbolo de clase a la ruta de asociacion
mediante una linea discontinua. En asociaciones n-arias, la linea discontinua sc conecta con
el rombo de la asociacion. Las propiedades “de clase” de la asociacién se muestran en el
simbolo de clase, mientras que las propiedades “de asociacion” de la misma se muestran en
la ruta. Observe sin embargo, que la estructura de modelado subyacente es un tnico ele-
mento, incluso aunque para representarla se utilicen dos estructuras diferentes.

Véaye clase asociacion para mds detalles.

Restriccion Xor

La restriccion {xor} conccta dos o mds asociaciones que estdn conectadas a una misma clase
simple (la clase base) en un extremo. Una instancia de la clase base pucde participar solamente
en una de Tas asociaciones conccladas por la restriccion. Debe respetarse la multiplicidad de fa
asociacion elegida. Si la multiplicidad de alguna asociacion incluye la cardinalidad 0, una ins-
tancia de la clase base podria no tener enlaces desde la asociacion; si no, deberfa tener uno.

Una restriccion xor se representa mediante una linea discontinua etiquetada con la cadena de
restriccién {xor} que conecta dos 0 mds asociaciones que tienen una clase en comin (Figu-
ra 13.18). Los nombres de roles de los extremos de la asociacion mds lejanos a la clase comin
deben ser diferentes, lo cual no es mds que una utilizacion predefinida de la notacién de
restriccion que emplea la restriceion estdandar de solapamiento.

propietarioPersona
— Persona
cuenta ___—] ]
ta -

—t e |
Cuenta | {xor}

| I
\ | .
cuenta ~—+___| Corporacion
propietarioCorporativo

Figura 13.18 Asociacién Xor
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Discusion

No es necesario ponerle nombre a una asociacion. Normalmente, los nombres de rol resultan
mds convenientes, ya que proporcionan nombres para la navegacion y la generacion de c6di-
go a la vez que evitan el problema de saber en qué sentido leer ¢l nombre. Si tiene nombre,
debe ser tGnico dentro de su paquete, pero si no lo tiene y hay mds de una asociacion cntre un
par (0 conjunto) de clases, tiencn que existir nombres de rol para distinguir las asociaciones. Si
entre dos clases s6lo hay una asociacién, son suficientes los nombres de las clases para iden-
tificarla.

Se puede argumentar que los nombres de asociacion son mds ttiles cuando el concepto tiene
un nombre en el mundo real, tales como Trabajo 0 Matrimonio. Cuando un nombre de aso-
ciacion estd “dirigido” para ser leido en una determinada direccion, es generalmente mds sen-
cillo utilizar nombres de rol, que nunca son ambiguos se lean en la direccién que se lean.

Véase enlace transitorio, donde sc discute sobre ¢l modelado de relaciones de instancia que
existen solo durante la ejecucion de un procedimiento.

Véase también composicion, donde sc muestra un ejemplo de generalizacion en que inter-
vienen dos asociaciones.

Elementos estandar

implicit, persistence, Xor.

asociacion binaria

Asociacion que sc produce exactamente entre dos clases.

Véuse también asociacion, asociacion n-aria.

Semantica

Una asociacion binaria es una asociacion con cxactamente dos extremos, que es de lejos la aso-
ciacion mds comtn de todas, Como un extremo de una asociacién binaria ticne otro extremo
simple, las asociaciones binarias son particularmente utiles para especificar rutas de navegacion
entre objetos. Una asociacion es navegable en un determinado sentido si pucde atravesarse en
ese sentido. Otras propiedades, como la multiplicidad, estdn definidas para asociaciones n-arias,
pero son mds intuitivas y Gtiles cn las asociaciones binarias.

Notacion

Una asociacién binaria se representa mediante una ruta continua que conecta dos simbolos de
clase. Se pueden asociar adornos a cada extremo y situar el nombre de la asociacion cerca de la
ruta, pero lo suficientemente lejos de los extremos como para que no haya confusiones con los
nombres de rol. La notacién de una asociacion binaria es la misma que la de una asociacion
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n-aria cxcepto en que se suprime el rombo central. Sin embargo, las asociaciones binaris
pueden tener adornos que no son aplicables a las asociaciones n-arias, como la posibilidad de
navegacion.

Para mds detalles, véuse asociacion,

asociacion de comunicacion

Asociacion que describe una relacion de comunicacién entre instancias de los elementos
conectados. En una vista de desplicgue, ¢s una asociacién entre nodos que implica un
comunicacion. En un maodelo de casos de uso, una asociacion entre un caso de uso y unactor -
constituye una asociacion de comunicacion.

Véuse actor, caso de uso.

asociacion n-aria

Denota una asociacion entre tres o mis clases. Por contrastar con: asociacion binaria.

Semantica

Toda instancia de la asociacion es una n-tupla de valores pertenecientes a las respectivas clases,
Una clase puede aparceer en mas de una posicion de la asociacion. Una asociacion binaria es un
caso especial que posee su propia notacion simplificada y ciertas propiedades adicionales
(tales como la navegabilidad) que carceen de sentido (o son indtilmente complicadas) para una
asociacion n-aria.

La multiplicidad de las asociaciones n-arias se pucde especificar pero resulta menos cviden-
te que la multiplicidad binaria. I.a multiplicidad del extremo de una asociacion representa cl
nimero potencial de valores que puede haber en esc extremo, cuando estdn fijados los valores de
los otros n-1 extremos. Obsérvese que esta definicion es compatible con la multiplicidad binaria,

La agregacion (incluyendo la composicion) solo tiene significado para las asociaciones
binarias. Una asociacion n-aria no puede contener el simbolo de agregacion ni ¢l de composi-
cién en ningtn rol.

No existe diferencia semintica entre una asociacion binaria y una asociacion n-aria con dos
extremos, independicntemente de la represcntacién. Una asociacion con dos extremos sc
considera una asociacion binaria y una que tenga mds de dos extremos sc considera asociacién
n-aria.

Notacion

Una asociacion n-aria sc representa mediante un rombo grande (csto es, grande en compara-
¢ién con el terminador de una ruta), existiendo una ruta desde el rombo hasta cada una de las
clases participantes. El nombre de la asociacién (si existe) se muestra junto al rombo. Pueden
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aparecer adornos junto al extremo de cada ruta, tal como sucederia con una asociacion
binaria. Se puede indicar la multiplicidad, pero no se permiten los calificadores ni las agre-
gaciones.

Se puede asociar un simbolo clase de asociacion al rombo mediante una linea discontinua.
Esto indica una asociacion n-aria que posee atributos, operaciones y/o asociaciones.

Ejemplo

La Figura 13.19 muestra el registro de un equipo en las distintas temporadas de un determina-
do guardameta. S¢ supone que el portero puede ser traspasado durante la temporada y por tanto
puede tener un registro con distintos equipos. En un libro de registros, cada enlace serfa una
linea diferente.

Equipo Jugador

equipo portero

7Regisfro

goles a favor

goles en contra
ganados
perdidos
empates

Figura 13.19  Una asociacion ternaria que es ademds una clase asociacion

Reglas de estilo

Normalmente, las lineas se dibujan saliendo de los vértices del rombo o desde el punto medio
dc una cara.

Discusion

En una asociacion n-aria, la multiplicidad se defline con respecto a los otros n-1 extremos. Por
ejemplo. dada una asociacion ternaria entre clases (A, B, C€), la multiplicidad del extremo C in-
dica el nimero de objetos C que pueden aparccer asociados a una pareja particular de objetos
Ay B. Si la multiplicidad de esta asociacion es (muchos, muchos, uno) entonces para cada
posible parcja (A, B) existe un dnico valor de C. Para una pareja dada (B, C) puede haber
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muchos valores de A, sin embargo; de modo individual muchos valores de A, B y C podria
participar en la asociacion. En una asociacion binaria esta regla se reduce a la multiplicidad de
cada extremo, que se define con respecto al otro extremo.

No ticne sentido definir la multiplicidad con respecto a un solo extremo (tal como han pro-
puesto algunos autores) porque la multiplicidad serfa muchos para cualquier asociacion n-ar
signilicativa. De no ser asi, la asociacion se podria fragmentar en una asociacion binaria entre
la clase tnica y una clase asociacién que incluyera todas las clases restantes, mejorando asf tan-
to la precision como la eficiencia de la implementacion. En general, lo mejor es cvitar las aso- -
ciaciones n-arias porque las asociaciones binarias son mds faciles de implementar y hacen
posible la navegacion. En general, las asociaciones n-arias sélo son dtiles cuando se necesitan
todos los valores para determinar un enlace de forma tnica. Una asociacion n-aria se vaa
implementar en casi todas las ocasiones como una clase entre cuyos atributos se cuentan
punteros de los objetos participantes. La ventaja de modelarla como una asociacion cs la
restriccion de que no pucde haber enlaces duplicados dentro de una asociacion.

Considere ¢l cjemplo de un alumno quc asiste a un curso de un profesor a lo largo de un
curso (Figura 13.20). El alumno no va a seguir el mismo curso de més de un profesor, pero un
alumno puede asistir a mds de un curso de un tdnico profesor, y ¢l prolesor pucde impartir més
de un curso. Las multiplicidades se muestran cn el diagrama. La multiplicidad del Profesor es
opcional (0..1); las otras multiplicidades son muchas (0..%).

Todo valor de multiplicidad es relativo a una pareja de objetos de otros cxtremos. Para toda
parcja (curso, alumno) existe cero o un profesor. Para toda parcja (alumno, profesor) existen
muchos cursos. Para toda pareja (curso, profesor) existen muchos alumnos.

Obscérvese que si esta asociacion se materializa cn una clase entonces seria posible tener
mas de una copia de la misma combinacién (alumno, curso, profesor) lo cual no resulta de-

seable.
Alumno
T
T 0..1
Curso v -~———— Profesor
- Registro -
Figura 13.20  Multiplicidad en una asociacion n-aria
atomico/a

Accibn u operacion cuya cjecucién debe completarse como un todo, por lo que no puede
ejecutarse parcialmente ni ser finalizada por un evento externo. Normalmente, las operaciones
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atémicas son pequeiias y sencillas, como asignaciones, cdlculos aritméticos sencillos u opera-
ciones de tipo cadena. Un computo atémico ocurre en un punto definido de la secuencia de
ejecucion.

Véase también accion, actividad, ejecucion a completar.

Semantica

Globalmente, ¢l sistema pucde realizar muchas acciones simultianeamente. Cuando decimos que
una accion s atémica. eso no implica que el sistema completo sea atémico. El sistema puede
procesar interrupciones del hardware y compartir ¢l tiempo entre diversas acciones, ya que una
accion es atémica solo dentro de su hilo de control. Una vez iniciada, debe completar su
egjecucion sin interactuar con otras acciones que estén activas al mismo ticmpo. El sistema
puede procesar interrupcioncs y €ventos, pero €50 no debe afectar a la operacion atémica, ya
que dichas acciones no deberfan usarse como un mecanismo para lransacciones largas. Su
duracion deberfa ser breve comparada con ¢l tiempo de respuesta necesario para responder a
eventos exlernos porque, si no, el sistema podria ser incapaz de responder a tiempo.

Un atributo ¢s la deseripeion de una ranura con nombre de un tipo especificado en una clase;
cada objeto de la clase tiene un valor independiente para cl atributo.

Semantica

Un atributo es una ranura con nombre dentro de un clasificador que describe los valores que
pueden tener las instancias del clasificador. Todas las instancias del clasificador o de uno de sus
descendientes tienen una ranura que guarda un valor del tipo dado. Todas las ranuras son
distintas e independientes de las demas (excepto en el caso de los atributos con alcance de
clase, que s¢ describen miés adelante). Cuando se lleva a cabo una ejecucion, el valor de una
ranura dentro de una instancia puede remplazarse por otro del mismo tipo, ya que los atributos
son modificables.

Un clasificador forma un cspacio de nombres para sus atributos, aunquc tambicn forman
parte del espacio de nombres los pseudoatributos, los nombres de rol de las asociaciones que
salen del clasilicador y los diseriminadores de veneralizaciones en las que participe el clasifi-
cador.

Estructura

Un atributo tiene los siguientes componentes principales, que se describen con mds detalle en
sus propias entradas:

alcance de propictario Ln una clase, el valor descrito por un atributo puede ser distinto en
cada objeto o compartido por todos los objetos. En el primer caso,
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alcance destino

multiplicidad

nombre

tipo

valor inicial

s¢ trata de un atributo con alcance de instancia, mientras que cnel
altimo se trata de un atributo con alcance de clase. La mayorfa de
los atributos tienen alcance de instancia, esto es, mantienen infor-
macion de estado acerca de un objeto en concreto. Los atributos con
alcance de clase guardan informacion sobre una clase entera, ya que
hay un tnico valor de la ranura para toda la clase.

Mientras que un atributo con alcance de instancia es una descripeién
de un valor sin existencia hasta que no sc instancia cl objeto, un
atributo con alcance de clasc representa la declaracion de un valor
discreto individual que existe a lo largo de toda la vida de un sis-
lema.

El valor de un atributo puede ser una instancia o una clase. En el
primer caso serfa un alcance de instancia (valor por defecto), micn-
tras que en cl segundo ¢s un alcance de clase, caso raro que
normalmentc implica alguna forma de metamodelado.

El posible nimero de valores del atributo que pueden existir
simultdneamente. El valor mas comun, “cxactamentc uno” denota
un atributo escalar. El valor “cero o uno™ denota un atributo con un
valor opcional. La no existencia de valor cs distinta de cualquier va-
lor del dominio del tipo del atributo (cn otras palabras, la ausencia
de valor es distinta del valor cero, pues significa conjunto vacio).
Otras multiplicidades denotan atributos que pueden tener miiltiples
valores. Si la multiplicidad no cs un cntero simple, es porque el
ndmero de valores del atributo puede variar. La multiplicidad
“muchos” denota un conjunto ilimitado de valores.

El nombre de un atributo, una cadena que debe ser tnica dentro de
la clase y sus antecesores. También debe ser dnica entre los nombres
de los roles de asociacion alcanzables desde la clase.

Designa una clase o tipo de dato del que son instancias los valores
de la ranura. Un valor puede ser una instancia de un descendiente de
la clase o tipo de dato dado.

Expresion que indica el valor de un atributo en un objeto justo
después de haber sido inicializado. La cxpresion es una cadena de
texto, junto con ¢l nombre del lenguaje utilizado para evaluar la
expresion. La expresion se evahia en cl contexto del lenguaje cuan-
do sc instancia ¢l objeto. Véase cxpresion para mds detalles. El
valor inicial es opcional; si no lo hay, el modelo estdtico no especi-
fica ¢l valor para los objetos nuevos, aunque otra parte del modelo
global puede proporcionar dicha informacién.

Obsérvese que un procedimiento de inicializacion explicito, como
un constructor, pucde reemplazar una expresion de valor inicial.

El valor inicial de un atributo con alcance dc clase se utiliza para
inicializarlo una vez al principio de la ejecucién. UML no especifi-
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ca el orden relativo de inicializacion de los diferentes atributos con
alcance de clase.

variabilidad Indica si el valor de la ranura puede cambiar tras la inicializacion.
Se utiliza una enumeracién cuyo valor por defecto es changeable.
Los posibles valores son:

changeable (modificable): no hay restricciones para modificarlo. Valor por
defecto.
addOnly (solo anadir): para atributos con multiplicidad mayor que uno, se

pueden anadir valores adicionales al conjunto de valores del
atributo, pero una vez crcado, un valor no puede ser modificado
ni eliminado.

frozen (congelado): el valor no se puede modificar una vez inicializado
cl objcto. No sc pucden afadir valores adicionales a un conjun-
to de valores.

visibilidad Indica si el atributo es visible desde otras clases. Se representa me-
diante una enumeracion donde pucden aparccer las palabras clave
public. private o protected. Sc pucden afadir valores adicionales
para modelar ciertos lenguajes de programacion.

Notacion

Un atributo sc representa mediante una cadena de texto que puede dividirse en varias propie-
dades. La sintaxis por delecto es:

«estereotivos  visibilidad  nombre mutiplicidad  : tipo
¥ one ope ope G

= valor-inicial | { cadena-de-propicdades }

pe

Visibilidad. 1 .a visibilidad se representa mediante una marca de puntuacion, aunque también
se puede representar utilizando una palabra clave dentro de la cadena de propicdades, que sc
utiliza sobre todo para incluir opciones definidas por el usuario o dependientes del lenguaje.
Las opciones predefinidas son:

+ (public) Cualquier clase que vea la clase ve también sus atributos.
# (protected) Sdlo la propia clase o sus descendicentes pueden ver los atributos.
— (privale) Solo la propia clase pucde ver los atributos.

Nombre. El nombre se representa mediante un identificador de tipo cadena.

Tipo. El tipo se representa mediante una expresion de cadena que denota un clasificador. El
nombre de una clase o tipo de datos es una expresion legitima de tipo cadena que indica que los
valores de un atributo deben ser de un tipo dado. La sintaxis adicional del tipo depende del
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lenguaje de la expresion. Cada lenguaje tiene una sintaxis de construccion de nuevos tipos dc
datos a partir de los datos existentes. Por ejemplo, C++ tiene sintaxis para los punteros, para los
arrays y para las funciones. Ada también tiene sintaxis para los subrangos. El lenguaje de la
expresion es parte del modelo interno, pero normalmente no se indica en un diagrama, ya que
se supone conocida cn todo cl diagrama u obvio a partir de su sintaxis.

La cadena de tipo se puede suprimir (pero sigue presente en el modelo).

Multiplicidad. 1.a multiplicidad se representa mediante una expresién de multiplicidad
encerrada entre corchetes y situada después del nombre del atributo. Si la multiplicidad es
“exactamente uno”, se puede omitir la expresion, incluyendo los corchetes. Esto indica que
cada objeto tiene exactamente una ranura para guardar un valor del tipo especificado. Si no es
asi, debe mostrarse la multiplicidad. Véase multiplicidad, donde hay una completa discusién
sobre la sintaxis. Por ejemplo:

colores [3]:Saturacién Un array de 3 saturaciones
puntos [2..#]:Punto Un array de dos o mids puntos

Obsérvese que una multiplicidad de 0..1 abre la posibilidad de valores nulos (Ia ausencia de
valor como oposicion a un valor concreto dentro del rango). Un valor nulo no es un valor del
dominio de la mayoria de los tipos de datos: extiende el dominio con un valor extra que se
encuentra fuera del mismo. Sin embargo, en el caso de los punteros el valor nulo es a menudo
parte de la implementacion (aunque, incluso entonces, se usa normalmente por convenio: por
ejemplo el valor 0 en C o C++ es un convenio de dircccionamicnto de memoria), La siguiente
declaracion permite distinguir entre el valor null y 1a cadena vacia, una distincion presente en
C++y en otros lenguajes:

nombre [0..1]:String Si no ticne nombre, ¢s un valor nulo.

Valor inicial. El valor inicial se representa mediante una cadena. El lenguaje de evaluacion
normalmente no sc indica explicitamente, aunque esta presente en el modelo. Si no hay valor
inicial, se omiten tanto la cadena como el signo igual. Si la multiplicidad del atributo incluye el
valor 0 (es decir, opcional) y no se le ha dado explicitamente ningtn valor, el atributo comienza
teniendo un valor nulo (cero repeticiones).

Variabilidad. E] valor de modificacion se representa mediante una palabra clave que re-
presenta el valor elegido. Si no se elige ningdn valor, se toma por defecto changeable.

Valor etiquetado. Un atributo puede tener asociados cero o mas valores etiquetados (como
cualquier elemento del modelo). Cada valor etiquetado se representa de la forma etiqueta = valor,
donde etiqueta ¢s ¢l nombre de una etiqueta y valor es un valor literal. Los valores etiquetados se
incluyen con las palabras clave de las propiedades como una lista entre corchetes de propiedades
separadas por comas.

Alcance. El alcance de clase de un atributo se representa subrayando la cadena que expre-
sa el tipo y nombre. Si no estd subrayado, el atributo tiene alcance de instancia. La Justificacion
de la notacién es que un atributo con alcance de clase es un valor en el sistema en ejecucion, al
igual que un objeto es un valor de instancia, por lo que ambos deben subrayarse.

atributo-con-alcance-de-clase

La Figura 13.21 muestra la declaracion de algunos atributos.
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+tamafio: Area = (100,100) pablico, valor inicial
#visibilidad: Boolean = invisible protegido, valor micial
+tamano-por-defecto: Rectangulo pablico

tamafio-maximo: Rectangulo alcance de clase

—xptr: XWindowPtr {requisito = 4.3} privado, valor ctiquetado

Figura 13.21 Atributos

Opciones de presentacion

Sintaxis del lenguaje de programacion. La sintaxis de la cadena de un atributo puede ser la de
un lenguaje de programacion, como C++ 0 Smalltalk. Se pueden incluir en la cadena propie-
dades etiquetadas especificas.

Reglas de estilo

Los nombres de atributo se representan con un tipo de letra normal.

Discusion
Se utiliza una sintaxis similar para representar calificadores, pardmetros de plantillas, pard-
metros de operaciones, y otros, aunque algunos de ellos omiten ciertos términos.

Obsérvese que un atributo es equivalente semédnticamente a una asociacion de composicion,
aunque el uso y la intencion son totalmente diferentes. Utilice los atributos para tipos de datos,
esto es, para valores sin identidad. Utilice las asociaciones para clases, o lo que es 1o mismo,
para valores con identidad. La razon es que en los objetos con identidad es importante ver la
relacién en ambas direcciones, mientras que en los tipos de datos, el tipo normalmente estd

subordinado al objeto y no sabe que existe.

Elementos estandar

persistence.

autotransicion

Transicion en la cual el estado origen y el estado destino son el mismo. Se considera un cambio
de estado. Cuando se dispara, se sale del estado origen y se vuelve a entrar en él, de tal modo
que se invocan las acciones de entrada y las de salida. No es equivalente a una transicion in-
terna, en la cual no se produce un cambio de estado.

become (se convierte en)

Tipo de dependencia de flujo, utilizada en una interaccion, en la cual el objeto destino repre-
senta una nueva versién del objeto origen y a partir de entonces lo reemplaza.

Véase también clase en un estado, copia, localizacion.
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Semantica

Una dependencia become es un tipo de dependencia de flujo que representa la derivacidn dew:
objeto a partir de otro dentro de una interaccién. Después de ejecutarse un flujo become s
nuevo objeto reemplaza al original dentro del computo. Normalmente no es necesario ufilig.
esta relacion para representar tnicamente un cambio cn el valor de un objeto. Por otra par_
esta relacion es il para representar un cambio cualitativo en un objeto, como un cambio ¢!
estado, un cambio de clase 0 un cambio dc localizacion. En estas situaciones, el modeh®
conticne dos versiones del objeto, pero la relacion become muestra que son realmente el mismg:
objeto, esto es, quc tienen la misma identidad.

Una transicién become dentro de una interaceion puede tener un nimero de secuenc
para indicar cudndo sucede con respecto a otras acciones.

Notacion

Un flujo became se representa mediante una flecha discontinua con el estereotipo «becomes
que sale de la primera versién del objeto y apunta a la dltima. En una interaccion, la flech
puede tener un nimero de secuencia cuando el cambio se produce con relacion a otras accions,
Las transiciones become pueden aparceer en diagramas de colaboracién, en diagramas d
secuencia y en diagramas de actividades.

En un diagrama de actividades, la transicion become se puede representar mediante un
flecha discontinua desde o hacia el simbolo de [lujo de objetos. Se puede omitir la palabra clave
become.

Ejemplo

La Figura 13.22 muestra una orden para abrir un icono de dircctorio cerrado en un escritori,
seguido por otra que ordena los elementos del recién abierto directorio. El directorio se mues-

tra dos veees como objeto de una clase en un estado, con una transicion become entre las dos
versiones.

La Figura 13.142 muestra un diagrama de despliegue en el que un objeto migra cnire dos
nodos.

o~ ]
1: expandir() - :Directorio[cerrado

,////
:Controlador

|
I
I 1.1: «become»
|
1

\\\
S
o ord ~~_ v
' orﬁr() :Directorio[abierto

Figura 13.22  Flujo become
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bien formado

Denota un modelo que esta construido correctamente, que satisface todas las reglas predefini-
das y establecidas por el modelo. Este modclo tiene una semdntica significativa. Un modelo que
no sea bien formado recibe el nombre de mal formado.

bifurcacién

Elemento de una mdquina de estados en el que un tdnico disparador tiene mas de un posible
resultado, cada uno con su propia condicién de guarda.

Véuse también division, estado de union o conjuncion, union.

Semantica

Si un mismo cvento puede tener diferentes cfectos dependiendo de las distintas condiciones de
guarda, puede modelarse entonces como transiciones scparadas con el mismo evento disparador.
Sin embargo, en la prictica cs convenicnte permitir que un disparador simple dirija multiples tran-
siciones. Esto es especialmente cierlo en el caso tan comin en que las condiciones de guarda
cubren todas las posibilidades, caso en el que se garantiza que una ocurrencia del evento dispara-
rd una de las transicioncs. Una bifurcacion es una parte de la transicién que divide la ruta de la
misma cn dos 0 mas scgmentos, cada uno de ellos con una condicién de guarda. El evento dispa-
rador se silda en el segmento comdn de la transicion (el primer segmento). La salida de un seg-
mento de una bifurcacién puede conectarse con la entrada de otra bifurcacion formando un érbol,
de forma que cada ruta a través del darbol represente una transicion diferente. La conjuncion de to-
das las condiciones de una ruta de una transicion es equivalente a una condicion simple que se eva-
lde antes de que se dispare la transicion. Una transicion se dispara en un anico paso, a pesar de su
apariencia de conjunto de bifurcaciones, ya que el drbol no es mds que un convenio de notacion.

En un grafo de actividades, las actividades que salen de un estado de actividad son, gene-
ralmente, transicioncs de finalizacion, esto es, carecen de eventos disparadores explicitos, y se
disparan implicitamente cuando finaliza la actividad dcl cstado. Si existen condiciones de
guarda o bifurcaciones, es importante que cubran todas las posibilidades para que se dispare
alguna transicion, pues si no se congelaria la ejecucion del grafo de actividades, ya que las
transiciones de salida nunca volverian a estar disponibles.

Notacion

Una bifurcacion se puede representar repitiendo un evento disparador en los arcos de muchas
transiciones con diferentes condiciones de guarda. También con transiciones de finalizacion,
como en los diagramas de actividades.

Sin embargo, es mds conveniente representar las bifurcaciones utilizando un rombo al que
se conecta la punta de flecha de una transicion. La flecha de la transicién se etiqueta con el
evento disparador, si lo hay, pero no deberia llevar acciones asociadas. Las acciones irfan en el
segmento final de la transicion.

De un rombo pueden salir dos o mds flechas, cada una de las cuales se etiqueta con una
condicion de guarda. Se puede utilizar la palabra reservada else como condicion de guarda, que
serd verdadera cuando las demas condiciones explicitas de guarda sean falsas. El final de una



146 EL LENGUAIJE UNIFICADO DE MODELADO. MANUAL DE REFERENCIA

Calcular Calcular
precio total precio total

S
[precio < 508] [precio = 508] [ [precio <508] [ Cargar
——>> enlacuenta
\_ del cliente

[precio = 508$] N

Cargar
en la cuenta
del cliente

\ Pedir
autorizacion S —
Q ( Pedir A
H autorizacion
N

transiciones separadas bifurcacion explicita

Figura 13.23 Dos formas de representar una bifurcacion

flecha se puede conectar con otra bifurcacion o con otro estado, y cuando se conecte a u
estado, podré llevar una accién asociada.

El efecto de drbol de bifurcaciones es el mismo que el que se produce expandiendo el drbol en
un arco de transicion separado para cada ruta del arbol, donde todos comparten el mismo evento
disparador, pero cada uno de los cuales tiene su propia conjuncién de condiciones de guarda, ac-
ciones y estados finales. La Figura 13.23 mucstra dos formas de representar la misma situacion,

Obsérvese que se puede utilizar también el simbolo del rombo para la reunificacion (ope-
racion inversa de la bifurcacion), donde dos rutas separados se unen, tal y como se muestra en
la Figura 13.24. En el caso de la reunificacion habra dos o mds flechas de entrada y una sola de
salida. No son necesarias las condiciones de guarda.

Pedir
nombre
del cliente

[existe el cliente]

bifurcacion
[precio = 50%)

Verificar Verificar

datos datos

del cliente del cliente
reunificacion

Introducir
pedido

Figura 13.24 Bifurcacion y reunificacion
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bind (ligar)
Palabra clave para expresar una dependencia de ligadura en la notacion.

Véase ligadura.

booleano/a

Enumeracion cuyos valores son true y false.

cadena

Secuencia de caracteres de texto. Los detalles de la representacion de cadenas dependen de la
implementacion y pueden incluir conjuntos de caracteres que admitan gréficos y caracteres in-
ternacionales.

Semantica

Hay muchas propiedades semdnticas, especialmente los nombres, que tienen una cadena
como valor. Una cadena es una secuencia de caracteres pertenccicentes a algin conjunto de ca-
racteres adecuado, que se emplea para visualizar informacion relativa al modelo. Entre los jue-
gos de caracteres se pueden incluir alfabetos y caracteres no latinos. UML no especifica la
codificacion de cadenas pero supone que la codificacion cs suficientemente general para
permitir cualquier utilizacién razonable. En principio, la longitud de las cadenas deberia ser ili-
mitada; toda limitacién practica deberia ser suficientemente grande para que no resulte
restrictiva. Las cadenas deberfan incluir la posibilidad de admitir mostrar caracteres de dife-
rentes idiomas humanos. Los identificadores (los nombres) deberian estar formados dnicamen-
te por caracteres de un conjunto finito de caracteres. Los comentarios y clases similares de
cadenas descriptivas sin contenido semdntico puede contener otras clases de medios de
elementos, tales como diagramas, grafos, imdgenes o segmentos de video y otros tipos de
documentos incrustados.

Notacion

Una cadena grafica es un elemento primitivo de notacion con cierta flexibilidad de imple-
mentacion. Se supone que se trata de una secuencia lineal de caracteres escrita en algdn idioma,
con la posible inclusién de documentos incrustados de distintas clases. Resulta deseable admitir
la utilizacion de diferentes idiomas humanos, pero se dejan los detalles a las herramientas de
cdicion para que sean éstas las que los implementen. Las cadenas gréificas pueden ir en lineas
individuales, en listas o bien pueden ser etiquetas asociadas a otros simbolos.

Las cadenas se utilizan para mostrar propiedades semdnticas que tienen cadenas como va-

lores y también se emplean para codificar los valores de otras propiedades semdnticas para su
visualizacion. La correspondencia entre cadenas semdnticas y cadenas de notacién es directa.
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T

La correspondencia de otras propiedades con las cadenas de notacién estd controlada por ls!
gramdticas, que se describen en los articulos correspondientes a los distintos elementos. Pui
ejemplo, la notacién de visualizacion para los atributos codifica el nombre, valor, visibilidady
alcance en una tnica cadena de visualizacion. :

Es posible realizar cxtensiones no canénicas de las codificaciones —por ejemplo, se podi
visualizar un atributo empleando la notacion de C++—. Algunas de estas codificaciones pue--
den perder informacion del modelo, sin embargo, las herramientas deberian admitirlas coms

opciones seleccionables por el usuario, manteniendo ciertamente la notacién candnica e
UML. :

El estilo y tamaiio del tipo de letra son marcadores gréficos, que normalmente serdn inde.
pendientes de la cadena en si. Se pueden codificar para distintas propiedades del modelo, -
gunas de las cuales se sugieren en este documento; otras se dejan al albedrio de la herramien

0 del usuario. Por ejemplo, la cursiva muestra clases y operaciones abstractas y el subrayady:
muestra caracteristicas con alcance de clase.

Las herramientas pueden tratar de distintas maneras las cadenas mds largas; se pueden
truncar hasta un tamafio dado, se puede hacer un salto de 1inea automdtico y se pueden inserty

barras de desplazamiento. Se supone que existe alguna manera de obtener la cadena completa
si se desea.

calificador

Denota una ranura de un atributo o lista de atributos en una asociacion binaria, en la cual los
valores de los atributos seleccionan un dnico objeto relacionado o un conjunto de objetos re-
lacionados dentro dc todo el conjunto de objetos relacionados con un objeto por esa aso-
ciacion. Se trata de un indice para recorrer una asociacion.

Véase clase asociacion, extremo de asociacion.

Semantica

Toda asociacion binaria hace corresponder a un objeto un conjunto de objetos relacionados. En
algunas ocasiones resulta deseable seleccionar un objeto del conjunto, proporcionando un
valor que distingue a los objetos del conjunto. Este valor podria ser un atributo de la clase
destino. En general, sin embargo, el valor selector podria ser parte de la asociacién en si, un
atributo de la asociacion cuyo valor es proporcionado por el creador cuando se afiade un nue-
vo enlace a la clase asociacién. Un atributo como éste, en una asociacion binara, recibe cl
nombre de calificador. Un objeto, junto con un valor de calificador, determina un objeto tnico
relacionado con €l o bien (con menos frecuencia) un subconjunto de objetos relacionados. El

valor califica la asociacién. En un contexto de implementacion, a estos atributos se les da el
nombre de valores de indice.

Los calificadores se utilizan para seleccionar un objeto u objetos del conjunto de objetos
relacionados con un objeto (que se denomina objeto calificado) mediante una asociacion
(Figura 13.25). L'l objeto seleccionado por el valor del calificador se denomina objeto destino.
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‘ Banco } clase calificada } TableroAjedrez ‘
n® de cuenta # < calficador —— > cqumpa:CpIumna
* fila:Fila
K
0..1 o ) )
muitiplicidad tras la calificacion 1
Persona clase destino Cuadrado
(banco, n® de cuenta #) - » 0 6 1 persona (tableroAjedrez, columna, fila) — 1 cuadrado
persona -» muchos (banco, n® de cuenta) cuadrado — 1 (tableroAjedrez, columna, fila)

Figura 13.25 Asociacioncs calificadas

Un calificador siempre actiia sobre una asociacion cuya multiplicidad ¢s muchos en la direccion
del destino. En el caso mas sencillo, cada valor del calificador selecciona un tnico objeto del
conjunto destino de objetos relacionados. En otras palabras, un objeto calificado y un valor de
calificador producen un tGnico objeto destino relacionado. Dado un objeto calificado, cada va-
lor del calificador se corresponde con un Unico objeto destino.

Hay muchas clases de nombres que son calificadores. Estos nombres dentro de un contexto
sc corresponden con un unico valor. El objeto calificado proporciona el contexto y el objeto des-
tino es el resultado. Toda ID u otro ¢digo tnico es un calilicador; su proposito es seleccionar
un valor de modo tnico. Las matrices se pueden modelar como asociaciones calificadas. La
matriz cs el objeto calificado, el indice de la matriz ¢s el caliticador y el elemento de la matriz
es el objeto destino. Para una matriz, el tipo calificador es un intervalo de enteros.

Se puede emplear un calificador en una expresion de navegacion para seleccionar un
subconjunto de objetos relacionados con un objeto a través de una asociacion, a saber, aquellos
que tengan un valor concreto para el valor del atributo calificador o lista de valores. El califi-
cador hace las veces de selector dentro del conjunto de objetos relacionados por la asociacion.
Descompone el conjunto en subconjuntos por valores del calificador. En la mayoria de los
casos, el proposito del calificador es seleccionar un objeto tnico dentro del conjunto de objetos
relacionados de tal modo que una asociacion calificada se comporta como una tabla de
busqueda.

Estructura

Calificador. Un atributo calificador es una parte opcional del extremo de una asociacién
binaria. El calificador califica a la clase asociada al extremo de la asociacion. Un objeto de la
clase y un valor del calificador seleccionan un objeto o conjunto de objetos de la clase situada
al otro extremo de la asociacion binaria. Es posible que los dos extremos de la asociacion
binaria tenga calificadores, pero no suele suceder.

Un calificador es un atributo o lista de atributos de una asociacion. Cada atributo posee
nombre y tipo pero no valor inicial, porque los calificadores no son objetos independientes; el
valor de cada calificador debe ser explicito siempre que se afiade un enlace a la asociacion.

Los calificadores no se utilizan en asociaciones n-arias.



150

EL LENGUAIJE UNIFICADO DE MODELADO. MANUAL DE REFERENCIA

Multiplicidad. La multiplicidad de la relacién calificada se sitda en el extremo opuesto de
asociacion binaria respecto al calificador. (La regla mnemotécnica es que la clase calificaday
el calificador, juntos, forman un valor compuesto que estd relacionado con la clase destino.) En
otras palabras, el calificador se asocia al extremo “préximo” de la asociacién y la multiplicidad
y el nombre de rol se asocian al extremo “lejano”.

La multiplicidad asociada al extremo destino de la asociacion denota el nimero de objetos
destino que podrian ser scleccionados por una pareja (objeto origen, valor de calificador). En-
tre los valores comunes de multiplicidad se cuentan 0..1 (se puede seleccionar un tinico valor
pero no todo posible valor del calificador selecciona un valor necesariamente), 1 (todo posible
valor del calificador selecciona un tinico objeto destino, luego el dominio de valores del cali-
ficador debe ser finito) y * (el valor del calificador es un indice que descompone el objeto des-
tino en subconjuntos).

En la mayorfa de los casos, la multiplicidad es cero-o-uno. Esta opcion significa que un
objeto y un calificador pueden producir, como méximo, un tnico objeto relacionado. Una
multiplicidad de uno significa que todo posible valor del calificador produce exactamente un
objeto. Evidentemente, esto requiere que el tipo del calificador sea un dominio finito (al menos
en la implementacion para un computador). Esta multiplicidad puede ser ttil para hacer
corresponder tipos finitos enumerados; por ejemplo, un Pixel calificado por un ColorPrimario
(enumeracion de rojo, verde y azul) producirfa el triplete de valores rojo-verde-azul para todos
los pixeles de una imagen.

La multiplicidad de una asociacion no calificada no se enuncia explicitamente. Pero suele
suponerse que es muchos, o por lo menos mayor que uno. En caso contrario, no habria nece-
sidad de tener un calificador.

Una multiplicidad de muchos en una asociacion calificada no tiene un impacto semdntico
significativo, porque el calificador no reduce la multiplicidad del conjunto destino. Esta mul-
tiplicidad representa una sentencia de diseflo consistente en que debe proporcionarse un indice
para recorrer la asociacion. En tal caso, el calificador descompone el conjunto de objetos
destino en subconjuntos. Semdanticamente, esto no afiade nada mas alld de tener un atributo de
asociacion, que también descompone (implicitamente) los enlaces. La connotacién de disefio de
un calificador en un modelo de disefio es que el recorrido deberia ser eficiente, esto es, que no
debe requerir una bisqueda lineal entre todos los valores destino. Normalmente se implemen-
ta mediante algun tipo de tabla de bisqueda. Un indice de una base de datos o de una estructura
de datos se modela correctamente como un calificador.

En la direccion inversa a través de una asociacion calificada (esto es, yendo desde la clase
destino hacia el objcto calificado), la multiplicidad indica el nimero de parejas (objeto califi-
cado, calificador) que se pueden relacionar con un objeto destino, no el niimero de objetos
calificados. En otras palabras, si varias parejas (objeto calificado, calificador) se corresponden
con el mismo objeto destino, entonces la multiplicidad inversa serd muchos. Una multiplicidad
inversa de uno entre destino y calificador significa que existe exactamente un emparejamiento
de objeto calificado y valor calificador que estd relacionado con el objeto destino.

Notacion

Los calificadores se representan mediante un pequeiio rectdngulo asociado al extremo de una
ruta de asociacion entre el segmento final de la ruta y el simbolo de la clase calificada. Fl
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rectangulo calitficador forma parte de la ruta de asociacion, no de la clase. El calificador estd
asociado a la clase que califica, esto es, un objeto de la clase calificada junto con un valor del
calificador selecciona de modo unico un conjunto de objetos de la clase destino situada en el
otro extremo de la asociacion.

Los atributos de calificador se enumeran dentro del cuadro calificador. Puede haber uno o
mads atributos en la lista. Los atributos de caliticador tienen la misma notacion de los atributos
de clase, salvo que las expresiones de valor inicial no tienen sentido.

Opciones de presentacion

Los calificadores no se pueden suprimir (proporcionan detalles esenciales cuya defecto
modificaria el caracter inherente de la relacion).

Las herramientas pueden utilizar una linea mds fina para los rectdngulos de calificador que
para los rectingulos de clase, con objeto de distinguirlos claramente.

Preferiblemente, el rectangulo calificador deberfa ser mds pequeiio que el rectdngulo de
clase al que esté asociado, aunque esto no siempre es posible en la practica.

Discusion

Las multiplicidades de una asociacion calificada se tratan como si el objeto calificado y el
calificador fueran una sola entidad, una clave compuesta. En la direccion hacia delante, la
multiplicidad del extremo destino representa el nimero de objetos relacionados con el valor
compuesto (objeto calilicado + valor de calificador). En la dircccidn inversa, la multiplicidad
describe el nimero de valores compuestos (objeto calificado + calificador) que estan relacio-
nados con cada objeto destino, no el nimero de objetos calificados relacionados con cada ob-
jeto destino. Esta es la razon por la cual se pone el calificador en el mismo extremo de la ruta
de asociacion, junto al simbolo de la clase. Se puede pensar que la ruta de la asociacion conecta
el valor compuesto con la clase destino.

No se ha previsto especificar la multiplicidad de las relaciones no calificadas. Sin embargo,
en la prictica suelen ser muchos en la direccién hacia delante. No tiene sentido tener una
asociacion calificada salvo que haya muchos objetos relacionados con un tGnico objeto califi-
cado. Para el modelado 16gico, ¢l propdsito del calificador es reducir la multiplicidad a uno
mediante la adicion de un calificador, de tal modo que se ascgure que una consulta pueda
proporcionar un unico valor en lugar de un conjunto de valores. La unicidad del valor del
calificador suele ser frecuentemente una condicion semantica crucial, que es dificil de capturar
sin calificadores. Casi todas las asociaciones poscen muchas asociaciones calificadas. Hay
muchos nombres que son realmente calilicadores. Si un nombre es tnico en un determinado
contexto, se trata de un calificador y el contexto deberia ser identiticado y modelado adecua-
damente. No todos los nombres son calificadores. Los nombres de personas, por ejemplo, no
son dnicos. Dado que los nombres personales son ambiguos, la mayor parte de las aplicaciones
de procesamiento de datos hace uso de algdn tipo de nimero de identificacion, tal como un
nimero de cliente, un ndmero de Seguridad Social o un nimero de empleado. Si una aplicacion
requiere la busqueda de informacién o la recuperacion de datos basada en claves de bisqueda,
en general el modelo deberia utilizar asociaciones calificadas. Todo contexto en el cual se
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definan nombres o cddigos de identificacion para seleccionar cosas dentro de un conjunto
deberd modelarse, normalmente, como una asociacion calificada.

Observe que el valor del calificador es una propiedad del enlace, no del objcto destino. Con-
sidere un sistema de archivos Unix, en el cual cada directorio es una lista de entradas cuyos
nombres son tnicos dentro del directorio, aun cuando se pueden utilizar los mismos nombres
dentro de otros directorios. Cada entrada denota un archivo, que puede ser un archivo de datos
u otro directorio. Es posible tener més de una entrada que apuntc a un mismo archivo. Si sucede
esto, el archivo ticne varios alias. El sistema de directorios de Unix estd modelado como una
asociacion muchos-a-uno en la cual el directorio calificado por un nombre de archivo produce
un archivo. Observe que el nombre de archivo no forma parte del archivo; forma parte de la
relacion existente entre un directorio y un archivo. Un archivo no posee un tnico nombre.
Puede tener multiples nombres ¢n otros tantos directorios (o incluso varios nombres en un
mismo directorio). El nombre de archivo no es un atributo del archivo.

Una de las motivaciones mds importantes para la existencia de asociaciones calificadas es la
necesidad de modelar una importante situacion semdntica que posee una estructura de datos de
implementacion natural ¢ importante. En la direccion hacia delante, una asociacion calificada
es una tabla de busqueda: para un objeto calificado, cada valor del calificador produce un tnico
objeto destino (o un valor nulo si el valor del calificador estd ausente en el conjunto de valores).
Las tablas de basqueda se pueden implementar mediante estructuras de datos tales como tablas
hash, drboles-b y listas ordenadas que proporcionan una eficiencia mucho mayor que las listas
desordenadas. En casi todos los casos, son malos los disefios que utilizan una lista enlazada o
alguna otra estructura desordenada para buscar nombres o cédigos, aunque lamentablemente
hay muchos programadores que las usan. El modelado de situaciones adecuadas empleando
asociaciones calificadas y estructuras de datos eficientes para implementarlas resulta crucial
para una buena programacion.

Para un modelo l6gico, tiene poco sentido tener una asociacion calificada con una multi-
plicidad de muchos en la direccion hacia adelante, porque el calificador no afiade ninguna
informacion semdntica que no pudiera mostrar un atributo de asociacion. Sin embargo, en un
modelo destinado al disefio de algoritmos y estructuras de datos, un calificador aporta una
connotacion adicional, a saber, la intencién de que la seleccién sea eficiente. En otras palabras,
una asociacion calificada denota una estructura de datos indizada y optimizada para la bisqueda
por valores del calificador. En este caso, puede ser util una multiplicidad de muchos para
representar un conjunto de valores al que deba poderse acceder en bloque a través de un valor
de indice comun, sin tener que buscar otros valores.

En general, no debe incluirse un atributo calificado como atributo de la clase destino, porque
es suficiente su presencia en la asociacion, En el caso de un valor indice, sin embargo, puede
ser necesario tomar un valor que sea inherentemente un atributo de la clase destino y hacer que
sea un valor de calificador redundante. Los valores de indice son inherentemente redundantes.

L Directorio 1

‘ nombrearchivo: Nombre ‘ (directorno, nombrearchivo) — 0 ¢ 1 archivo
directorio — muchos archivos

* X .
archivo —» muchos (directorio, nombrearchivo)
0..1 archivo --» muchos directorios
Archivo archivo --» muchos nombresarchivo

Figura 13.26 Calificador sencillo
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Restricciones

Algunas situaciones complicadas no son féciles de modelar con cualquier conjunto de rela-
ciones no redundantes. Lo mcjor ¢s modclarlas empleando asociaciones calificadas para
capturar las rutas bdsicas de acceso y enunciar explicitamente las restricciones adicionales.
Dado que estas situaciones son poco frecuentes, estimamos que intentar incluirlas en una
notacion que capture directamente todas las posibles restricciones de multiplicidad no merecia
la complejidad adicional.

Por ejemplo considere un directorio en el que cada nombre de archivo identifica a un
archivo dnico. Un archivo puede corresponder a miltiples parejas directorio-nombre de archivo.
Este es el modelo bésico que se ha visto antes. El modelo se muestra en la Figura 13.26.

Ahora, sin embargo, deseamos afiadir restricciones adicionales. Suponga que todo archivo
debe estar en un tdnico directorio, pero dentro de ese directorio puede tener mdltiples nom-
bres. esto es, que hay mds de una forma de dar nombre al mismo archivo. Esto se podria
modelar con una asociacién redundante entre Archivo y Directorio, con una multiplicidad de
un Directorio (Figura 13.27). La redundancia de las dos asociaciones se indica mediante la
restriccion {igual}, que implica que los dos clementos son el mismo pero con distintos nive-
les de detalle. Dado que estas asociaciones son redundantes, sélo se implementaria la
asociacion calificada; la otra se trataria como una restriccion aplicada a sus componentes en
tiempo de cjecucién.

F Directorio

l nombrearchivo: Nombre |
*

(directorio, nombrearchivo) — 0 6 1 archivo
directorio — muchos archivos
{igual} archivo — muchos (directorio, nomborearchivo)

0.1 archivo —» 1 directorio
. archivo > muchos nombresarchivo
Archivo

Figura 13.27 Un archivo con miltiples nombres en un directorio

Una restriccion similar es que todo archivo puede aparecer en miltiples directorios pero
siempre tiene el mismo nombre dondequiera que aparezca. Otros archivos podrin tener el
mismo nombre pero tienen que estar en otro directorio. Esto se puede modelar haciendo que
nombrearchivo sea un atributo de Archivo pero restringicndo cl atributo de clase y el califica-
dor para que sean iguales (Figura 13.28). Este patrén aparcce con frecuencia como indice de

‘ Directorio l

(directorio, nombrearchivo) — 0 ¢ 1 archivo
directorio ~» muchos archivos
archivo — muchos (directorio, nombrearchivo)

‘ nombrearchivo: Nombre |*——|
l

0.1 i {igual}  archivo -» muchos directorios
I
|

*

. archivo -—» 1 nombrearchivo
Archivo

nombrearchivo: Nombre | ———

Figura 13.28 Un archivo con el mismo nombre en todos los directorios
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bisqueda, aun cuando en un indice general la multiplicidad del destino calificado serfa muchos,
Por tanto, esta situacion tiene més contenido sintdctico que un indice, que es un dispositivo de
implementacion.

Un tercer caso permiliria que un archivo aparcciera en multiples directorios con diferentes
nombres, pero el archivo sélo podria aparecer una sola vez en cada directorio individual.
Esto se podria modelar con una asociacion calificada y una clase de asociacion redundantes que
compartieran ¢l mismo atributo nombrearchivo (Figura 13.29).

[ Directorio H A
(directorio, nombrearchivo) — 0 & 1 archivo
: nombrearchivo: Nombre } directorio —» muchos archivos
* {igual} _| nombrearchivo: archfvo — muchos (directoino, nombrearchivo)
o1l 7T T Nombre archivo — muchos directorios
. archivo — muchos nomboresarchivo
Archivo - (archivo, directorio) — 0 & 1 nombrearchivo

Figura 13.29  Un archivo con un nombre como miximo en cualquier directorio

Se han mostrado estos cjemplos con relaciones redundantes para ilustrar la naturaleza de las
restricciones. Sin embargo, en la prictica suele resultar satistactorio enunciar en forma de tex-
to la restriccion, mostrando grificamente la asociacién calificada.

Particion de los grafos de actividades que sc emplea para organizar las responsabilidades de las
actividades. Las calles no tienen un significado fijo, pero suelen corresponder a las unidades or-
ganizativas en los modelos de negocios.

Véase también grato de actividades.

Semantica

Los estados de actividad dentro de un grafo de actividades se pueden organizar en particiones
llamadas calles como consecuencia de su notacién. Las calles son agrupamientos de estados
para organizar los grafos de actividades. Cada calle representa alguna particion si gnificativa de
las responsabilidades de los estados —por ejemplo, la organizacion de negocios responsablc de
un paso en un flujo de trabajo—. Se pueden utilizar en la forma que prefiera el creador del mo-
delo. Las calles, si existen, reparten entre ellas los estados del grafo de actividades.

Cada calle posee un nombre distinto del de las otras calles. No posee ninguna semdntica adi-
cional dentro de UML pero puede tencr algunas implicaciones propias del mundo real.

" Se alude al término empleado en natacion, swimlane. N. del T
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Notacion

Se puede dividir visualmente el diagrama de actividades en calles, cada una de las cuales esta
separada de las calles contiguas mediante una linea vertical continua (Figura 13.30). Cada ca-
lle representa alguna responsabilidad de 