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El mundo es la totalidad de los hechos.
Un hecho atomico es una combinacion de objetos (entidades, cosas).

Die Welt ist die Gesamtheit der Tatsachen.
Der Sachverhalt ist eine Verbindung von Gegenstdnden. (Sachen, Dingen.)

Ludwig Wittgenstein
Tractatus Logico-Philosophicus, 7.1y 2.01
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PRIMERA PARTE:

PLANTEAMIENTO



1. Introduccion

1.1. Presentacion del Lenguaje Unificado de Modelado

El Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language -
UML) [UML] es un lenguaje visual de modelado de proposito general
utilizado para especificar, visualizar, construir y documentar los artefactos
(piezas de informacion) de un sistema informatico. UML es el lenguaje
estandar de modelado del OMG (Object Management Group) [OMG] para
la especificacion y disefio de sistemas informaticos complejos. E1 OMG es
una iniciativa privada surgida en 1989, cuyo fin es la estandarizacion del
software orientado a objetos.

En los ultimos afios UML ha tenido una difusién espectacular en el
mundo de la industria y, consecuentemente, también en el de la docencia. La
gran variedad de lenguajes de modelado existentes con anterioridad exigian
desde hace tiempo un proceso de unificacion, una lingua franca o lenguaje
comun que facilitase el entendimiento entre los distintos profesionales de la
informatica, desde los analistas de sistemas hasta los disefiadores y
programadores.

1.2. La falta de precision de la semantica de UML

Existen ya abundantes experiencias de calidad que avalan el uso de
UML en la industria del software. No obstante, se han detectado numerosos
problemas relativos a la falta de una semantica precisa, problemas que
limitan su eficacia e implantacion. Pese a dichos problemas, la difusion de
UML ha sido en general muy beneficiosa, gracias al intento de una
definicion formal del lenguaje que, si bien incompleta, al menos
proporciona un marco adecuado para la discusion.

El modelado de sistemas complejos requiere el uso de construcciones
primitivas de modelado que proporcionen mecanismos de gestion de la
complejidad y permitan la temprana deteccion de errores en los
requerimientos y los disefios. El principio de la separacion de vistas ha
demostrado ser un medio eficaz para controlar la complejidad, y estd bien
soportado por UML. No obstante, no ocurre lo mismo con el principio de
formalidad y rigor que facilita la deteccion de errores, como se ha
demostrado en los congresos internacionales dedicados al lenguaje
[UMLConf] y en la serie de Workshops promovidos por el Precise UML
Group [pUML]. Esta falta de formalidad y rigor hace que, con frecuencia, la
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relacion entre los distintos elementos del lenguaje, asi como su
implementacion en distintos lenguajes de programacidon, no sean bien
comprendidos. Y, como es bien sabido, no es posible manejar bien aquello
que no se comprende bien.

Asi pues, el desarrollo de una semantica de UML clara, comprensible
y concisa (clear, clean, concise) [cCUML], que permita un analisis riguroso,
efectivo y soportado por herramientas CASE, facilitard su aplicacion al
modelado de sistemas complejos.

1.3. La definicion de relacion y asociacion en UML

En UML se define la “relacion™ (relationship) como una “conexion
semantica entre elementos del modelo” [UML, p. B-16]. Este concepto
engloba diversos tipos de relacion, tales como asociacion, generalizacion,
flujo, y diversos tipos de dependencia. La expresion “conexion semantica”
suele ser particularmente oscura para quien se adentra en el mundo del
modelado. “Semantica” es la parte de la lingliistica que estudia la
significacion de las palabras, de modo que “conexién semantica” podria ser
traducida por “conexion significativa”, aunque esto no acaba de aclarar la
vaguedad de la expresion. El concepto de relacion no se entiende hasta que
no se profundiza en el significado de cada uno de los distintos tipos de
relacion, es decir, qué propiedades tienen y codmo se usan para construir los
modelos.

A su vez, la “asociacion” (association) se define como una “relacion
semantica entre dos o mas clases que especifica conexiones entre las
instancias de estas clases” [UML, p. B-3]. Brevemente, una instancia, a
menudo usado como sinonimo de objeto, es una “entidad que tiene
identidad Unica, un conjunto de operaciones que se le pueden aplicar, y un
estado que almacena los efectos de las operaciones” [UML, p. B-11], y una
clase es la “descripcion de un conjunto de objetos que comparten los
mismos atributos, operaciones, métodos, relaciones y semantica” [UML, p.
B-5]. En un sistema informatico orientado a objetos, los objetos existentes
en un momento dado estan conectados entre si, y estas conexiones son
descritas en el nivel abstracto de las clases mediante asociaciones.

1.4. Aspectos que deben ser clarificados

Practicamente todos y cada uno de los aspectos de la asociacion en
UML han sido cuestionados por uno u otro investigador a lo largo de los
ultimos afios. Algunos de estos aspectos han sido aclarados en sucesivas
versiones del estdndar [UML11, UML13, UML], pero otros, entre ellos los
mas basicos, aiin deben ser clarificados. Podemos sefalar, por ejemplo:

1. La concepcidn estatica de la asociacion frente a la concepcion

dinamica, es decir, si la asociacion expresa el estado de la
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informacion del sistema (estructura de datos), si expresa el
dinamismo de las interacciones dentro del sistema (intercambio de
mensajes), o bien si, tal vez, representa ambos aspectos a la vez.

2. La “cosificacion” de la asociacion, que permite que cada instancia
de una asociacion (denominada “enlace”) tenga identidad,
propiedades y comportamiento propio.

3. La multiplicidad de la asociacion, especialmente en el caso de
asociaciones ternarias y de grado superior.

4. La navegabilidad de la asociacion, sus implicaciones sobre la
comunicacion mediante mensajes.

5. La visibilidad de las asociaciones en relacion con el concepto de
“interfaz”.

6. La implementacion de las asociaciones en lenguajes de
programacion orientados a objetos.

A continuaciéon vamos a exponer con mas detalle algunas de las
ambigiiedades y problemas detectados en relacién con el concepto de
asociacion en UML. El estudio pormenorizado de estos problemas es el
objeto de la Segunda Parte de la Tesis.

1.4.1. El nombrado de asociaciones

Las asociaciones tienen dos tipos de nombres: nombre de la
asociacion en cuanto tal, situado en el centro de la misma, y nombres de rol,
situados en cada uno de los extremos. El Estandar deja completa libertad al
modelador para que escoja los nombres segin su conveniencia. Elegir bien
los nombres de los elementos de un modelo no es una tarea fécil, pero el
esfuerzo se ve recompensado por un fuerte incremento en la legibilidad del
modelo. Los métodos orientados a objetos suelen recomendar el empleo de
nombres tomados del dominio para denominar los elementos del modelo
[Rumbaugh 91]. En particular, los sustantivos del dominio, que designan
entidades, pasarian a denominar clases, y los verbos del dominio, que
designan interacciones, pasarian a denominar asociaciones; las formas
verbales en participio serian adecuadas para denominar nombres de rol. En
este sentido debe entenderse el pequefio triangulo negro junto al nombre de
la asociacion, que indica la “direccion en la que debe leerse el nombre”
[UML, p. 3-69], es decir, quién es el sujeto y quién es el objeto de una
determinada interaccion representada mediante una asociacion.

Esta técnica, no obstante, tiene graves limitaciones en la practica:

* A menudo es preferible un sustantivo en lugar de un verbo para
denominar una asociacién, por ejemplo, la asociacion
matrimonio entre las clases Hombre y Mujer; en estos casos
es muy dificil decir en qué consiste la “direccion del nombre”. Esto
es particularmente claro en el caso de una clase-asociacion, que, de
acuerdo con esta técnica, deberia ser nombrada con sustantivo en
cuanto que es una clase, y a la vez con un nombre verbal en cuanto
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asociacion. Por otra parte, cuando se trata de asociaciones n-arias,
un triangulo de direccion resulta muy inadecuado para representar
la ordenacion de los extremos.

* Los verbos empleados en el dominio designan interacciones, pero
las interacciones se modelan no sélo como asociaciones entre
clases, sino también como operaciones dentro de una clase, que
pueden ser invocadas por los objetos de las clases asociadas. Asi, el
mismo verbo denominaria tanto la asociacién como la operacion.
Por ejemplo, el nombre de la asociacion contrata entre las
clases Empresa y Persona interfiere con el nombre de la
operacion contratar, definida en esta ultima clase (ver Figura
1.1). En realidad, aqui se est4 desvelando un problema mas grave, y
es que, a pesar de lo que propone la técnica, no esta claro si las
interacciones del dominio deben modelarse como asociaciones o
como operaciones.

Persona < contrata

Empresa

contratar( )

Figura 1.1. Conflicto de nombres entre asociacion y operacion

Los problemas detectados para nombrar asociaciones y nombres de rol
conectan con el siguiente Apartado, en el que se plantean dos concepciones
del significado de “asociacion’ que no son faciles de coordinar bien.

1.4.2. Concepcion estatica y dinamica de las asociaciones

A lo largo de la ultima década se ha producido una intensa
controversia desde que James Rumbaugh intent6 reforzar el concepto de
asociacion en los modelos orientados a objetos tomando ideas del modelo
Entidad/Relacion [Chen 76]. En opinion de Rumbaugh [Rumbaugh 87], las
asociaciones deben considerarse construcciones semdénticas de primera
clase, con la misma importancia que se da a las clases y generalizaciones,
porque mediante las clases y asociaciones conjuntamente se logra abstraer,
de modo natural, no sélo la estructura estdtica de alto nivel del sistema, sino
también la estructura global de las interacciones entre objetos.

Rumbaugh sugiri6 que también los lenguajes de programacion
orientados a objetos tenian que evolucionar para implementar mejor las
asociaciones. El proyecto original, el Object-Relation Model [Rumbaugh
87] derivé en el Object Modeling Technique [Rumbaugh 91], que
finalmente ha sido una de las principales fuentes conceptuales y
notacionales de UML. Este punto de vista tiene fuertes oponentes en
investigadores como Brian Henderson-Sellers y otros promotores de la
metodologia OPEN (Object-Oriented Process, Environment and Notation)
[Graham 97b], que critican a UML por estar excesivamente basado en el
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modelado de datos, con un concepto bidireccional de asociacion que viola el
principio de encapsulamiento, y asi compromete la reutilizacion
[Henderson-Sellers 99a].

En orientacion a objetos, el comportamiento de un sistema se define
en términos de interacciones entre objetos, es decir, intercambios de
mensajes. “Enviar un mensaje” habitualmente resulta en la invocacion de
una operacion en el receptor (aunque los mensajes también tienen otros
efectos, como crear y destruir objetos, etc.). Las asociaciones son necesarias
para la comunicacidn, ya que /os mensajes son enviados a través de las
asociaciones, sin asociaciones, los objetos quedarian aislados, incapaces de
interactuar.

Asi pues, tenemos aqui entrelazadas las dos concepciones de la
asociacion. En la concepcion estdtica, la asociacion se usa para representar
una estructura de datos; en la concepcion dindmica, la asociacién se usa
como infraestructura de comunicacion entre objetos. Podemos decir que, si
en ambas concepciones un objeto (instancia de una clase) representa una
“cosa” del mundo real, en la concepcion estatica un enlace (instancia de una
asociacion) representa un “hecho” del mundo, mientras que en la
concepcion dindmica un enlace representa mas bien una “posibilidad de
comunicacion” entre los objetos enlazados. Ambas concepciones estan
entrelazadas: la asociacion expresa una parte del estado del sistema (aspecto
estdtico), y en cuanto que especifica el estado, expresa también la capacidad
del sistema de comportarse de una determinada manera (aspecto dindmico).
Como pretendia Rumbaugh, mediante las clases y asociaciones
conjuntamente se logra abstraer, de modo natural, no so6lo la estructura
estatica de alto nivel del sistema, sino también la estructura global de las
interacciones entre objetos. No obstante, teniendo en cuenta la preeminencia
de la concepcidn estatica sobre la concepcion dinamica, debe observarse que
los nombres de asociaciones no deberian ser nombres de (inter-)acciones
sino nombres de predicados (hechos), reservando los nombres de acciones
para las operaciones que son invocadas en los objetos a través de las
asociaciones. En el ejemplo ya citado de la asociacion entre las clases
Empresa y Persona (ver Figura 1.1), si esta ultima clase tiene una
operacién contratar, que expresa una accion, la asociacion deberia
llamarse estéd-contratado-por (o, en sentido inverso, ha-
contratado), para expresar adecuadamente el hecho mediante un
predicado que involucre a ambas clases.

Desafortunadamente, en opinion de algunos autores [Simons 99], el
intento de UML de abstraer con la misma construccion semantica (la
asociacion) tanto la estructura estética del sistema como la estructura de las
interacciones entre objetos no estd libre de problemas. Se trata de dos
nociones de asociacién contradictorias que mezclan relaciones entre
estructuras de datos con relaciones cliente-servidor, confundiendo asi la
perspectiva de modelado de datos con la perspectiva del modelado de
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servicios. La perspectiva de modelado de datos, heredada del modelado
Entidad/Relacion (Entity Relationship Modeling — ERM), es adecuada para
minimizar el acoplamiento entre datos inter-referenciados, y prefiere
asociaciones bidireccionales, mientras que la perspectiva del modelado de
servicios, heredada del disefio dirigido por responsabilidades (Responsibility
Driven Design — RDD) es adecuada para minimizar el acoplamiento entre
subsistemas que invocan servicios unos de otros, y prefiere asociaciones
unidireccionales.

1.4.3. Instanciacion de asociaciones

Las instancias de las asociaciones son los enlaces [UML, p. 2-20],
como las instancias de las clases son los objetos. El doble aspecto estatico y
dindmico de las asociaciones debe manifestarse también en los enlaces:

= El aspecto estatico aparece en los diagramas de objetos, que
representan una situacion concreta de una parte del sistema en un
momento dado, como si fuera una fotografia instantanea. Un
diagrama de objetos se usa para expresar el estado del sistema: los
objetos representan “cosas”, mientras que los enlaces representan
“hechos”.

» El aspecto dindmico de los enlaces aparece en los diagramas de
colaboracion, que representan una interaccion entre objetos que
forman parte del sistema, es decir, un intercambio de mensajes.
Esta interaccidn tiene lugar en un contexto, que son los objetos y
enlaces que intervienen en ella: los objetos, en cuanto origen,
destino o contenido de los mensajes; los enlaces, en cuanto
infraestructura de comunicacion por la que viajan los mensajes. Un
diagrama de colaboracion es similar a un diagrama de objetos al
que se afiadieran los mensajes intercambiados en la interaccion.

El Estandar dice que un diagrama de objetos es una instancia de un
diagrama de clases [UML, p. 3-35]. En realidad esta expresion es poco
afortunada: habria que decir mas bien que un diagrama de objetos se
conforma a un diagrama de clases, en el sentido de que los objetos y enlaces
que aparecen son instancias de las correspondientes clases y asociaciones'.
El “hecho” expresado por el enlace es el que viene significado por el
nombre de la correspondiente asociacion (en tanto que predicado o “relacion
conceptual”), particularizada para los objetos en cuestion. En la parte
superior de la Figura 1.2 podemos observar la asociacion ha-reservado
entre las clases Cliente y Mesa (modelada como clase-asociacién para
poder registrar la fecha de la reserva), mientras que en la parte inferior el
enlace entre los objetos Juan y Mesa7 significa el predicado “Juan ha
reservado la Mesa 7 el dia 13 de julio™.

Y ni siquiera esto es suficientemente preciso, ya que en un diagrama de objetos
pueden aparecer instancias de clases y asociaciones especificadas en distintos diagramas de
clases, con tal de que pertenezcan todas al mismo modelo.
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ha reservado >
Cliente Mesa

ha reservado
fecha

Juan : Cliente Mesa7 : Mesa

r: ha reservado
fecha = 13 julio

Figura 1.2. Diagrama de clases de una clase-asociacion y diagrama de objetos
correspondiente

En cuanto al aspecto estético de los enlaces, el Estdndar también dice
que todo enlace es una instancia de una asociacion [UML, pp. 2-102 y 2-
113]; que un enlace es una tupla de objetos [UML, p. 2-20] y
reciprocamente una asociacion es un conjunto de tuplas que relacionan
instancias de los clasificadores asociados [UML, p. 2-19]; y que no puede
haber tuplas repetidas en el conjunto [UML, pp. 2-19 y 2-110]. Esto nos
plantea dos tipos de problemas. En primer lugar, si el enlace es meramente
una tupla, un par ordenado de referencias, o si es algo mas, si tiene alguna
entidad en si mismo. Es decir, podriamos distinguir entre identidad y valor
del enlace, del mismo modo que ya lo hacemos para los objetos (dos objetos
pueden ser distintos aunque tengan los mismos valores en sus atributos): el
valor del enlace serian las referencias a los objetos enlazados. En segundo
lugar, la restriccion de que no pueda haber tuplas repetidas dificulta la
representacion de algunas situaciones. En la Figura 1.2, la asociacién ha-
reservado no puede tener dos instancias distintas correspondientes a dos
dias distintos, el 13 y el 21 de julio, por ejemplo, ya que la identidad del
enlace no viene determinada por sus atributos, si los tiene, sino por las
identidades de los objetos que enlaza. En la imposicion de la restriccion de
unicidad de las tuplas puede observarse una fuerte influencia del concepto
de “relacion” (relation) tal como es entendido en las metodologias de disefio
de bases de datos, en las que es vital evitar la repeticion de informacion
redundante. No obstante, son varios los autores que opinan que ésta es una
restriccion excesiva en UML, cuyo alcance debe ser mas amplio que el
modelado de datos, y seguramente seria mejor dejar libertad al modelador
para imponerla o no seguin los casos [Genilloud 99, Stevens 02].
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En cuanto al aspecto dindmico de los enlaces, segun el Estandar los
enlaces son usados como rufa de comunicacion: un objeto puede
comunicarse con las instancias enlazadas a €l (puede enviarles mensajes), y
también puede usar estas instancias como argumentos o valores de respuesta
en sus comunicaciones [UML, p. 2-114]. De esta forma, el enlace Juan-
Mesa7 permite que el objeto Juan envie mensajes al objeto Mesa7, pero
no a las demas instancias de la clase Mesa. El problema que se plantea aqui
es que a menudo no parece conveniente que toda ruta de comunicacion que
aparece en un diagrama de colaboracidn sea una instancia de una asociacion
estructural que aparezca en un diagrama de clases, ya que, entre otras cosas,
los diagramas de clases se recargarian excesivamente con asociaciones para
posibilitar todas las comunicaciones necesarias. De hecho, las herramientas
CASE tampoco suelen imponer esta restriccion. Por otra parte, la asociacion
no solo define un conjunto de enlaces, sino que también especifica sus
propiedades, de tal forma que un enlace que no fuera instancia de una
asociacion no tendria propiedades definidas (por ejemplo, la navegabilidad),
y por tanto no se podria especificar su comportamiento. Por lo tanto, hay
razones a favor y en contra de considerar que todo enlace es instancia de una
asociacion. Es una cuestion en la que se debe profundizar mas.

Todos estos problemas semanticos se agravan cuando consideramos
los tipos mas complejos de asociaciones: asociacion cualificada, clase-
asociacion, y asociacion n-aria. En estas asociaciones es mas facil ver el
aspecto estructural que el aspecto dinamico, donde encontramos sutiles
paradojas. Por ejemplo, ;en qué sentido puede usarse un enlace n-ario como
ruta de comunicacion? ;Puede un objeto-enlace (instancia de clase-
asociacion) recibir mensajes de los objetos que enlaza? En estos tipos de
asociaciones la definicion de UML solamente abarca los aspectos estaticos,
dejando un gran vacio semantico para los aspectos dinamicos; en esto se
nota también la gran influencia que las técnicas de modelado de datos han
tenido en OMT y posteriormente en UML.

1.4.4. La multiplicidad

La aparente sencillez de la definiciéon de multiplicidad esconde sutiles
paradojas que no son faciles de resolver, especialmente si se trata de
asociaciones n-arias, para las cuales el Estaindar de UML reconoce que la
definicion de multiplicidad no es obvia [UML, p. 3-79]. En concreto, en la
multiplicidad de asociaciones n-arias encontramos dos problemas distintos:
una definiciéon ambigua, y una notacion insuficiente que no permite expresar
todos los valores de multiplicidad que son relevantes para comprender bien
una asociacion [Génova 02b].

La multiplicidad de las asociaciones binarias tampoco estd exenta de
dificultades, debido fundamentalmente a la restriccidn, mencionada en el
apartado anterior, de que en una asociacion no puede haber tuplas repetidas,
lo que dificulta el modelado de muchos problemas comunes.
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1.4.5. Direccionalidad y navegabilidad

El concepto de UML que mas directamente expresa la direccionalidad
de una asociacién es la “navegabilidad” (navigability), que se expresa
graficamente mediante una flecha situada en el extremo de una asociacion
entre dos clases, apuntando en la direccion de recorrido (traversal). La
navegabilidad estd estrechamente relacionada con la capacidad de enviar
mensajes, hasta tal punto que es muy frecuente identificar estos dos
conceptos. Sin embargo, la navegabilidad no es de modo inmediato la
direccion en la que pueden “viajar” los mensajes, sino mas bien la direccion
en la que el objeto emisor puede “mirar” o conocer a otros objetos. En todo
caso, la navegabilidad tiene un impacto directo en la comunicacidon: un
objeto puede comunicarse s6lo con otros objetos de los que tiene
conocimiento, es decir, objetos con los que esta conectado a través de rutas
navegables que se derivan de asociaciones navegables entre las
correspondientes clases [Génova 03a]. Por tanto, la navegabilidad tiene que
ver principalmente con el aspecto dindmico de las asociaciones.

Asi pues, algunas de las cuestiones que trataremos en relacién con el
concepto de navegabilidad son: distinguir claramente “direccion del nombre
de asociacion” de “navegacion de la asociacion”, y averiguar si hay alguna
relacion entre ellas; distinguir “navegabilidad™ de la “capacidad de enviar
mensajes”, y ver en qué medida una es fundamento de la otra; intentar
aplicar de modo coherente el concepto de navegabilidad a las asociaciones
n-arias (el Manual de Referencia de UML limita la especificacion de
navegabilidad a las asociaciones binarias [RM, p. 354], pero el Estandar no
hace mencidn de esta restriccion [UML, p. 3-79]); estudiar si el concepto de
navegabilidad es propio sélo de la fase de disefio dentro del proceso de
desarrollo de software, o si por el contrario también tiene utilidad en la fase
de analisis.

1.4.6. Dependencias y asociaciones

Si hay alguna definicion vaga e imprecisa en UML, ésta es la
definicion de “dependencia”, usada para representar cualquier cosa que no
sea ni generalizacion ni asociacion: una dependencia entre dos elementos de
un modelo declara que la implementacion o funcionamiento del elemento
dependiente requiere la presencia del elemento independiente [UML, p. 2-
33]. Ahora bien, éste es precisamente el caso de la generalizacion, ya que la
subclase requiere la presencia de la superclase, por lo tanto es dependiente
de ella; y es también el caso de la asociacion navegable, ya que la clase
origen requiere la presencia de la clase destino. Asi pues, habria que
concluir que tanto generalizacidbn como asociacion son subtipos de
dependencia, o al menos que inducen una dependencia; no obstante, en
UML esto no es asi [UML, pp. 2-14 y 2-15], sino que generalizacion,
asociacion y dependencia son relaciones “hermanas”.
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Para complicar més atn el panorama, Rumbaugh llama “asociaciones
contextuales” a determinado tipo de dependencias: las asociaciones
propiamente dichas serian las que expresan la estructura estética del sistema,
mientras que las asociaciones dinamicas, que expresan la estructura
dindamica del sistema, se representarian como “dependencias de uso” (usage
dependencies) [Rumbaugh 98].

Por ultimo, conviene sefialar que si toda asociacion navegable induce
una dependencia de la clase origen hacia la clase destino, y que las
dependencias dificultan la reutilizacién de las clases, entonces conviene
evitar el uso de asociaciones bidireccionales en favor de asociaciones
unidireccionales, que inducen dependencias mas débiles [Génova 01].

1.4.7. Visibilidad e interfaces

En UML es posible definir cuatro “niveles” de visibilidad (private,
protected, package, y public) para las propiedades estructurales y
dindmicas (structural features, behavioral features) de una clase, es decir,
sus atributos y operaciones [UML, p. 2-37]. Suele decirse que todos los
atributos deberian ser definidos, obligatoriamente o al menos por defecto,
con visibilidad private (o protected), de modo que quedasen
protegidos de un acceso indebido que no respetase los invariantes” de la
clase en cuestion. La manipulacion correcta de los atributos quedaria
confiada a las operaciones, que se definirian por defecto con visibilidad
public (o package), pudiendo tener las otras visibilidades si es
necesario.

Las operaciones publicas de una clase estan a disposicion de las
demads clases asociadas, pero esto nos deja con el problema de que no
podemos distinguir facilmente entre distintos grupos de operaciones que
estén disponibles para distintas clases asociadas. Por ejemplo, supongamos
que la clase A tiene las operaciones opX, opY, opZ, y deseamos que las
operaciones opX, opY sean accesibles para la clase B, y las operaciones
opY, opZ para la clase C; en este caso los niveles de visibilidad nos sirven
de poco, y nos vemos obligados a usar interfaces. Una interfaz, en UML, es
exactamente esto: un grupo de operaciones con nombre colectivo [UML, p.
B-11]. Mediante el empleo de interfaces es posible obtener una “visibilidad”
diferente a través de cada una de las asociaciones a las que estd conectada
una clase: en el ejemplo precedente, la operacion opX es accesible para la
clase asociada B, pero no lo es para C.

Generalmente se reconoce que la idea de interfaz ha sido una de las
contribuciones clave de Java como lenguaje de programacion de propdsito
general, y UML toma este concepto basicamente de Java. El concepto de

? Un “invariante” es la declaracién de una propiedad que debe cumplirse en el
“estado estable” de un sistema, es decir, fuera del ambito de las operaciones atomicas
[Kilov 94].
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interfaz estd muy relacionado con el concepto de rol, hasta tal punto que se
ha propuesto la fusion de ambos en uno solo [Steimann 01]. El uso de
interfaces debiera ser la forma estandar de comunicarse con una clase, en
lugar de declarar publicas todas las operaciones que otras clases requieren,
ya que lo habitual no es el acceso a toda la funcionalidad que proporciona
una clase, sino mas bien a un subconjunto de dicha funcionalidad. En UML
se pueden definir las interfaces de dos formas distintas: mediante la
declaracion de una interfaz como tal [UML, p. 2-41 y 3-50], que seria
“realizada” por la clase en cuestion [UML, p. 2-71], o mediante un
especificador de interfaz asignado al extremo de asociacion [UML, pp. 2-24
y 3-72]. Este ultimo es un concepto poco conocido, e infrautilizado por los
modeladores, probablemente porque la notacion misma es poco expresiva
(el nombre de rol seguido por ‘:’ y el nombre del especificador de interfaz).
Tampoco esta clara en UML la relacion, si es que existe, entre interfaces y
especificadores de interfaz.

1.4.8. Implementacion de asociaciones

Como ya denuncié James Rumbaugh hace tiempo [Rumbaugh 87], los
lenguajes de programacion orientados a objetos expresan bien la
clasificacion de objetos en clases y la generalizacion entre clases, pero no
contienen sintaxis ni semdntica para expresar directamente las
asociaciones entre clases. Asi pues, las asociaciones tienen que ser
implementadas mediante una adecuada combinacion de clases, atributos y
métodos [Rumbaugh 96a, Noble 96, Noble 97, Ambler 01]. La idea mas
simple consiste en definir un atributo que almacene los enlaces de la
asociacion, asi como métodos de acceso y actualizacion del atributo
(accessor and mutator methods) para manipular los enlaces. Esta idea, sin
embargo, proporciona una implementacion muy incompleta, ya que no
garantiza automadticamente el cumplimiento de las propiedades de la
asociacion. Otras técnicas hacen hincapié en el uso de interfaces de Java
para implementar las asociaciones, lo que presenta algunas ventajas
[Harrison 00].

Las herramientas CASE a menudo proporcionan algin tipo de
generacién de codigo a partir de los modelos de disefio®, pero limitada a un
esqueleto de codigo que incluye s6lo generalizaciones y clases, con las
signaturas de los atributos y los métodos, pero sin asociaciones’. El
programador tiene que escribir manualmente el cddigo para gestionar las
asociaciones de modo controlado, de manera que se satisfagan todas las

* Recordemos la distinciéon entre modelos de anélisis y modelos de disefio: un
modelo de analisis es una abstraccion del problema (el mundo real tal como es antes de que
se construya el sistema propuesto), mientras que un modelo de disefio es una abstraccion
de la solucion (la construccion interna del sistema propuesto) [Kaindl 99]. Por tanto la
generacion de codigo solo tiene sentido para los modelos de disefio.

* Algunas herramientas son una excepcion a esta regla [Fujaba, Rhapsody].
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restricciones e invariantes que debe cumplir una implementacion correcta.
Habitualmente esto es una tarea repetitiva que podria automatizarse hasta
cierto punto.

Ademas, el numero de aspectos que el programador debe tener en
cuenta al escribir el codigo de las asociaciones es tan grande que
continuamente corre el riesgo de olvidar algun detalle esencial,
especialmente cuando se trata de asociaciones multiples (con multiplicidad
mayor que 1) o bidireccionales (navegables en ambas direcciones). Es mas,
el cédigo escrito final a menudo queda disperso entre el codigo de las clases
que participan en la asociacion, haciéndolo mas dificil de mantener.

Uno de los objetivos de esta Tesis Doctoral es establecer una serie de
principios de disefio y plantillas de coédigo que guien a los desarrolladores
en la implementacion de las asociaciones en un lenguaje de programacion
orientado a objetos. Estos principios y plantillas pueden emplearse para
construir una herramienta que genere codigo automdticamente para las
asociaciones a partir del modelo de disefio [Ruiz 02].

1.5. Objetivos y método

El objetivo de esta Tesis Doctoral es clarificar y delimitar
semdnticamente los conceptos definidos en UML en torno a los distintos
elementos que configuran los aspectos estitico y dindmico de las
asociaciones: instanciacién, multiplicidad, direccionalidad y navegabilidad,
dependencias, visibilidad e interfaces, e implementacion. El estudio de las
asociaciones ocupara el nicleo de la Tesis, y los demads tipos de relaciones
(generalizacion y dependencia) se estudiaran en la medida en que afectan a
la semantica de las asociaciones. Lo que se busca es la claridad conceptual y
la coherencia interna entre las distintas nociones estudiadas, que permitan la
aplicacion mas fiable del lenguaje en la ingenieria software.

Las definiciones oficiales del UML contenidas en el Estandar y en el
Manual de Referencia se caracterizan por su vaguedad, o por usar formulas
abstractas dificiles de comprender suficientemente bien como para
aplicarlas con seguridad. Por otra parte, hay una notable escasez de
ejemplos, especialmente de casos conflictivos que precisamente servirian
para aclarar los aspectos mas sutiles del lenguaje. No se trata simplemente
de buscar contradicciones internas. Se trata sobre todo de entender UML
sobre el trasfondo general del paradigma de la orientaciéon a objetos. Por
tanto, la comparacion con otros métodos y lenguajes serd de gran utilidad.

Como ésta es una investigacion conceptual acerca del concepto de
“asociacion” en UML, la principal fuente de estudio serd el Estandar de
UML [UML] promulgado por el Object Management Group, teniendo en
cuenta las versiones anteriores cuando sea necesario sefialar la evolucion de
una idea o definicion [UMLI11, UML13]. Este documento es propiamente el
unico que se puede llamar “definicion oficial”; no obstante, como hay
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muchas cuestiones semdnticas que estdn pobremente explicadas en el
Estandar, acudir al Manual de Referencia [RM] parece la opcion mas obvia
si se desea encontrar alguna clarificacion; aunque el Manual de Referencia
no haya sido adoptado por el OMG, la opinién de los autores originales de
UML (Booch, Rumbaugh y Jacobson) debe considerarse particularmente
autorizada. También examinamos el contenido de la Guia del Usuario [UG],
de los mismos autores, no porque la consideremos una fuente
particularmente fiable, sino porque posiblemente se trata de la fuente
principal para muchos modeladores, de modo que es importante mostrar sus
virtudes y deficiencias.

1.6. Resultados y aplicaciones previstos

De este estudio se pretenden obtener los siguientes resultados:

= Relacion de ambigiiedades y errores detectados en el Estandar, asi
como soluciones propuestas.

» Relacion de reglas de coherencia entre diagramas o,
equivalentemente, reglas a las que debe ajustarse un modelo bien
formado.

= Relacion de reglas de estilo que debe seguir un buen modelador, sin
ser obligatorias para que el modelo esté bien formado, pero que si
lo haran mas legible.

Asi mismo, el estudio desarrollado en esta Tesis Doctoral tendra las

siguientes aplicaciones:

» Enseflanza: la aplicacion mas inmediata de la clarificacion
conceptual es una mejor comprension del lenguaje, que capacita al
docente para ensefiarlo con mayor claridad y seguridad, sabiendo
hacer hincapié en los puntos verdaderamente importantes para que
los alumnos no se queden en un conocimiento vago, Sino
directamente aplicable a casos reales. Se pretende también
encontrar un abundante nimero de ejemplos que ayudaran a
explicar mejor el uso del lenguaje.

» Trazabilidad del software (analisis, disefio, implementacidn): una
segunda aplicacidon es la capacidad de distinguir mejor como se
usan las asociaciones en el andlisis y en el diseflo, que son
respectivamente una abstraccion del problema en el mundo real, y
una abstraccion de la solucion en el mundo informatico.
Entendiendo mejor cémo se implementan las asociaciones, se
aclara la relacion que hay entre el analisis y el disefio, y como se
pasa de uno a otro, gracias también al uso de patrones de disefio.

» Construccién y evaluacion de herramientas de disefio asistido por
ordenador: el conjunto de reglas de coherencia obtenidas, junto con
las reglas de estilo, servirdn como pautas que debe seguir una
buena herramienta CASE. Estas pautas, por tanto, pueden usarse
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tanto para evaluar herramientas experimentales o comerciales,
como para orientar su construccion o mejora.

1.7. Experimentacion y validacion

El desarrollo de la experimentacion sera el objeto de la Tercera Parte
de la Tesis. UML es un lenguaje de andlisis y disefio, que no es
directamente ejecutable, de modo que la validacion experimental de las
propuestas realizadas vendra dada por la aplicacion de los principios de
modelado expuestos en esta investigacion a la generacion de cdodigo para
asociaciones, mediante un método que generard, de modo totalmente
automatico, un cédigo de calidad que implemente de modo fiable y riguroso
los siguientes aspectos de las asociaciones UML:

* Multiplicidad.

= Navegabilidad.

» Visibilidad.

La clarificacion de los problemas metodologicos existentes en las
asociaciones UML debera producir un beneficio directo en la perfecta
definicion de la semantica de un modelo basado en asociaciones. Por este
motivo, la generacion de un codigo fuente con un contenido semdantico
superior al cédigo generado por las herramientas CASE actuales sera la base
de la experimentacion de esta Tesis Doctoral.

Para el disefio de la experimentacion se construira una herramienta de
generacion de cddigo a partir de modelos UML que contengan asociaciones
entre clases. Esta herramienta leera un modelo UML, almacenado en
formato XMI, y generara codigo Java para gestionar las asociaciones UML
contenidas en el mismo, de acuerdo con los principios estudiados en esta
Tesis Doctoral, como se describird en el Capitulo 6.

Ademas, esta herramienta formara parte de otra herramienta de mayor
alcance, UML-CAKE (Computer Aided Knowledge Engineering), que esta
destinada a facilitar la ingenieria software con modelos de analisis y disefio
descritos en UML. La herramienta CAKE se encuentra en avanzado proceso
de desarrollo en el seno del Information Engineering Group (Departamento
de Informatica, Universidad Carlos III de Madrid), del cual es miembro el
autor de esta Tesis Doctoral, en colaboracion con la empresa dTinf [dTinf
02].

La experimentacion con estas dos herramientas pretende probar que la
clarificacidn de los principios tedricos llevada a cabo en esta Tesis Doctoral
contribuye a mejorar la automatizacion de los procesos de la Ingenieria del
Software mediante la generacion de un cddigo mdas preciso, robusto y
semanticamente correcto.
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1.8. Estructura de esta Tesis Doctoral

Esta Tesis Doctoral estd dividida en cuatro Partes, que a su vez se
dividen en Capitulos, Secciones y Apartados. La Primera Parte
(Planteamiento) consta de dos Capitulos de caracter introductorio:

1. Introduccién
2. Estado de la cuestion

La Segunda Parte (Desarrollo teorico - El concepto de asociacion en
UML. Aspectos estdticos y dindamicos) constituye el nucleo de la Tesis
Doctoral, dividido en tres Capitulos que se centran en los tres aspectos
basicos estudiados de las asociaciones en UML:

3. La multiplicidad de las asociaciones
4. Lanavegabilidad de las asociaciones
5. Lavisibilidad de las asociaciones

La Tercera Parte (Experimentacion) presenta en un Capitulo la
aplicacion de los principios descubiertos en esta investigacion al desarrollo
de una herramienta CASE y la consiguiente experimentacion:

6. Laimplementacion de las asociaciones

Finalmente, la Cuarta Parte (Conclusiones y Referencias) consta de
dos Capitulos que cierran la Tesis:

7. Conclusiones
8. Referencias



2. Estado de la cuestion

En este Capitulo, tras una breve introduccion histérica, vamos a
presentar el estado actual de las asociaciones en la version 1.4 del estandar
del lenguaje UML (la nueva version 2.0 ain no ha sido publicada en la
fecha de redaccion final de esta Tesis Doctoral). La exposicidon separa los
aspectos notacionales y semanticos, tal como hace el Estandar, aunque en
orden inverso. Consideramos que esta exposicion es necesaria para facilitar
la tarea al lector menos familiarizado con los detalles del lenguaje.

2.1. Breve historia de UML

UML nacié como fruto del esfuerzo conjunto de tres prestigiosos
metodologos: Grady Booch, Ivar Jacobson y James Rumbaugh. Cada uno de
ellos habia desarrollado su propio método orientado a objetos con amplia
difusion en el mundo de la industria, y habian comprendido la necesidad de
un método unificado que simplificase las tareas de analisis y disefio de las
aplicaciones, y facilitase el intercambio de informacion entre profesionales
de distintos equipos de trabajo.

2.1.1. Precursores de UML

Los lenguajes de modelado orientados a objetos empezaron a surgir
desde mediados de los 70 hasta finales de los 80 a medida que diversos
metodologos experimentaban con diferentes enfoques del andlisis y disefio
orientado a objetos, influenciados por técnicas como el modelado
Entidad/Relacion [Chen 76], el lenguaje SDL (Specification & Description
Language, 1976, CCITT), y otras. Posteriormente, el nlimero de lenguajes
de modelado crecio desde menos de 10 hasta mas de 50 en el periodo 1989-
1994, pero muchos usuarios de métodos orientados a objetos no encontraban
plena satisfaccion en ningun lenguaje de modelado concreto, alimentando
asi la “guerra de los métodos™.

Durante la década de los 90 los métodos seguian evolucionando, y los
unos empezaron a incorporar las técnicas de los otros. Asi emergieron unos
pocos métodos que sobresalian claramente entre el resto, particularmente los
métodos OOSE, OMT-2 y Booch’93. Cada uno de ellos era un método
completo, con reconocidas virtudes. En términos sencillos, OOSE estaba
orientado a los casos de uso, proporcionando un excelente apoyo para la
ingenieria de negocio y el analisis de requisitos; OMT-2 era especialmente
expresivo para el analisis de sistemas de informacion orientados a los datos;
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y Booch’93 era particularmente util durante las fases de disefio y
construcciéon de proyectos.

2.1.2. Booch, Rumbaugh y Jacobson unen sus fuerzas

El desarrollo de UML comenzd en octubre de 1994, cuando Grady
Booch y Jim Rumbaugh, incorporados a la empresa Rational Sofiware
Corporation, empezaron a trabajar en la unificacion de los métodos Booch
[Booch 94] y OMT (Object Modeling Technique) [Rumbaugh 91]. Dado
que estos métodos ya habian comenzado a aproximarse independientemente,
y era mundialmente reconocido su liderazgo en el campo de la orientacion a
objetos, Booch y Rumbaugh unieron sus fuerzas para lograr la completa
unificacion de su trabajo. Asi, la version 0.8 del Método Unificado (Unified
Method), como era conocido entonces, fue publicada en octubre de 1995.
Poco después Ivar Jacobson y su empresa Objectory se unieron a Rational y
a este esfuerzo de unificacion, incorporando el método OOSE (Object-
Oriented Sofiware Engineering) [Jacobson 92].

Como autores principales de estos tres métodos, Booch, Rumbaugh y
Jacobson tenian buenas razones para crear un lenguaje unificado de
modelado:

* Primera, sus respectivos métodos ya estaban evolucionando hacia
el encuentro de modo independiente. Tenia sentido continuar esta
evolucién de modo conjunto, en lugar de cada uno por su cuenta,
eliminando asi la posibilidad de diferencias innecesarias y gratuitas
que no harian mas que confundir a los usuarios.

* Segunda, unificando la semantica y la notacion, podrian traer una
cierta estabilidad al mercado de la orientacion a objetos,
permitiendo el asentamiento de los proyectos sobre un lenguaje de
modelado maduro, y que los fabricantes de herramientas se
concentrasen en funcionalidades mas utiles.

» Tercera, esperaban que su colaboracion mejoraria los tres métodos
precedentes, aprovechando las lecciones aprendidas vy
enfrentandose a problemas que ninguno de los tres habia resuelto
bien, independientemente de las ventajas comerciales que podria
reportarles.

Inventar una notacién para usar en andlisis y disefio orientado a
objetos no es muy distinto a inventar un lenguaje de programacion. Ante
todo, hay que negociar un equilibrio. Primero, es necesario delimitar bien el
problema: ;Debe la notacion abarcar la especificacion de requisitos? Si, en
parte. ;Debe la notacidon extenderse hasta convertirse en un lenguaje de
programacion visual? No. Segundo, debe encontrase el término medio entre
expresividad y simplicidad: una notacién demasiado simple limitaria el
ambito de problemas que pueden resolverse; una notacién demasiado
compleja abrumaria al pobre desarrollador mortal.
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En el caso de la unificacién de métodos existentes, debe mostrarse
ademads sensibilidad hacia lo que ya esta asentado: si se hacen demasiados
cambios, se confundird a los usuarios existentes; si, por el contrario, se
impide el avance en la notacion, se perdera la oportunidad de conectar con
un conjunto mucho mas amplio de usuarios. Los precursores de UML —
Booch, Rumbaugh y Jacobson— procuraron encontrar el mejor equilibrio en
estos aspectos, y sus esfuerzos resultaron en el lanzamiento de las versiones
0.9 y 0.91 de UML en junio y octubre de 1996. Durante este afio habian
solicitado, recibido e incorporado numerosas sugerencias, pero quedaba
claro que atn se requeria mayor atencion.

2.1.3. Los colaboradores de UML

A lo largo de 1996 diversas organizaciones comenzaron a considerar
que UML era una herramienta estratégica para sus negocios. Una Solicitud
de Propuestas (Request for Proposals - RFP) promulgada por el Object
Management Group (OMG) proporcioné el necesario catalizador para que
estas organizaciones unieran sus fuerzas en la produccion de una respuesta
conjunta a la RFP.

Rational establecio un consorcio de Colaboradores de UML (UML
Partners) con distintas organizaciones dispuestas a dedicar recursos a la
elaboracion de una definicion fuerte de UML, la version 1.0. Entre los que
mas contribuyeron a la definicion de UML estan Digital Equipment Corp.,
HP, i-Logix, IntelliCorp, IBM, ICON Computing, MCI Systemhouse,
Microsoft, Oracle, Rational Software, TI, y Unisys. En enero de 1997 IBM
& ObjecTime, Platinum Technology, Ptech, Taskon & Reich Technologies,
y Softeam enviaron respuestas individuales a la RFP del OMG. Estas
empresas se unieron a los Colaboradores de UML para contribuir con sus
ideas, y asi surgi6 la version revisada UML 1.1 [UMLI1], con el objetivo de
mejorar la claridad de la semantica de UML 1.0 e incorporar las
contribuciones de los nuevos colaboradores. El resultado de este trabajo en
equipo fue que UML se vio beneficiado por las diferentes perspectivas,
areas de interés y experiencias de los distintos colaboradores.

2.1.4. La estandarizacion de UML

El OMG ha asumido la responsabilidad de los sucesivos desarrollos
del estandar de UML, desde que en noviembre de 1997 afiadiera la version
1.1 de UML a su lista de tecnologias adoptadas, de modo que ya no es una
iniciativa exclusiva de Rational. Posteriormente se encargd a un Equipo de
Revision (Revision Task Force - RTF) que aceptase comentarios del publico
en general, y que revisara el estandar para encontrar errores, inconsistencias,
ambigiiedades y omisiones menores que pudieran ser resueltas sin un
cambio sustancial en el alcance de la especificacion original.

Como fruto de este trabajo, se publico la version 1.3 en junio de 1999
[UML13]. Contenia un cierto nimero de cambios al metamodelo, semantica
y notaciéon de UML, pero a grandes rasgos esta version debe ser considerada



Capitulo 2. Estado de la cuestion 23

como una actualizacién menor de la especificacion original. La version 1.3
fue divulgada al publico en general por los autores principales de UML
mediante tres libros: The Unified Modeling Language User Guide [UG],
The Unified Modeling Language Reference Manual [RM], y The Unified
Software Development Process [UPT.

El trabajo continud, con la publicacion en septiembre de 2001 de la
actual version 1.4 [UML], que contiene pocos cambios significativos
respecto a la version 1.3, aunque elimina muchos de los defectos menores.
Actualmente una nueva version 2.0 esta en pleno proceso de elaboracion (se
espera su publicacion para finales del afio 2003 o comienzos del 2004). El
alcance de los cambios probablemente serd mucho mayor que en las
revisiones anteriores.

2.2. El estandar de UML: notacion y semantica

La version actual del estdndar de UML es un documento de 566
paginas dividido en distintas secciones y anexos. Las secciones mas
extensas son, con mucho, la seccion dedicada a la semantica y el
metamodelo® (Secciéon 2, UML Semantics) y la seccion dedicada a la
notacion (Seccion 3, UML Notation Guide), con 200 y 180 paginas
respectivamente. Otras secciones mas breves se dedican a presentar
brevemente algunos ejemplos de perfiles (Seccion 4, UML Example
Profiles), el intercambio de modelos UML (Seccion 5, UML Model
Interchange) y el lenguaje de restriccion de objetos (Seccion 6, Object
Constraint Language). Estas ultimas secciones no son ni pretenden ser
exhaustivas, de modo que para encontrar un tratamiento completo de estas
cuestiones es preciso acudir a otras fuentes [OCL, XMI]. El resto del
documento esta constituido por los necesarios prefacios, sumarios, glosarios
e indices.

La notacién empleada por el lenguaje es lo primero que le interesa al
modelador que emplea UML como herramienta de trabajo. La notacién es
algo asi como el libro de instrucciones o manual de usuario del lenguaje.
S6lo en un segundo momento el modelador llega a interesarse (y no en
todos los casos) por la semantica del lenguaje, es decir, el significado
completamente preciso de tal o cual simbolo empleado en la notacidon (este
significado preciso es el que se expresa en el Estandar por medio del
metamodelo). Por esta razon, el presente trabajo comienza por la exposicion
de los distintos elementos de la notaciéon de las asociaciones para,
posteriormente, exponer su semantica. Normalmente las cuestiones

> Aunque este tltimo se centra no tanto en la explicacion del lenguaje, sino mas bien

en el proceso de desarrollo de software, empleando UML como lenguaje de andlisis y

disefio.
6 13 9 : 4

El “metamodelo”, como veremos posteriormente con mdas detalle, es una

descripcion del lenguaje UML mediante el propio lenguaje UML.
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semanticas, a veces muy abstractas, se entienden mejor una vez conocidos
los problemas de la notacion, que son mas concretos. El Estandar describe la
semantica antes que la notacidn; este orden es adecuado al caracter formal
del documento, pero para una exposicion comprensiva nos ha parecido
legitimo, y mas conveniente, el orden inverso’.

La Seccion 3, UML Notation Guide, después de tratar algunas
cuestiones generales acerca de la notacion, describe uno por uno los
elementos graficos del lenguaje siguiendo el orden de los distintos tipos de
diagramas: diagramas de clases y de objetos, diagramas de casos de uso,
diagramas de secuencia y de colaboracion, diagramas de estados, diagramas
de actividad, y finalmente diagramas de componentes y de despliegue.
Dentro de cada elemento descrito podemos encontrar uno o varios de los
siguientes apartados:

= Semantics: breve descripcion de la semantica del elemento.

* Notation: representacion grafica del elemento.

» Presentation Options: diferentes alternativas para representar el

elemento.

» Style Guidelines: recomendaciones de buen estilo.

» Examples: ejemplos de uso del elemento.

" Mapping: correspondencia de la notacién grafica con el

metamodelo descrito en la Seccion 2, UML Semantics.

Como puede observarse, los apartados primero y ultimo, Semantics y
Mapping, sirven de nexo entre las Secciones UML Semantics y UML
Notation Guide del Estandar. Especialmente importante es la
correspondencia (mapping) entre notacién y semdntica, ya que un elemento
grafico sin un lugar bien definido en el metamodelo careceria de significado
preciso.

Pasemos ahora a la Seccion 2, UML Semantics. Como ya hemos visto,
en esta seccion se trata de describir de modo preciso el significado de cada
uno de los elementos del lenguaje. La técnica empleada es la construccion
de un “metamodelo”, es decir, un modelo del propio lenguaje o, en otras
palabras, la descripcion del lenguaje UML mediante los elementos del
mismo lenguaje UML, de modo anilogo a como podemos encontrar una
gramatica del castellano escrita en castellano. Cada elemento del lenguaje
(clase, asociacion, atributo, operacion...) esta representado en el
metamodelo por la correspondiente “metaclase” (Class, Association,
Attribute, Operation...),y las relaciones entre los distintos elementos
del lenguaje se representan mediante “meta-asociaciones” (por ejemplo,
todo atributo pertenece a una clase, y esto se representa en el metamodelo
mediante una meta-asociacion entre las metaclases Attribute, y
Class).

” Por otra parte, ni la Guia del Usuario [UG] ni el Manual de Referencia [RM]
separan las cuestiones notacionales de las semanticas, sino que las estudian conjuntamente.
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Como el lenguaje es extenso, el metamodelo es relativamente
complejo, de modo que ha sido organizado en distintos paquetes® [UML, p.
2-6]. En el nivel mas alto (ver Figura 2.1) encontramos dos grandes bloques
(Foundation y Behavioral Elements)y un tercer bloque auxiliar
(Model Management); los bloques, o paquetes, aparecen relacionados
mediante flechas discontinuas que expresan las dependencias entre ellos.
Los dos grandes bloques mencionados tienen a su vez una organizacion
interna en subpaquetes (ver Figura 2.2 y Figura 2.3).

- |

Behavioral Model
Elements Management

Foundation

Figura 2.1. Nivel superior de organizacion del metamodelo

- |

Extension
Mechanisms

Core

Data Types

Figura 2.2. Contenido del paquete Foundation

¥ Los “paquetes” en UML son unidades de agrupamiento sin otra finalidad que la
mejor organizacion de un modelo y la definicidon de espacios de nombres (namespaces).
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]

Activity Graphs
W
Collaborations Use Cases State Machines
Common
Behavior

Figura 2.3. Contenido del paquete Behavioral Elements

La seccién 2 del Estandar, UML Semantics, estd organizada de
acuerdo con la estructura de paquetes y subpaquetes del metamodelo. La
descripcion de cada paquete o subpaquete consta habitualmente de los
siguientes apartados:

" Abstract Syntax: contiene uno o varios diagramas de clases
descriptivos de la parte del metamodelo que se estd tratando; los
diagramas van seguidos de una explicacion textual de cada una de
las metaclases definidas en el paquete, con la explicacion de sus
atributos, asociaciones, estereotipos predeﬁnidos9, etc.

" Well-Formedness Rules: la notacion grafica de UML resulta
insuficiente para definir de modo preciso el metamodelo, de modo
que es necesario complementar los diagramas con una lista de
reglas para la correcta formaciéon de modelos; estas reglas estan

descritas en lenguaje natural y en el Object Constraint Language
[OCL].

® Un estereotipo es un elemento del lenguaje UML que se utiliza para modificar el
significado de otro elemento del lenguaje, aportandole un significado particular. Por
ejemplo, un enlace estereotipado es un tipo peculiar de enlace que puede tener propiedades
especiales en cuanto a su instanciacion, multiplicidad, navegabilidad, visibilidad, etc. Como
los elementos del lenguaje se representan mediante metaclases en el metamodelo, la
aplicacion de un estereotipo a un elemento del lenguaje es equivalente a definir una nueva
metaclase en el metamodelo, que sera subclase de la metaclase original. En UML hay
estereotipos predefinidos, y es posible definir nuevos estereotipos en un modelo particular o
en un perfil de usuario. La representacion basica de un estereotipo es mediante una palabra
clave encerrada entre los signos « » (comillas francesas), situados sobre el elemento
modificado, aunque también es posible definir iconos graficos especificos para un
estereotipo determinado [UML, pp. 2-78 y 3-31].
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" Detailed Semantics: los diagramas y las reglas proporcionan una
descripcion muy abstracta del metamodelo de UML, referida
principalmente a los modelos que se pueden construir validamente
con UML. Este ultimo apartado proporciona explicaciones
textuales en lenguaje natural, que resultan muy utiles para
comprender el sentido de algunos elementos del lenguaje, su
relacioén con otros elementos, y cudl debe ser su uso correcto a la
hora de utilizarlos para construir los modelos del usuario.

En conclusion, podemos observar que las dos principales secciones
del Estandar, UML Semantics y UML Notation Guide, siguen una
metodologia bastante distinta, y a menudo no es sencillo encontrar la
correspondencia entre una y otra seccidon, a pesar de las referencias
explicitas. En cuanto al tema de las asociaciones, la informacién esencial la
encontramos en la parte de Notation Guide dedicada a los diagramas
estaticos (de clases y de objetos), y en la parte de Semantics dedicada al
estudio del paquete Core (ntcleo). No obstante, para entender bien el
concepto de asociacidn es necesario tener una vision global del Estandar, ya
que, logicamente, hay mucha informacién que se encuentra diseminada por
todo el documento. De modo particular, para entender el papel de las
asociaciones en el dinamismo de un sistema serd preciso recurrir a la
semantica de los elementos dindmicos (el paquete Behavioral
Elements) y a la notacion de practicamente todos los demaés tipos de
diagramas.

2.3. La notacion de las asociaciones

Antes de describir la notacion de las asociaciones es preciso definir la
notacion de otros elementos aiin mas basicos del lenguaje, principalmente
las clases, ya que una asociacion se establece entre clases'”.

2.3.1. Clases y objetos

Un modelo es una abstraccion o simplificacion de un sistema; el
modelo esta constituido por un conjunto de elementos, que se corresponden
con los elementos del sistema real modelado [UML, p. B-12]. Una vista es
una proyeccion de un modelo desde una determinada perspectiva, en la que
se omiten las entidades que no son relevantes a esta perspectiva [UML, p.
B-21]; un modelo puede tener muchas vistas distintas, tantas como necesiten
los desarrolladores. Un diagrama es una presentacion grafica de una
coleccion de elementos del modelo [UML, p. B-8]; habitualmente un
diagrama se usa para representar una vista de un modelo.

10 : s ey .
En realidad, una asociacion se establece entre “clasificadores”, un concepto algo
mas amplio que veremos mas adelante. Por simplicidad, por el momento hablaremos de
clases en lugar de clasificadores.
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Una clase es el descriptor de un conjunto de objetos que comparten
estructura, comportamiento y relaciones [UML, p. 3-35]. Una clase se
dibuja como un rectangulo de trazo continuo con tres compartimentos
separados por lineas horizontales. El compartimento superior contiene el
nombre de la clase, mientras que los compartimentos medio e inferior, que
son opcionales, contienen sendas listas de atributos y operaciones [UML, p.
3-36]. Un diagrama de clases es un grafo de clases conectadas por distintos
tipos de relaciones estaticas [UML, p. 3-34]. Entre otras relaciones, las mas
usadas en un diagrama de clases son la generalizacion, la dependencia y la
asociacion, representadas respectivamente mediante una linea continua
terminada en un tridngulo blanco, una linea discontinua terminada en una
punta de flecha, y una linea continua simple (ver Figura 2.4).

o DN
asociacion

Libro

Autor : titulo .
imprimir() |

generalizacion

Tesis Imprenta

Figura 2.4. Diagrama de clases con las tres relaciones basicas

En el ejemplo de la Figura 2.4 podemos ver un sencillo diagrama de
clases con cuatro clases y tres relaciones. La clase Libro contiene el
atributo titulo y la operacion imprimir, y tiene relaciones de
asociacion, generalizacion y dependencia con las clases Autor, Tesis e
Imprenta respectivamente. La relacion de asociacion significa que las
instancias'' de Autor y de Libro estan relacionadas; la relacion de
generalizacion (o especializacion, si se lee en sentido inverso) significa que
el conjunto de instancias de Tesis es un subconjunto del conjunto de
instancias de Libro; la relaciéon de dependencia significa que la clase
Libro depende de alguna manera de la clase Imprenta, por ejemplo,
porque la operacion imprimir requiere la especificacion de una instancia
de Imprenta como parametro.

Un objeto representa una instancia particular de una clase, y tiene
identidad y valores concretos para los atributos de su clase [UML, p. 3-64].
La notacién de los objetos se deriva de la notacion de las clases, mediante el
empleo del subrayado. Un objeto se dibuja como un rectangulo con dos
compartimentos. El primer compartimento contiene el nombre del objeto y

11 . . . . ., .
El término “instancia” se toma habitualmente como sinénimo de “objeto”.
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de su clase, separados por el simbolo ‘:’ y subrayados ambos, mientras que
el segundo compartimento, opcional, contiene la lista de atributos de la clase
con los valores concretos que tienen en ese objeto [UML, p. 3-65]. Un
enlace es una instancia de una asociacion [UML, p. 3-84], del mismo modo
que un objeto es una instancia de una clase'?. Un enlace se representa
mediante una linea continua que une los objetos enlazados [UML, p. 3-84].
Un diagrama de objetos es un grafo de instancias, es decir, objetos, valores
de datos y enlaces. Un diagrama de objetos es una instancia de un diagrama
de clases; muestra una especie de fotografia del estado del sistema en un
cierto instante de tiempo [UML, p. 3-35]. En la Figura 2.5 podemos ver un
sencillo ejemplo de diagrama de objetos correspondiente al diagrama de
clases de la Figura 2.4.

libro1 : Libro
titulo = “Poemas escogidos”

autor1 : Autor

libro2 : Libro
titulo = “Antologia poética”

autor2 : Autor

Figura 2.5. Diagrama de objetos que muestra objetos, valores y enlaces

En este diagrama podemos ver dos instancias de la clase Autor, dos
instancias de la clase Libro, y tres instancias (es decir, enlaces) de la
asociacion Autor-Libro; estos enlaces significan que el primer autor es
autor de dos libros, mientras que el segundo autor sélo es autor de un libro;
a su vez, el primer libro tiene un autor y el segundo libro tiene dos autores.

Una vez vistos estos preliminares indispensables, podemos pasar a ver
con mas detalle la notacidon de las asociaciones. Comenzaremos por el caso
mas sencillo, la asociacion binaria, seguida de otros casos especiales:
asociacion reflexiva, agregacion y composicidon, asociacion cualificada,
clase-asociacidn, y asociacion n-aria.

2.3.2. Asociacion binaria

Una asociacion binaria es una asociacion entre dos clases [UML, p. 3-
68]. Se representa mediante una linea continua que conecta las dos clases
asociadas; la linea puede ser horizontal, vertical, oblicua, curva, o estar

2 Algunas propuestas de mejora de UML de cara a la version 2.0 proponen un
cambio de terminologia: “asociacion” en lugar de “enlace”, “tipo de asociacion” en lugar de
“asociacion”, y “tipo de objeto” en lugar de “clase” [cUML]. Con esta acertada propuesta
se evitaria el uso de dos términos distintos para denominar lo que es esencialmente el
mismo concepto, ya sea en el nivel de las instancias, ya sea en el nivel de los tipos. No
obstante, en esta Tesis Doctoral vamos a seguir la actual terminologia oficial de UML.
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formada por dos o mas trazos unidos. El cruce de dos asociaciones que no
estan conectadas se puede mostrar con un pequefio semicirculo (como en los
diagramas de circuitos eléctricos) [UML, pp. 3-7 y 3-69]. La asociacion en
si misma puede distinguirse de sus extremos (association ends), mediante
los cuales se conecta a las dos clases asociadas. Las propiedades relevantes
de una asociacioén pueden pertenecer a la asociacion como tal, o a uno de sus
extremos. En cada caso estas propiedades se representan mediante adornos
graficos (graphical adornments) situados en el centro de la asociacion
[UML, p. 3-68] o en el extremo correspondiente [UML, p. 3-71] (de tal
forma que al mover o modificar la forma de una asociacién en una
herramienta CASE, el adorno debe desplazarse solidariamente con la
asociacion). Los adornos que podemos encontrar en una asociacion binaria
son:

2.3.2.1. Nombre de la asociacion (association name)

Es opcional, y se representa mediante una cadena de caracteres situada
junto al centro de la asociacion, suficientemente separada de los extremos
como para no ser confundida con un nombre de rol [UML, p. 3-69].

El nombre de la asociacion puede contener un pequefio tridngulo
negro, denominado “direccidon del nombre” (name direction), que apunta en
la direccion en la que se debe leer la asociacion (ver Figura 2.6).

Libro

Autor escribe >

Figura 2.6. Ejemplo de asociacion con nombre y direccion de nombre

2.3.2.2. Nombre de rol (rolename)

Se representa mediante una cadena de caracteres situada junto a un
extremo de la asociacion (ver Figura 2.7). Es opcional, pero si se especifica
en el modelo ya no puede ser omitido en las vistas. Indica el rol que juega
en la asociacion la clase unida a ese extremo [UML, p. 3-72].

0..* autor Libro

Autor
obra 1..*

Figura 2.7. Ejemplo de asociacion con nombres de rol y multiplicidades

Tanto el nombre de rol como la multiplicidad deben situarse cerca del
extremo de la asociacién, para que no se confundan con otra asociacion
distinta. Se pueden poner en cualquier lado de la linea; es tentador
especificar que siempre se sitien en el mismo lado (a mano derecha o a
mano izquierda, segun se mira desde la clase hacia la asociacion), pero en
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un diagrama repleto de simbolos debe prevalecer la claridad. El nombre de
rol y la multiplicidad pueden situarse en lados contrarios del mismo extremo
de asociacion, o juntos en el mismo lado.

2.3.2.3. Multiplicidad (multiplicity)

La especificacion de multiplicidad en una asociacién es opcional;
ademas, se puede omitir en una vista, aunque se haya especificado en el
modelo [UML, p. 3-71]. La multiplicidad, en general, especifica el rango de
cardinalidades admisibles en un conjunto; por ejemplo, roles en
asociaciones, partes en compuestos, repeticiones en secuencias de
operaciones, etc. [UML, p. 3-75].

Una especificacion de multiplicidad es un subconjunto del conjunto de
enteros no negativos, expresada mediante una secuencia de intervalos
enteros separados por comas, donde cada intervalo representa un rango
potencialmente infinito de enteros, con el formato:

limite-inferior..limite-superior,

donde 1imite-inferior y limite-superior son valores enteros
literales que especifican un intervalo cerrado de enteros. Ademas, el
asterisco ‘*’ se puede usar como limite superior para denotar un valor
ilimitado (‘muchos’).

Si se especifica un unico valor, entonces el rango contiene sélo ese
valor. Si la multiplicidad consiste en un asterisco solo, entonces denota el
rango completo de los enteros no negativos, es decir, equivale a 0..* (cero o
mas). La multiplicidad 0..0 no tiene sentido, ya que indicaria que no puede
haber ninguna instancia.

Ejemplos (ver Figura 2.7):
= 0.1

1
= 0.*
*
1.*
1..6
= 1..3,7..10, 15, 19..%

2.3.2.4. Ordenacion (ordering)

Si la multiplicidad es mayor que uno, entonces el conjunto de
elementos relacionados puede estar ordenado o no ordenado (que es la
opcion por defecto si no se indica nada). La ordenacion se especifica
mediante la propiedad {ordered} en el extremo correspondiente [UML,
p. 3-71] (ver Figura 2.8).

La declaracion de que un conjunto es ordenado no especifica cdmo se
establece o mantiene la ordenacion, y en todo caso no se permiten elementos
duplicados. La regla de ordenacion puede estar basada o no en los valores
de los elementos ordenados, y puede especificarse mediante una restriccion
adicional. Las operaciones que insertan nuevos elementos son responsables
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de especificar su posicidn, ya sea implicitamente (por ejemplo, al final) o
explicitamente. La estructura de datos y el algoritmo empleados para la
ordenacion son detalles de implementacion y decisiones de disefio que no
afladen nueva semantica a la asociacion.

{ordered} Libro

Autor

{frozen} {addOnly}

Figura 2.8. Ejemplo de asociacion con especificacion de ordenacion y modificabilidad

2.3.2.5. Modificabilidad (changeability)

Si los enlaces son modificables en un extremo (pueden ser afiadidos,
borrados o cambiados), entonces no se necesita ninguna indicacioén especial
[UML, p. 3-73]. Por el contrario, la propiedad { frozen} indica que no se
pueden afiadir, borrar ni cambiar enlaces de un objeto una vez que ha sido
creado e inicializado. La propiedad {addOnly} indica que se pueden
afiadir enlaces, pero no se pueden borrar ni modificar los existentes (ver
Figura 2.8).

2.3.2.6. Navegabilidad (navigability)

Una punta de flecha en el extremo de una asociacion indica que es
posible la navegacion hacia la clase unida a dicho extremo (ver Figura 2.9).
Se pueden poner flechas en uno, dos o ninguno de los extremos. Para ser
totalmente explicito, se puede mostrar la flecha en todos los lugares donde
la navegacion es posible; en la practica, no obstante, a menudo conviene
suprimir algunas de las flechas y mostrar sélo las situaciones excepcionales.
Si no se muestra la flecha en un extremo, no se puede inferir que la
asociaciéon no sea navegable en esa direccion; se trata simplemente de
informacion omitida [UML, p. 3-72].

Conviene adoptar un estilo uniforme en la presentacion de las flechas
de navegabilidad en los diagramas; el estilo adoptado seguramente variard a
lo largo del tiempo en funcion del tipo de diagrama que se trate. Algunos
estilos posibles son [UML, p. 3-73]:

» Primer estilo: mostrar todas las flechas. La ausencia de una flecha

indica que la navegacion no es posible.

" Segundo estilo: suprimir todas las flechas. No se puede inferir nada
sobre la navegabilidad de las asociaciones, de igual modo que en
otras situaciones hay determinada informacién que se suprime en
una vista por conveniencia, no porque la informacion no exista.

» Tercer estilo: suprimir las flechas con navegabilidad en ambas
direcciones, mostrar las flechas solo para asociaciones con
navegabilidad en una direccion. En este caso, no se puede
distinguir la asociaciéon navegable en las dos direcciones de la
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asociacion que no es navegable en ninguna direccidn, aunque este
ultimo caso es ciertamente muy raro en la practica.

-autor Libro

Autor

+obra

Figura 2.9. Ejemplo de asociacion con especificacion de navegabilidad y visibilidad

2.3.2.7. Visibilidad (visibility)

La visibilidad de un extremo de asociacidon se indica mediante un
signo especial o con un nombre de propiedad explicito delante del nombre
de rol (ver Figura 2.9), y especifica la visibilidad de la asociacion al
transitarla en direccién hacia ese nombre de rol [UML, p. 3-73]. Las
posibles visibilidades son [UML, p. 3-42]:

= (+) public

= (~) package

= (#) protected

" (-) private

La indicacion de visibilidad puede ser suprimida [UML, p. 3-42], sin
que eso signifique que la visibilidad estd indefinida o es public:
simplemente, no se desea mostrar en la vista actual.

2.3.2.8. Especificador de interfaz (interface specifier)

El nombre de rol puede ir seguido por el signo ‘:’ y el nombre de un
clasificador' para especificar la interfaz de la asociacién (ver Figura 2.10).
El especificador de interfaz indica el comportamiento que un objeto espera
de la instancia enlazada, en otras palabras, el comportamiento requerido
para posibilitar la asociacion [UML, p. 3-72]. En este caso, la clase asociada
normalmente tendra otras funcionalidades adicionales que no son requeridas
para esta asociacion en concreto. La clase asociada debe ser compatible con
el especificador de interfaz (que puede ser una interfaz, un tipo, u otra forma
especifica de clasificador). Si el especificador de interfaz se omite, la
asociacion puede usarse para obtener un acceso completo a la clase asociada
(teniendo en cuenta las restricciones impuestas por los indicadores de
visibilidad de cada elemento).

" El termino “clasificador” denota un concepto genérico en UML que engloba
conceptos tales como clase, tipo, interfaz, tipo de datos, etc. Ver Apartado 2.4.1 para una
definicion mas precisa.



Capitulo 2. Estado de la cuestion 34

autor | Libro |

Autor S
obra : imprimible|

Figura 2.10. Ejemplo de asociacion con especificador de interfaz

2.3.2.9. Restriccidon {xor}

Es posible establecer una restriccion de exclusividad entre varias
asociaciones que tengan un extremo conectado a una clase comin mediante
la restriccion {xor}. Esto significa que en, un momento dado, una
instancia de la clase comun solo puede participar en una de las asociaciones
exclusivas [UML, p. 3-69]. La restricciéon se muestra mediante una linea
discontinua que conecta las asociaciones exclusivas, etiquetada con la
restriccion {xor} (ver Figura 2.11). Los nombres de rol deben ser
distintos en los extremos opuestos a la clase comun. La restriccion {xor}
esta predefinida en UML, y el usuario puede definir otras restricciones si lo
precisa.

titularPersonal1..* p
cuenta ’ 0.* ersona
Cuenta {xor}
cuenta ’ 1.*
- - Sociedad
titularSocial1..1

Figura 2.11. Restriccion {xor}

2.3.3. Asociacion reflexiva

Una asociacion reflexiva, también denominada a veces asociacion
recursiva', es aquella en la que los dos extremos de la asociacion estan
unidos a la misma clase (ver Figura 2.12). Los enlaces de una asociacion
reflexiva pueden conectar dos instancias diferentes de la misma clase, o
incluso una instancia a si misma. Este ultimo caso se puede prohibir
mediante una restriccion si es preciso [UML, p. 3-68].

' El Estandar no usa los términos “asociacion reflexiva” (reflexive association) ni
“asociacion recursiva” (recursive association) en ninguna de las dos secciones principales 2
y 3, dedicadas a la semantica y a la notacion, pero si los emplea en la seccion 6, dedicada a
la descripcion esquematica de OCL [UML, pp. 6-14 y 6-15].
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padre

Persona

hijo

Figura 2.12. Ejemplo de asociacion reflexiva en la que no debe haber ningtin enlace entre
una instancia y ella misma

2.3.4. Agregacion y composicion

La agregacion es un tipo especial de asociacion que se emplea para
representar la relacion entre un todo y sus partes; se indica mediante un
rombo blanco en el extremo de la asociacion unido a la clase que representa
el “todo”, también llamado “agregado” (aggregate) (ver Figura 2.13).
Evidentemente, no se puede poner el rombo de agregacién en los dos
extremos de una asociacion, ya que se trata de una relacion antisimétrica. Si
una asociacion se define como agregacion en el modelo, el simbolo de la
agregacion no se puede omitir en las vistas [UML, p. 3-72].

Dos o mas agregaciones con el mismo “todo” se pueden dibujar en
forma de arbol, juntando los extremos en uno solo, cuando coinciden las
demads propiedades en el extremo agregado (multiplicidad, navegabilidad,
etc.). La representacion como arbol es meramente una opcién de
presentacion, y no conlleva ninguna semantica especial [UML, p. 3-73].

Poligono
1..2 ? ? 1.*
lado vértice
3. 3.*
Linea Punto

Figura 2.13. Ejemplo de dos agregaciones que no pueden dibujarse como un arbol porque
no tienen la misma multiplicidad en el extremo agregado.

La composicidn es un tipo de agregacion mas fuerte, representada por
un rombo negro en lugar de blanco, que se situa igualmente en el extremo
unido al todo o “compuesto” (composite) (ver Figura 2.14). La
composicion implica que cada instancia-parte estd incluida en un momento
dado como maximo en una instancia-todo (compuesto), y que el compuesto
tiene la responsabilidad exclusiva de la disposicion de sus partes. La
multiplicidad en el extremo compuesto no puede exceder de uno (es decir,
las partes no se comparten entre distintos todos) [UML, p. 3-81].

En lugar de usar lineas terminadas en rombos negros en la forma
convencional, la composicion se puede representar mediante el anidamiento
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de los simbolos de las partes dentro del simbolo del todo [UML, p. 3-81]. La
multiplicidad de la parte respecto al compuesto se muestra en la esquina
superior derecha de la clase anidada que representa la parte; si se omite, se
asume que es ‘muchos’ por defecto. El nombre de rol de la parte respecto al
todo se escribe delante del nombre de la clase anidada, separado por “:* (ver
Figura 2.14). Nétese que la relacion entre una clase y sus atributos es en la
practica una relacion de composicion.

Ventana
t
desplazamiento| 2 cuerpo | 1 titulo | 1
Barra Panel Cabecera
Ventana
1
titulo : Cabecera
1
cuerpo : Panel
Ventana
2 titulo [1]: Cabecera
. . cuerpo [1]: Panel
desplazamiento : Barra desplazamiento [2]: Barrg

Figura 2.14. Ejemplo de composicion representada en forma convencional (mediante
asociaciones), en forma anidada, y en forma de atributos

Las partes de una composicion pueden ser tanto clases como
asociaciones. Una asociacion como parte de un compuesto significa que
tanto los objetos conectados como el propio enlace pertenecen todos al
mismo compuesto. En la notaciéon convencional, serd necesario representar
la asociacion-parte como clase-asociacion, para poder dibujar la
composicion con el todo mediante una linea terminada en rombo negro.
Usando la notacion anidada, una asociacion entre dos partes dibujada dentro
de los limites de la clase que representa el compuesto se considera que es
parte de la composicion. Por el contrario, si la asociacion cruza el borde del
compuesto, no serd parte de la composicion, y sus enlaces pueden
establecerse entre partes de diferentes objetos compuestos.
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2.3.5. Asociacion cualificada

Un cualificador es un atributo (o lista de atributos) cuyos valores
sirven para hacer una particion del conjunto de instancias asociadas con una
instancia dada a través de una asociacion. Los cualificadores son atributos
de la asociacion, no de las clases asociadas [UML, p. 3-76].

El cualificador se representa como un pequefio rectangulo insertado en
el origen de la asociacion cualificada, entre la clase y el extremo de la
asociacion, con el atributo (o lista de atributos) en su interior (ver Figura
2.15); el cualificador es parte de la asociacion cualificada, no de la clase
origen.

Banco TableroAjedrez
cue@

0..*
0.1

Cliente Casilla

Figura 2.15. Ejemplos de asociaciones cualificadas

Una instancia de la clase origen, junto con un valor del cualificador,
seleccionan una particidon en el conjunto de instancias de la clase destino en
el otro extremo de la asociacion cualificada. La multiplicidad en el extremo
destino de la asociacién denota ahora la multiplicidad de la particion
seleccionada; es decir, ya no denota cuantas instancias destino pueden estar
asociadas con la instancia origen, sino cuantas pueden estar asociadas con la
combinacion de una instancia origen y un valor de cualificador.

Algunos valores tipicos son:

* (0..1: se selecciona una Unica instancia destino, pero un valor
cualquiera del cualificador no selecciona necesariamente una
instancia destino.

* ]..1: cualquier posible valor del cualificador selecciona una tnica
instancia destino; por tanto, el dominio de valores del cualificador
debe ser finito.

» (.*: el cualificador es un indice que realiza una particion de las
instancias destino en subconjuntos.

Si una asociacidn se define con cualificador en el modelo, el simbolo

del cualificador no se puede omitir en las vistas, ya que proporciona una
informacion esencial para el caracter de la asociacion [UML, p. 3-77].

2.3.6. Clase-asociacion

Una clase-asociacion es una asociacion que también tiene propiedades
de clase (o una clase que tiene propiedades de asociacion). Aunque se
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representa como una clase y una asociacién, en realidad se trata de un tinico
elemento del modelo [UML, p. 3-77].

Una clase-asociacion se representa mediante un simbolo de clase
(rectangulo) unido por una linea discontinua a un simbolo de asociacion
(linea continua), aproximadamente en su centro (ver Figura 2.16). El
nombre mostrado en el rectangulo de la clase y el nombre mostrado en la
linea de la asociacion deben ser el mismo, ya que se trata de un Unico
elemento; por tanto, uno de los dos nombres es redundante, aunque se
pueden mostrar ambos. La linea discontinua no lleva ningun tipo de adorno.

1. 0..*

Persona Empresa
empleado empleador

0..1 jefe
Trabajo ]
sueldo

0..* trabajador

Figura 2.16. Ejemplo de clase-asociacion

La clase-asociacion puede tener las propiedades de cualquier
asociacion en sus extremos (multiplicidad, navegabilidad...), y el contenido
de cualquier clase en su interior (atributos, operaciones); en cuanto que es
una clase, también puede estar asociada a otras clases. Si la clase-asociacion
solo tiene atributos, pero no operaciones ni asociaciones con otras clases,
entonces se puede enfatizar su “naturaleza de asociacion” poniendo el
nombre solamente sobre la linea de la asociacidn; por el contrario, si tiene
operaciones o asociaciones, se puede poner el nombre solamente en el
rectangulo de la clase para enfatizar su “naturaleza de clase”; en ambos
casos, sin embargo, la semantica es exactamente la misma.

El rectangulo de la clase puede omitirse en alguna vista, ya que la
asociacion sigue teniendo sentido como tal. En cambio, la linea de la
asociacion no puede omitirse en ninguna vista [3-78].

2.3.7. Asociacion n-aria

Una asociacion n-aria es una asociacidén entre tres o mas clases;
alguna de las clases puede participar mas de una vez, con roles distintos, en
la asociacion. Cada instancia de la asociacion es una n-tupla de valores de
las respectivas clases [UML, p. 3-79]. Una asociacién binaria se puede
considerar que es un caso particular de asociacion n-aria, con su propia
notacion.

Una asociacion n-aria se representa mediante un rombo unido con una
linea a cada clase participante (ver Figura 2.17). El nombre de la asociacion
se muestra junto al rombo. Cada extremo de la asociacion puede tener
adornos, como en una asociacidon binaria. En particular, se puede indicar la
multiplicidad, pero ninglin extremo puede tener cualificacion ni agregacion.
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Se puede unir un simbolo de clase al rombo mediante una linea discontinua
para indicar que se trata de una clase-asociacién con atributos, operaciones
0 asociaciones con otras clases.

Ano

temporada | *

* *

AN Jugador

Equipo

equipo portero

Historial
goles a favor
goles en contra
ganados
perdidos
empatados

Figura 2.17. Una asociacion ternaria que también es clase-asociacion. En este ejemplo se
muestra el historial de un equipo en cada temporada con un portero concreto. Se supone
que el portero puede ser intercambiado durante la temporada y por tanto puede aparecer en
varios equipos

Un enlace n-ario (instancia de asociacidn n-aria) se representa del
mismo modo, mediante un rombo unido a cada una de las instancias
participantes [UML, p. 3-85].

La multiplicidad se puede especificar en las asociaciones n-arias, pero
su significado es menos obvio que la multiplicidad binaria. La multiplicidad
de un rol representa el potencial nimero de instancias en la asociacion
cuando se fijan los otros N-1 valores [UML, p. 3-79].

2.4. La semantica de las asociaciones

Una vez presentada la notacion de las asociaciones segun el Estandar
de UML, vamos a estudiar ahora su semantica, es decir, como es el
metamodelo subyacente y cudl es el uso adecuado de las asociaciones en
modelos descritos con UML.

2.4.1. Clases, atributos y operaciones

Como ya hemos visto, cada elemento del lenguaje (clase, asociacion,
atributo, operacion...) estd representado en el metamodelo por la
correspondiente “metaclase” (Class, Association, Attribute,
Operation...); andlogamente, las relaciones entre los distintos elementos
del lenguaje (por ejemplo, entre una asociacidén y sus extremos, o entre una
clase y sus atributos) se representan mediante “meta-asociaciones™; etc. El
vértice superior de la jerarquia de clases en el metamodelo lo ocupan las
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clases Element y ModelElement. La Figura 2.18 muestra una vista
simplificada de la parte del metamodelo descrita en el paquete Core (ver
Figura 2.2), donde podemos observar como son definidos los elementos
Class,Attribute yOperation [UML, p. 2-13].

GeneralizableElement

* 0..1

Feature ——————® Classifier
feature owner

[ Z‘k | ZT

StructuralFeature| |BehavioralFeature Class
Attribute Operation

Figura 2.18. Metamodelo simplificado de Class, Attribute y Operation.

Como la clase y su contenido de atributos y operaciones no es el
objeto principal de nuestro estudio, hemos omitido aqui muchas meta-
relaciones y todos los meta-atributos, dejando solo lo que hemos
considerado indispensable para tener un conocimiento bésico de su
definicion.

De acuerdo con la definicion del Estandar [UML, p. 2-28], un
clasificador (classifier) es un elemento que describe propiedades dinamicas
y estructurales (behavioral features, structural features), se presenta en
distintas formas especificas, como clase, tipo de datos, interfaz,
componente, artefacto, etc.; la clase es la forma de clasificador que aparece
mas frecuentemente en los modelos concretos.

Classifier es una metaclase abstracta (esto se expresa
escribiendo su nombre en cursiva), es decir, no puede tener instancias
directas, sino sélo instancias indirectas a través de alguna de sus subclases
que no sea a su vez abstracta; por ejemplo, Class (clase). Es decir, en un
modelo concreto no puede haber clasificadores sin mas, pero puede haber en
cambio clases, interfaces, componentes, etc., que son formas concretas de
clasificador. Classifier es subclase de GeneralizableElement;
esto significa que los clasificadores en un modelo concreto (que son las
“instancias” de la metaclase Classifier), pueden participar en
relaciones de generalizacion con otros clasificadores (siempre que sean
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clasificadores del mismo tipo: clase-clase, interfaz-interfaz, etc. [UML, p. 2-
61]).

En el metamodelo, un Classifier posee por composicion una
coleccion de Feature (propiedad), tales como Attribute (atributo) y
Operation (operacidon), que expresan las propiedades estructurales y
dinémicas del clasificador.

2.4.2. Tipos de relaciones

El paquete Core contiene también la definicién de los principales
tipos de relaciones en UML: generalizacion, asociacion y dependencia (hay
algunos otros tipos que aqui omitimos por simplicidad). La Figura 2.19
muestra una vista simplificada del metamodelo de estas relaciones [UML,
pp. 2-14 y 2-15].

generalization  child
* 1
—Generalization GeneralizableElement

*
1
specialization  parent

—Association

Relationshi <|—
P supplierDependency supplier

* 1.%

L—Dependency ModelElement|

* 1.*
clientDependency client %

Figura 2.19. Principales tipos de relaciones en UML segtin el metamodelo

Podemos observar que Relationship (relacion) es una metaclase
abstracta, que es subclase de ModelElement y a su vez tiene tres
subclases concretas: Generalization (generalizacion), Association
(asociacion) y Dependency (dependencia). Notemos como el metamodelo
de una generalizacion y el de una dependencia son semejantes: una
generalizacion se define entre dos elementos (que sean subclases de
GeneralizableElement, como por ejemplo Classifier), uno de
ellos como padre y el otro como hijo; una dependencia se define de modo
semejante entre elementos cualesquiera del modelo, con la diferencia de que
tanto el origen como el destino de la dependencia pueden ser multiples.

El metamodelo de una asociacion es algo mas complejo, debido a que
los extremos de la asociacion tienen cierta entidad propia, y por tanto se
requiere una metaclase especial AssociationEnd para representarlos.
Graficamente, esto se traduce en que la generalizacion y la dependencia se
representan en un diagrama UML mediante flechas desnudas en sus
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extremos, mientras que la linea de una asociacion puede llevar distintos
tipos de adornos graficos en sus extremos, que contienen la informacion
mas relevante de la asociacion. La Figura 2.20 muestra una vista
simplificada del metamodelo de las asociaciones [UML, p. 2-14]".

ModelElement|
name: Name GeneralizableElement
* {Ordered} . .
Attribute — o Relationship <\|—]
qualifier associationEnd
0.1
association * ..* {Ordered}

AssociationEnd -
1 participant isNavigable: Boolean connection 31

ordering: OrderingKind

aggregation: aggregationKind

Classifier multiplicity: Multiplicity Association
changeability: ChangeabilityKind
* specification visibility: VisibilityKind
specifiedEnd *
Class AssociationClass

Figura 2.20. Metamodelo de las asociaciones en UML

2.4.3. La metaclase Association

Una asociacion define una relacion semantica entre dos o mas
clasificadores (por ejemplo, clases). La asociacion representa un conjunto de
conexiones entre instancias de los clasificadores. Una instancia de una
asociaciéon es un enlace (/ink), que es una tupla de instancias de los
correspondientes clasificadores. Cada valor de tupla puede aparecer como
maximo una vez en cada asociacion [UML, pp. 2-19 y 2-20].

En el metamodelo (ver Figura 2.20) podemos observar que una
asociacion tiene al menos dos extremos (rol connection); seran
exactamente dos para asociaciones binarias, y mas de dos para asociaciones
n-arias. Cada extremo estd conectado a un clasificador (rol
participant), y un clasificador puede estar conectado a varias
asociaciones, o incluso a mas de un extremo en la misma asociacién (rol
association); asi ocurre en asociaciones reflexivas, y puede ocurrir
también en asociaciones n-arias.

5 Se ha omitido el meta-atributo targetScope de la metaclase
AssociationEnd, ya que no es necesario para la presente exposicion.
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El nombre de la asociacion que figura en un diagrama se corresponde
con el meta-atributo name, heredado de la metaclase ModelElement. La
direccion en la que debe ser leido el nombre en una asociacion binaria se
obtiene del orden de los extremos (rol connection): el tridngulo que
representa la direccion de la asociacion va desde el primer extremo hacia el
segundo extremo [UML, p. 3-69].

Ademas de ser subclase de Relationship, Association es
también subclase de GeneralizableElement (ndtese, sin embargo,
que no es subclase de Classifier). Esto significa que se pueden
establecer relaciones de generalizacion entre asociaciones, aunque no existe
de momento una notacion muy adecuada para representarlo (habria que
representar las dos asociaciones involucradas como clases-asociacion para
poder dibujar la generalizacién entre ellas, aunque no tengan atributos ni
operaciones). La asociacion hija hereda los extremos de su madre y debe
mantener el mismo niimero de extremos (no puede afiadir ni eliminar); cada
clase participante debe ser hija de la clase participante que se encuentra en
la misma posicion en la asociaciébn madre. Si se trata de una clase-
asociacion, se heredan también los atributos y operaciones, etc. El Estandar
reconoce que la generalizacidon de asociaciones no estd bien definida y se
espera que en la version 2.0 de UML se avanzara en su especificacion
[UML, p. 2-21].

2.4.4. La metaclase AssociationEnd

Un extremo de asociacion es la terminacion de una asociacion, que
conecta la asociacion a un clasificador. Cada extremo de asociacion es parte
de una y sélo una asociacion, y los extremos de una asociacion estan
ordenados (véase la  meta-composicion  AssociationEnd-
Association). El extremo de la asociacion especifica como se conecta la
asociacion al clasificador por medio de los distintos meta-atributos y meta-
asociaciones de AssociationEnd (ver Figura 2.20), como vamos a ver
a continuacion [UML, pp.2-21 a 2-24]:

2.4.4.1. Nombre de rol

El meta-atributo name, heredado de la metaclase ModelElement,
especifica el nombre del extremo de asociacidn, representado en un
diagrama como nombre de rol. El nombre de rol proporciona una forma de
transitar la asociacion desde la instancia origen'® hacia la instancia o
conjunto de instancias destino. El nombre de rol representa un pseudo-
atributo del clasificador origen, es decir, puede usarse de la misma manera

' En ésta y en las siguientes descripciones, “destino” (targef) se refiere al extremo
cuyas propiedades se describen, y “origen” (source) al extremo opuesto. En este caso
concreto, el nombre de rol denota el nombre del extremo destino visto desde el extremo
origen.
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que un atributo, y debe ser Uinico con respecto a otros atributos y pseudo-
atributos del clasificador origen.

2.4.4.2. Multiplicidad

El meta-atributo multiplicity especifica el nimero de instancias
destino que pueden estar asociadas con una Unica instancia origen a través
de esta asociacion.

El meta-atributo es de tipo Multiplicity, que en el Estandar se
define como una coleccion no vacia de “rangos de multiplicidad” [UML, p.
2-90]. En cada rango se define un limite inferior (cualquier entero no
negativo: 0, 1, 2...) y un limite superior (cualquier entero positivo: 1, 2, 3,
..., ademds del valor especial wunlimited, que indica que no hay limite
superior en el rango, representado graficamente como un asterisco, “*”).

2.4.4.3. Ordenacion

El meta-atributo ordering especifica si el conjunto de enlaces
desde la instancia origen hacia las instancias destino esta ordenado. La
ordenaciéon debe ser determinada y mantenida por las operaciones que
afiaden enlaces. La ordenacién es una informacion adicional que no es
inherente a los objetos ni a los enlaces mismos. Los posibles valores
(ademas de otros que pueda definir el usuario) son:

* unordered: los enlaces forman un conjunto no ordenado.

» ordered: el conjunto de enlaces puede ser recorrido en orden.

2.4.4.4. Modificabilidad

El meta-atributo changeability especifica si una instancia de la
asociacion puede ser modificada por una instancia del clasificador origen, es
decir, controla el acceso a la asociacion por operaciones en el extremo
opuesto. Los posibles valores son:

* changeable: sin restricciones.

» frozen: las operaciones del clasificador origen no pueden afiadir
enlaces después de la creacion de la instancia origen (las
operaciones del clasificador destino podrian afiadirlos en sentido
contrario si la restriccion fuera distinta en el otro extremo).

" addOnly: las operaciones del clasificador origen pueden afiadir
enlaces en cualquier momento, pero no pueden eliminarlos (como
en el caso anterior, las operaciones del clasificador destino pueden
tener una restriccion distinta).

2.4.4.5. Navegabilidad

El meta-atributo isNavigable especifica si es posible recorrer la
asociacion desde una instancia origen hacia sus instancias enlazadas. Cada
direccidn se especifica por separado en extremos opuestos. El valor true
significa que la asociacién es navegable desde el clasificador origen, y
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entonces el nombre de rol destino puede emplearse en expresiones de
navegacion.

2.4.4.6. Visibilidad

El meta-atributo visibility especifica la visibilidad del extremo
de asociacion desde el punto de vista del clasificador en el otro extremo.
Los valores posibles son:

* public: otros clasificadores pueden navegar la asociacion y usar
el nombre de rol en expresiones, de modo similar al uso de un
atributo publico.

* package: los clasificadores que estan en el mismo paquete (o
subpaquete anidado, hasta cualquier nivel) que la declaracion de la
asociacion pueden navegar la asociacion y usar el nombre de rol en
expresiones.

» protected: los descendientes del clasificador origen pueden
navegar la asociacion y usar el nombre de rol en expresiones, de
modo similar al uso de un atributo protegido.

» private: solo el clasificador origen puede navegar la asociacion
y usar el nombre de rol en expresiones, de modo similar al uso de
un atributo privado.

2.4.4.7. Agregacion v composicion

El meta-atributo aggregation especifica si el clasificador destino
es una agregacion con respecto al clasificador origen. Sélo un extremo
puede ser agregacion; si la asociacion es n-aria, ningiin extremo puede ser
agregacion [UML, p. 2-52]. Los valores posibles son:

» none: el clasificador destino no es un agregado.

" aggregate: el clasificador destino es un agregado; por tanto, el
clasificador origen es una parte, y debe tener el valor none para la
agregacion. La parte puede estar contenida en otros agregados.

» composite: el clasificador destino es un compuesto; por tanto, el
clasificador origen es una parte, y debe tener el valor none para la
agregacion. La parte es fuertemente poseida por el compuesto y no
puede ser parte de ningun otro compuesto.

En UML, el significado de la agregacion es intencionadamente vago
para que pueda ser aplicado en distintas areas [UML, p. 2-66]. En cambio, la
composicion se define de forma mds precisa con las siguientes
caracteristicas [UML, p. 2-66]:

* Una instancia-parte puede estar incluida como mucho en una
instancia-todo (multiplicidad méxima uno en el extremo del
compuesto).

» El objeto compuesto tiene la responsabilidad exclusiva de la
disposicién de sus objetos-parte, es decir, es responsable de la
creacion y destruccion de las partes.
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* Si un objeto compuesto es destruido, todas sus partes deben ser
destruidas.

* El compuesto puede separar una parte y entregarla a otro
compuesto, que entonces se hace responsable de la parte.

* Si la multiplicidad en el extremo compuesto es 0..1, el compuesto
puede separar la parte y la parte puede hacerse responsable de si
misma; en caso contrario la parte no puede existir separada del
compuesto.

Como consecuencia de estas reglas, la composicién implica una
semdntica de la propagacion, es decir, la semantica dinamica del todo es
parcialmente propagada a sus partes. Por ejemplo, si se copia o destruye el
todo, entonces las partes también se copian o destruyen (ya que una parte
solo puede pertenecer como maximo a un todo compuesto).

Por el contrario, la agregacién normal denota una posesion débil, es
decir, la parte puede pertenecer simultdneamente a varios agregados, y la
destruccion del agregado no implica la destruccion de las partes.

Tanto la agregacion como la composicion definen una relacion
transitiva y antisimétrica, es decir, las instancias forman un grafo dirigido
aciclico.

2.4.4.8. Especificador de interfaz

La meta-asociacion desde AssociationEnd (rol
specifiedEnd) hacia Classifier (rol specification) determina
cero o mas clasificadores que especifican las operaciones que pueden ser
aplicadas a una instancia del clasificador destino que sea accedida a través
de este extremo de asociacion. Estos clasificadores-especificadores
determinan la interfaz minima que debe ser realizada por el clasificador que
de hecho se conecte al extremo de la asociacion, para cumplir con la
finalidad de la asociacion; estos clasificadores-especificadores no indican
las clases que participan en una asociacion, sino sélo las operaciones que
pueden ser invocadas por medio de ella.

2.4.4.9. Asociacion cualificada

La meta-asociacion desde AssociationEnd (rol
associationEnd) hacia Attribute (rol qualifier) determina una
lista opcional de atributos cualificadores para el extremo de asociacion. Si la
lista esta vacia, entonces la asociacidon no esta cualificada.

El cualificador define una particién en el conjunto de instancias
asociadas con respecto a una instancia dada en el extremo cualificado
[UML, p. 2-67]. Una instancia del cualificador comprende un valor para
cada atributo cualificador. Dado un objeto origen y una instancia del
cualificador, el nimero de objetos en el otro extremo de la asociacidon queda
restringido a la multiplicidad especificada (la multiplicidad “pura”, sin
cualificador, se asume que es 0..*). En el caso mas comun, cuando la
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multiplicidad es 0..1, el valor del cualificador es tnico con respecto al
objeto cualificado, y designa como maximo un objeto asociado en el otro
extremo. En el caso mas general de multiplicidad 0..*, el conjunto de
instancias asociadas sufre una particiéon en subconjuntos, cada uno de los
cuales es seleccionado por una instancia del cualificador.

2.4.5. La metaclase AssociationClass

Una clase-asociacion es una asociacion que a la vez es una clase. No
solo conecta dos o mas clasificadores, sino que también define un conjunto
de propiedades (estructurales y dindmicas) que pertenecen a la asociacion en
si misma, no a los clasificadores [UML, p. 2-21].

Como podemos observar en el metamodelo (ver Figura 2.20), la
metaclase AssociationClass es simultineamente subclase de Class
y de Association, por lo tanto posee por composicidon una coleccion de
Feature (ver Figura 2.18) que expresan sus propiedades estructurales o
dinédmicas, y una coleccion de AssociationEnd (ver Figura 2.20) que
especifican como se conecta a cada clasificador. Una clase-asociacién no
puede definirse entre ella misma y otro clasificador [UML, p. 2-53].
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3. La multiplicidad de las asociaciones

3.1. Introduccion

El concepto de multiplicidad en UML deriva de concepto de
cardinalidad en las técnicas basadas en el modelo Entidad/Relacion. La
documentaciéon de UML define este concepto pero al mismo tiempo
reconoce una cierta falta de claridad en la especificacion de multiplicidades
para asociaciones n-arias. La multiplicidad en otros tipos de asociaciones
también plantea algunos problemas de interpretacidn, particularmente en las
asociaciones cualificadas y clases-asociacion.

El modelo Entidad/Relacion [Chen 76] ha sido ampliamente usado en
el andlisis estructurado y en el modelado conceptual, y ha evolucionado
hacia los diagramas de clases orientados a objetos tales como los del
Lenguaje Unificado de Modelado. Este enfoque es facil de entender, potente
para modelar problemas del mundo real, y sencillo de traducir en un
esquema de base de datos, aunque otras formas de implementacion, como
los lenguajes orientados a objetos, no son tan simples y directas [Rumbaugh
87]. Tanto en los diagramas Entidad/Relacién como en los diagramas de
clases, las principales construcciones son la entidad y la relacidon entre
entidades (clase y asociacion, en la terminologia de UML). En este sentido,
importantes autores rechazan con fuerza el enfoque Entidad/Relacion, ya
que consideran que la misma distincién entre entidad y relacién es poco
precisa [Codd 90, Date 95].

Para muchos analistas, uno de los aspectos mas problematicos del
modelado de sistemas es la correcta comprension de las asociaciones
ternarias y, en general, de las asociaciones n-arias (asociaciones con tres o
mas roles). Las asociaciones ternarias representan a menudo una situacion
compleja que los modeladores encuentran especialmente dificil de entender,
en lo que se refiere tanto al modelado estructural como al dinamico. Desde
el punto de vista estructural, estas dificultades a menudo estan relacionadas
con la cuarta y quinta formas normales [Hitchman 99]. Desde el punto de
vista dindmico, las interacciones atobmicas que implican mas de dos objetos
son otra fuente de complejidad conceptual'’.

17 . . . . . ..

Algunos autores denominan estas interacciones “acciones conjuntas” (joint
actions) o “interacciones atomicas sincronas multivia” (atomic multiway synchronous
interactions) [Genilloud 98].
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La cardinalidad de una relacién (multiplicidad de una asociacion, en la
terminologia de UML) es considerada por algunos expertos como la
principal propiedad estructural de un modelo [Kilov 94]. Sin embargo, los
valores de multiplicidad tipicamente especificados para las asociaciones n-
arias proporcionan s6lo un entendimiento parcial de la estructura de objetos.
Es posible incluir otras condiciones adicionales mediante descripciones
textuales que acompafian a los modelos, pero siempre, en la medida de lo
posible, es deseable una mejor integracion. Peor aun, a menudo se
comprende muy mal el significado mismo de las multiplicidades. Como
veremos, la multiplicidad de las asociaciones binarias es mas bien sencilla
de especificar y entender en UML, pero desafortunadamente éste no es el
caso para las asociaciones n-arias, para las cuales UML ha definido unas
multiplicidades incompletas y poco claras.

Por otra parte, la multiplicidad en asociaciones binarias tampoco esta
exenta de dificultades, principalmente debido a una excesiva influencia del
concepto de “relacion” (relation)'® tal como es entendido en las
metodologias de disefio de bases de datos, que ha resultado en la incorrecta
identificaciéon de los conceptos de “enlace entre objetos” y “tupla de
objetos”, con la consiguiente prohibicion de que existan enlaces repetidos en
una asociacion (es decir, enlaces que conectan los mismos dos objetos).

El propésito de este Capitulo es, en primer lugar, clarificar el
significado de los valores de multiplicidad n-arios, que UML reconoce no
ser claro [UML, p. 3-79], y proponer una extension a la notacion de las
multiplicidades n-arias de UML que proporcione definiciones mas precisas
y completas para las asociaciones n-arias con la minima carga notacional.
Daremos un repaso a distintos enfoques para valores de multiplicidad e
asociaciones ternarias y n-arias, mostrando las paradojas y ambigiiedades de
las multiplicidades n-arias. Aunque nuestro interés se centra en UML, el
nucleo de nuestra exposicidon es suficientemente general como para ser util
en otros métodos basados en el enfoque Entidad/Relacion. En segundo
lugar, nos proponemos también analizar el concepto de “instancia de una
asociacion” desde el punto de vista de la multiplicidad, clarificando los
conceptos de “enlace” y “tupla” y justificando con diversos argumentos que
se deben permitir los enlaces repetidos en una asociacion.

El resto de este Capitulo estd organizado como se describe a
continuacion. La Seccion 3.2 busca las raices de la definicion de
multiplicidad en UML en las técnicas de modelado de datos que se derivan
principalmente del enfoque Entidad/Relacion de Chen. La Seccidn 3.3 esta

'8 El término castellano “relaciéon” traduce correctamente dos términos ingleses,
relation y relationship; el primero tiene un sentido mas matematico, y el segundo un
sentido mas general. A su vez, relationship se traduce a menudo como “interrelacion”,
especialmente en el contexto del modelo Entidad/Relacion (también llamado modelo
Entidad/Interrelacion).
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dedicada al estudio de la multiplicidad en las asociaciones n-arias': la
ambigiiedad de la definicion de la multiplicidad minima, que permite tres
interpretaciones distintas incompatibles (cada una con sus propios
problemas y consecuencias inesperadas), y la necesidad de expresar la
“restriccion de participacion” (olvidada en UML) con una notacion
adecuada; se propone una notacion compatible con las tres interpretaciones
alternativas presentadas, y una breve propuesta de los cambios que deberian
hacerse en la definicion de la multiplicidad n-aria en el Estandar de UML.
La Seccién 3.4 trata de la multiplicidad de las asociaciones binarias
“especiales” (asociacion cualificada y clase-asociacion). Finalmente, la
Seccidn 3.5 se centra en el estudio de la definicion de asociacion en UML
como “conjunto de tuplas no repetidas”, partiendo de los problemas que esta
definiciéon plantea en asociaciones cualificadas y clases-asociacion. El
analisis conduce a una distincion mas clara de los conceptos de “enlace” y
“tupla”, y a la recomendacion de eliminar la restriccion de que no pueda
haber enlaces repetidos.

3.2. Definiciones de multiplicidad

3.2.1. Definicion de multiplicidad en UML

UML define la “multiplicidad” como el rango de cardinalidades
permitidas en un conjunto [UML, p. 3-75], donde “cardinalidad” es el
nimero de elementos en el conjunto [UML, p. B-4]. Una cardinalidad es un
valor especifico (‘3’), mientras que una multiplicidad es el rango de posibles
cardinalidades que puede tener un conjunto (‘1..10°). Las especificaciones
de multiplicidad se dan principalmente para los extremos de asociacion,
pero también se usan con otros fines, como repeticiones de mensajes,
nimero de instancias que puede tener una clase, etc.

La multiplicidad de una asociacién binaria, situada junto al extremo
destino de la asociacion, especifica el nimero de instancias destino que
pueden estar asociadas con una Unica instancia origen a través de la
asociacion dada, en otras palabras, cuantos objetos de la clase destino
(target) pueden estar asociados con un tnico objeto dado de la clase origen
(source) [RM, p. 348; UML, p. 2-23].

El clasico ejemplo de la Figura 3.1 ilustra la multiplicidad binaria.
Cada instancia de Persona puede trabajar para cero o una instancias de
Empresa (0..1), mientras que cada empresa puede estar enlazada con una o
mas personas (1..%).

' Esta parte del Capitulo corresponde a un trabajo publicado por el autor de esta
Tesis Doctoral [Génova 02b].
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1.* trabaja para 0.1
Persona 140 Empresa

Figura 3.1. Un clésico ejemplo de asociacion binaria con la expresion de las
multiplicidades.

Encontramos ya aqui un problema de la multiplicidad, que es el
tratamiento del tiempo, o mas exactamente, el registro historico, que se
manifiesta en multitud de problemas de modelado de datos. Nétese que en la
asociacion del ejemplo solo se puede representar la situacion presente: “una
persona estd trabajando para 0..1 empresas”, pero no “una persona ha
trabajado o trabaja para varias empresas, aunque en un momento dado sean
solo 0..1 empresas”. Al enlazar la persona con la empresa para la que trabaja
actualmente, se pierde la historia de sus anteriores empresas. Para
representar una relacion semantica entre Persona y Empresa que incluya
logica temporal (es decir, el intervalo de tiempo en el que se considera que
el predicado es valido) tendriamos que: a) sustituir la multiplicidad 0..1 del
extremo derecho por 0..*; b) transformar la asociacidon en clase-asociacion
para afiadirle la informacion relativa al periodo de validez del hecho
representado; y c) afiadir una restriccion que impida la coexistencia de dos
enlaces con periodo de tiempo superpuesto. Aun asi, no podriamos tener una
persona trabajando para la misma empresa en dos periodos distintos de
tiempo, debido a la restriccion antes mencionada de que en una asociacion
no puede haber tuplas repetidas (ver Apartado 1.4.3). En UML no tenemos
una forma adecuada de tratar la multiplicidad en el tiempo. Volveremos
sobre este problema en la Seccidn 3.4.

Veamos ahora lo que ocurre con las asociaciones n-arias. Una
asociacién n-aria es una asociacion entre tres o mas clases®’, y se representa
mediante un rombo unido con un trazo a cada clase participante. Cada
instancia de la asociacion es una n-tupla de valores de las respectivas
clases (un trio, en el caso de asociaciones ternarias). La multiplicidad para
asociaciones n-arias puede ser especificada, pero es menos obvia que la
multiplicidad binaria. La multiplicidad de un extremo de asociacion
representa el niimero potencial de valores en un extremo, cuando se fijan los
valores en los otros n-1 extremos [UML, p. 3-79]. Esta definicién es
compatible con la de multiplicidad binaria [RM, p. 350].

El ejemplo de la Figura 3.2, tomado del Manual de Referencia de
UML y del Estandar de UML [RM, p. 351; UML, p. 3-80], muestra el
registro de un equipo de futbol en cada temporada con un portero concreto.
Se asume que el portero puede ser intercambiado durante la temporada y
puede aparecer en varios equipos. Es decir, para un jugador y afio dados,

20 . o . .. .
En realidad, clasificadores. Por simplicidad, frecuentemente diremos “clase” en
lugar de “clasificador”.
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puede haber muchos equipos, y asi para las otras multiplicidades
establecidas en el diagrama.

Ao

temporada | *

* *

Equipo Jugador

equipo portero

Figura 3.2. Asociacion ternaria con multiplicidades muchos-muchos-muchos.

No obstante, como veremos en la Seccion 3.3, detras de la aparente
claridad de estas especificaciones de multiplicidad se esconden sutiles
paradojas.

3.2.2. Definicion de multiplicidad en otras técnicas de modelado de
datos

La definicion de “multiplicidad de una asociacion” en UML esta
basada en la definicion de OMT [Rumbaugh 91], que a su vez se deriva,
como generalmente es reconocido [Castellani 00, McAllister 95], de la
definicion de “cardinalidad de una relacion” en el modelo Entidad/Relacion
[Chen 76]*'. De hecho, Chen no usa el término “cardinalidad” en su
propuesta:  s6lo usa las  expresiones  “correspondencia  1:17,
“correspondencia 1:n” y “correspondencia m:n”, y explica el significado de
cada una, pero sin dar ninguna definicion formal del concepto de “tipo de
correspondencia” (type of mapping). Mas atin, Chen presenta un ejemplo de
relacion ternaria m:n:p, proveedor-proyecto-pieza, pero no explica
como deben entenderse estas “cardinalidades”. Notese también que Chen
solo trata con la “cardinalidad méxima”, que estd estrechamente relacionada
con el concepto de “dependencia funcional”.

Muchas técnicas de modelado han continuado, formalizado y
extendido el estilo de Chen para representar los valores de multiplicidad [De
Miguel 99, Elmasri 94, Martin 95, Métrica 93, Teorey 99]. Otras notaciones,
siguiendo al método francés Merise [Tardieu 85], invierten la posicion de
los valores de multiplicidad [Batini 92, Ceri 97, Coad 91], siguiendo el
convenio “extremo cercano” en lugar del convenio “extremo lejano”, que es
el usado en UML. Estd bien establecido que la semantica de ambas
convenciones es equivalente para relaciones binarias, pero difiere

! La expresion “cardinalidad de una relacion” en la terminologia de Chen, equivale
aproximadamente a “multiplicidad de una asociacién” en la terminologia de UML. En este
Capitulo usamos una u otra terminologia dependiendo del contexto: “multiplicidad de una
asociacion” en UML, y “cardinalidad de una relacion” en otras técnicas de modelado de
datos.
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sustancialmente cuando se aplican a relaciones de mayor grado [Castellani
00, Martinez 99, McAllister 95, Song 95]. Trataremos con mas detalle este
tema en el Apartado 3.3.2.

En algunos de estos métodos encontramos una explicita y util
distincion entre los conceptos de “restriccion de cardinalidad” y “restriccion
de participacion” [Elmasri 94, Martin 95, Song 95]:

» La restriccion de cardinalidad (cardinality constraint) especifica el
nimero de instancias de la relacion en las que una entidad puede
participar. Tienen la forma 1:1, 1:N o M:N para expresar las dos
restricciones en una relacion binaria, y 1:1:1, 1:1:N, 1:M:N o
M:N:P para expresar las tres restricciones en una relacion ternaria.
Estas restricciones se corresponden con la restriccion de
cardinalidad mdxima en algunas notaciones. En el estilo de Chen, la
entidad con una restriccion de cardinalidad 1 es funcionalmente
dependiente de la otra entidad (o entidades, en una relacion n-aria).
En el ejemplo de la Figura 3.1, Empresa es funcionalmente
dependiente de Persona.

» Larestriccion de participacion (participation constraint) especifica
si una instancia de entidad puede existir sin participar en una
relacion con otra entidad. Esta restriccion se corresponde con la
cardinalidad minima en algunas notaciones. Hay dos tipos de
participacion, total y parcial, también denominadas obligatoria y
opcional. La participacion obligatoria (mandatory) ocurre cuando
una instancia de entidad no puede existir sin participar en una
relacién con otra instancia de entidad. La participacion opcional
(optional) ocurre cuando la instancia de entidad puede existir sin
participar con otra instancia de entidad. En el ejemplo de la Figura
3.1, Empresa tiene participacion obligatoria, mientras que
Persona tiene participacion opcional.

Otros autores definen de modo mads general la restriccion de co-
ocurrencia (co-occurrence constraint), que especifica cuantos objetos (o n-
tuplas de objetos) pueden co-ocurrir en una relacién con otro objeto (o m-
tuplas de objetos) [Embley 98]: por ejemplo, cuantos pares producto-
precio pueden co-ocurrir con un par concreto vendedor-comprador
en la relacion cuaternaria venta. Este concepto generalizado de
cardinalidad se estudia con mas detenimiento en el Apartado 3.3.2.

Algunos métodos combinan las restricciones de cardinalidad y de
participacion y las representan usando restricciones minimas y maximas con
la notacién (min, max). Este es el caso de UML. Sin embargo, el
concepto de multiplicidad minima no es equivalente al concepto de
restriccion de participacion. Por ejemplo, una multiplicidad minima 2
implica participacion obligatoria, pero la participacion obligatoria implica
solo una multiplicidad minima 1. Més atn, la multiplicidad en UML puede
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ser cualquier subconjunto de los enteros no negativos™, no sé6lo un unico
intervalo como (2..*), o una lista de intervalos enteros separados por comas
como (1..3, 7..10, 15, 19..*%): también son validas las especificaciones de
multiplicidad tales como {numeros primos} o {cuadrados de enteros
positivos}, aunque no hay notacidon estandar para ellas ni un soporte
adecuado en el metamodelo, que representa internamente la multiplicidad
como un rango o una lista de rangos. No obstante, en UML, como en otras
técnicas de modelado, las multiplicidades mas habituales son (0..1), (1..1),
(0..*) y (1..*). Nuestro andlisis quedara restringido a estas combinaciones de
valores de multiplicidad.

3.3. La multiplicidad de las asociaciones ternarias

3.3.1. Paradojas y ambigiiedades de las multiplicidades ternarias

Recordemos la definiciéon de multiplicidad de una asociacidon n-aria en
UML: “la multiplicidad de un extremo de asociacion representa el nimero
potencial de valores en un extremo cuando se fijan los valores en los otros
n-1 extremos” [UML, p. 3-79]. Consideremos ahora la asociacion ternaria
“A trabaja en B usando C”, que es un cldsico ejemplo en la literatura
[McAllister 95], definida entre empleados, proyectos y habilidades: un
empleado trabaja en cierto proyecto usando cierta habilidad (ver Figura
3.3). La Tabla 3.1 ilustra tres posibles conjuntos de instancias de las tres
clases, mientras que la Tabla 3.2 ilustra un posible conjunto de instancias
(trios) de la asociacion.

trabaja-en-usando

Empleado Proyecto

2.1

Habilidad

Figura 3.3. La asociacion ternaria t rabaja-en-usando, en la que se expresan solo las
multiplicidades maximas

Empleado | | Proyecto Habilidad
Alberto Cocina Soldadura
Benito Laboratorio Pintura
Clara Garaje Carpinteria

Tabla 3.1. Tres posibles conjuntos de instancias de las tres clases Empleado, Proyecto
y Habilidad

2 Al menos, esto es lo que dan a entender el Manual de Referencia y el Estandar:
“Esencialmente, la multiplicidad es un subconjunto (posiblemente infinito) de los enteros
no negativos” [RM, p. 346; UML, pp. 3-75 y B-13].
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— trabaja en — usando —
Empleado | Proyecto Habilidad
Alberto Cocina Soldadura
Alberto Laboratorio | Soldadura
Benito Cocina Carpinteria
Benito Garaje Carpinteria
Clara Cocina Pintura
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Tabla 3.2. Un posible conjunto de instancias de la asociacion ternaria t rabaja-en-
usando

La Figura 3.3 muestra un diagrama de esta asociacidn ternaria, con
restricciones de multiplicidad méxima que, de acuerdo con la definicion
dada mas arriba, son consistentes con los valores de la Tabla 3.1 y la Tabla
3.2:

» La multiplicidad méxima para la clase Proyecto en la asociacion
trabaja-en-usando es *, ya que una n-tupla de instancias de
Empleado-Habilidad puede estar enlazada a un méaximo ilimitado
de instancias de Proyecto: latupla Alberto-Soldadura esta
enlazada a dos instancias diferentes de Proyecto, Cocina y
Laboratorio, y lo mismo ocurre con Benito-
Carpinteria.

» La multiplicidad méxima para la clase Empleado, también *, es
igualmente consistente: aunque no hay ningun par Proyecto-
Habilidad enlazado con dos instancias diferentes de
Empleado, el diagrama determina que una tupla tal como
Clara-Laboratorio-Soldadura, que duplicaria el par
Laboratorio-Soldadura, puede ser afadida al actual
conjunto de tuplas.

* Finalmente, la multiplicidad méxima para la clase Habilidad, en
este caso 1, determina que para cada par Empleado-Proyecto
puede haber como méaximo una habilidad: es decir, un empleado
usa como maximo una habilidad en cada proyecto, lo cual es
consistente con los valores dados, pero la restriccion también
prohibe afiadir una tupla como Clara-Cocina-Soldadura a
menos que antes sea borrada la tupla Clara-Cocina-
Pintura. En otras palabras, Habilidad es funcionalmente
dependiente de Empleado-Proyecto.

Y bien, todo parece funcionar sin problemas... pero no es tan sencillo.
Hasta ahora, al aplicar la definicién a este ejemplo hemos considerado s6lo
la multiplicidad méxima. Concentrémonos ahora en la multiplicidad
minima, y veremos que hay una cierta ambigiiedad en su definiciéon. Vamos
a proponer y examinar tres interpretaciones diferentes de la multiplicidad
minima de la asociacion, estudiando el problema desde el punto de vista de
la frase “cada par Empleado-Proyecto”, e invitando al lector a que
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compruebe cual de ellas ha aceptado hasta ahora, probablemente de manera
inconsciente. Mostraremos que cada una de estas tres interpretaciones tiene
sus propios problemas y consecuencias inesperadas.

Primera interpretacion (tuplas reales). “Cada par Empleado-
Proyecto” puede ser entendido como un “par realmente existente”, o par
real (actual pair), es decir, un par de instancias que estan enlazadas por
algin enlace ternario perteneciente a la asociacion ternaria. Los pares
Alberto-Cocina y Benito-Garaje son pares reales, ya que existen
de hecho algunos trios que los contienen, mientras que los pares Alberto-
GarajeyClara-Laboratoriono lo son.

Esta interpretacion de la regla parece mas bien intuitiva, pero... notese
que para un par real Empleado-Proyecto debe existir siempre al menos
una Habilidad: si es un par real, entonces existe un trio real que lo
contiene, por tanto hay una instancia de Habi1lidad que también estd en el
trio. No puede haber un par real que no esté conectado a un tercer elemento,
porque un enlace ternario es por definicion un trio de valores de las clases
respectivas; un enlace ternario tiene tres “patas”, y ninguna de ellas puede
estar vacia: los enlaces “cojos” no estan permitidos.

trabaja-en-usando

Empleado Proyecto

1.1

Habilidad

Figura 3.4. La asociacion ternaria t rabaja-en-usando, segun la interpretacion de
tuplas reales

Asi pues, en esta interpretacion la multiplicidad minima siempre es al
menos 1, ya que el valor 0 no tiene sentido. Este “efecto del cero prohibido”
no es consistente con la frecuente asignacién de multiplicidad 0 en
asociaciones ternarias (y, ante todo, con la documentaciéon de UML, como
en el ejemplo de la Figura 3.2, que seria incorrecto en esta interpretacion).
De hecho, el diagrama de la Figura 3.3 debe ser completado y sustituido
por el de la Figura 3.4.

Segunda interpretacion (tuplas potenciales). “Cada par
Empleado-Proyecto” puede entenderse como un “par meramente
posible”, o par potencial (potential pair), es decir, un par de instancias que
pertenece al producto cartesiano de Empleado y Proyecto. Hay tres
empleados y tres proyectos, de modo que hay nueve pares potenciales. Para
algunos de estos pares, como Benito-Garaje o Clara-Cocina, hay
una habilidad relacionada; para otros, como Alberto-Garaje o
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Clara-Laboratorio, no hay ninguna. Asi pues, la multiplicidad
minima 0 es consistente con la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2, y el diagrama de la
Figura 3.3 debe transformarse en el de la Figura 3.5.

trabaja-en-usando

Empleado Proyecto

0.1

Habilidad

Figura 3.5. La asociacion ternaria t rabaja-en-usando, segun la interpretacion de
tuplas potenciales

Bien, pero, ;cual seria el significado de la multiplicidad minima 1?
Supongamos que la multiplicidad de la clase Habilidad es 1..1, como de
hecho ocurre en la Figura 3.4. Esto significaria que, para cada par potencial
Empleado-Proyecto, podria haber una Habilidad, pero no cero; es
decir, estarian prohibidos los pares potenciales no enlazados a ninguna
habilidad. En otras palabras, cualquier par potencial debe estar enlazado a
una habilidad al menos, y por tanto cualquier par potencial Empleado-
Proyecto debe estar contenido al menos en un trio que exista de hecho en
la asociacion: todo empleado debe estar enlazado a todo proyecto al menos
una vez. Esta regla y el diagrama precedente de la Figura 3.4 no serian
consistentes con los valores de la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2, ya que
necesitariamos que el entero producto cartesiano Empleado-Proyecto
estuviera presente en la Tabla 3.2 (de hecho, tendriamos que tener
exactamente nueve lineas y no mas, debido a la multiplicidad maxima 1 de
Habilidad).

Asi pues, en esta interpretacion, la multiplicidad minima 1 asignada a
una clase fuerza la existencia, dentro de algun trio real, de todos los pares
potenciales de instancias de las clases restantes. Esto seria un “efecto
rebote del uno” que probablemente es inesperado por la mayoria de los
modeladores. Sin embargo, esta interpretacion parece valida, ya que estd
implicitamente de acuerdo con la documentacion de UML y con algunos
trabajos de formalizacion de multiplicidades [McAllister 95].

Tercera interpretacion (enlaces cojos). Podriamos intentar una
especie completamente distinta de interpretacion, en la que se permita la
existencia de enlaces cojos (limping links), es decir, enlaces ternarios que
enlazan s6lo dos instancias y dejan un vacio para la tercera. Entonces
podriamos entender la multiplicidad 0..1 para la clase Habilidad como
“cada par real Empleado-Proyecto puede estar enlazado con una o
ninguna instancias de Habi1idad”, es decir, cada enlace seria, de hecho, o
bien un par Empleado-Proyecto (perteneciente a una asociacion
binaria camuflada) o un trio Empleado-Proyecto-Habilidad
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(perteneciente a la verdadera asociacion ternaria). Por el contrario, si la
multiplicidad fuera 1..1, entonces los enlaces cojos no estarian permitidos en
el lado de la clase Habilidad: toda combinacion real de empleado y
proyecto deberia estar enlazada a una habilidad. En esta interpretacion, el
diagrama de la Figura 3.3 podria ser sustituido por el de la Figura 3.6, en el
que los enlaces cojos han sido extraidos de la asociacidon ternaria, y se
representan explicitamente mediante una asociacion binaria superpuesta
(esta extraccidn se podria ampliar a las otras dos multiplicidades cero).

trabaja-en
0. trabaja-en-usando 0.7
Empleado Proyecto
p 0.+ 0+ y
1.1
Habilidad

Figura 3.6. La asociacion ternaria t rabaja-en-usando, segun la interpretacion de
enlaces cojos, en la que los enlaces cojos por parte de Habilidad se muestran como una
asociacion binaria explicita t rabaja-en

En esta interpretacion, e/ simbolo de asociacion ternaria se usa como
una forma abreviada de representar una asociacion ternaria genuina junto
con una asociacion binaria camuflada. Estas asociaciones binarias pueden
estar o no relacionadas con la asociacion ternaria principal, de tal modo que
algunos autores las denominan Relaciones Binarias Semanticamente
Restrictivas (Semantically Constraining Binary Relationships) y Relaciones
Binarias Semanticamente Independientes (Semantically Unrelated Binary
Relationships) [Jones 96, Song 93]. Una asociacion binaria independiente
Empleado-Proyecto podria ser, por ejemplo, la asociaciéon es-
pagado-por, con el significado de asignacion presupuestaria de
empleados a proyectos; “independiente” significa aqui que el conjunto de
pares es completamente independiente del conjunto de trios. Podriamos
considerar como asociacion binaria relacionada, por otra parte, la
asociacion trabaja-en sin considerar las habilidades usadas. Pero la
relaciéon semantica entre esta asociacidén binaria y la asociacion ternaria
trabaja-en-usando podria tener diferentes sentidos, por ejemplo™:

" Asociaciones relacionadas restrictivas. Los pares de trabaja-
en representan una precondicion para la existencia de trios en
trabaja-en-usando, algo asi como “para declarar que un
empleado trabaja en un proyecto usando una habilidad, debe
declararse primero que el mismo empleado trabaja en el mismo
proyecto sin considerar la habilidad usada”™.

 Esta lista no pretende ser exhaustiva.
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»  Restricciones de co-ocurrencia. lLa asociacion trabaja-en
representa los pares obtenidos de los trios al eliminar la habilidad, a
los que afiade alguna restriccion de multiplicidad, tal como “un
empleado puede trabajar, sin considerar la habilidad usada, como
maximo en cuatro proyectos”; este tipo de restriccion de co-
ocurrencia se estudia con mas detenimiento en el Apartado 3.3.2.

» Asociaciones incompletas. La asociacion t rabaja-en representa
un conjunto de pares para los cuales el tercer elemento aun es
desconocido, “este empleado trabaja en este proyecto usando cierta
habilidad que atn no ha sido registrada”; representa cierta falta de
informacion que se espera conocer tarde o temprano.

La asociacion binaria en el primer sentido impone ciertamente una
restriccion sobre la asociacion ternaria. De hecho se trata de dos
asociaciones diferentes, la primera de ellas independiente y restrictiva sobre
la segunda, y pensamos que es mejor, por claridad, representarlas
separadamente. La asociacién binaria en el segundo sentido, por el
contrario, no se corresponde con ninguna asociacion independiente, sino con
una restriccion de co-ocurrencia binaria sobre la misma asociacion ternaria.
Si la representamos como una asociacion separada, aun necesitamos una
restriccion que relacione ambas asociaciones, de modo que poco ganamos
con el cambio; asi pues, preferimos mantenerlas juntas. Algunos autores
proponen una notacion de “dependencia existencial” para estos dos casos de
subasociaciones binarias restrictivas (la ternaria depende de la binaria en el
primer caso, o la binaria depende de la ternaria en el segundo caso)
[McCarthy 97]. Finalmente, la asociacion binaria en el tercer caso no es
propiamente una asociacion restrictiva, aunque existe una restriccion que se
aplica a la binaria y a la ternaria simultaneamente: si un par esta en la
asociacion binaria explicita, no esta en la asociacion ternaria “expurgada”, y
viceversa.

En general, el procedimiento de fusionar una asociacién binaria con
una ternaria mediante el uso de enlaces cojos es desaconsejable.
Obviamente, las asociaciones binarias independientes (tales como es-
pagado-por) jamas deberian ser fusionadas con la asociacion ternaria.
Las asociaciones relacionadas restrictivas (primer sentido de asociaciones
binarias relacionadas) también deben ser mantenidas aparte. Las
restricciones de co-ocurrencia (segundo sentido) no son en realidad
asociaciones diferentes de la ternaria a la que restringen, de modo que
tampoco deberian ser representadas ni como asociaciones explicitas ni como
asociaciones camufladas usando enlaces cojos. Las asociaciones
incompletas (tercer sentido) son un caso mds dudoso: parecen intuitivas,
sencillas de entender y faciles de usar; probablemente muchos modeladores
usan el simbolo ternario como si significara esto.

El uso de enlaces cojos para representar asociaciones incompletas
evita los extrafios efectos vistos mas arriba: el “efecto del cero prohibido™
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para la interpretacion de pares reales, y el “efecto rebote del uno” para la
interpretacion de pares potenciales. Ademads, evita la representacion
explicita de una asociacion binaria auxiliar, y esto es bueno ya que ni
siquiera esta claro que una asociacion incompleta sea conceptualmente una
asociacion distinta de la asociacion ternaria de la que procede. Por otra
parte, UML no permite las asociaciones incompletas, ya que establece que
cada instancia de una asociacidon n-aria es una n-tupla de valores de las
respectivas clases (recuérdese la definicion [UML, p. 3-79]). La
interpretacién de “enlaces cojos” para asociaciones incompletas es una
variacion de la interpretacion de “pares reales”, en la que la multiplicidad
minima 0 significa que se permite la falta de informacioén. No obstante, aun
quedan algunas dificultades: ;Cuantas patas pueden faltar en un enlace n-
ario? ;Una, dos, hasta n-2? ;Como debe interpretarse la restriccion de
multiplicidad maxima cuando falta una pata en uno de los extremos
opuestos?*!

Asi pues, esta interpretacion puede parecer sencilla y util a primera
vista, pero aun quedan algunos puntos que no estan en absoluto claros, en
primer lugar la definicion misma de asociacion n-aria en UML. En
consecuencia, en el resto de este Capitulo adoptamos la interpretacion de
pares potenciales por claridad, aunque los temas tratados son hasta cierto
punto independientes de esta eleccion.

En la Tabla 3.3 resumimos las diferentes interpretaciones y paradojas
de las multiplicidades n-arias.

Nombre Interpretacion Paradoja
Tuplas Numero permitido de valores en un | “Efecto del cero prohibido™: la
reales extremo con respecto a una multiplicidad minima siempre es al

combinacion real de valores en los | menos 1
otros n-1 extremos

Tuplas Numero permitido de valores en un | “Efecto rebote del uno™: la

potenciales | extremo con respecto a una multiplicidad minima 1 asignada a
combinacion potencial de valores | un extremo fuerza la existencia de
en los otros n-1 extremos todas las combinaciones potenciales

de valores de los otros n-1 extremos
dentro de al menos una tupla
Enlaces Numero permitido de valores en un | “Tuplas incompletas™: las

cojos extremo (incluyendo el nulo) con | instancias de la asociacion podrian
respecto a una combinacion real de | conectar menos de n valores
valores en los otros n-1 extremos

Tabla 3.3. Tres interpretaciones diferentes de las multiplicidades n-arias

* Notese la sutil diferencia entre las dos preguntas siguientes: ;cuantos empleados
pueden trabajar en un proyecto sin considerar la habilidad empleada? Y, ;cudntos
empleados pueden trabajar en un proyecto cuando la habilidad empleada atin se desconoce?
La primera pregunta se refiere a una restriccion de co-ocurrencia binaria sobre la asociacion
ternaria, mientras que la segunda pregunta se refiere a la multiplicidad estandar cuando el
valor de uno de los extremos opuestos se fija como “desconocido” o “vacio”.
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3.3.2. La necesidad de expresar la restriccion de participacion

Hemos visto tres interpretaciones diferentes que podrian resolver la
ambigiiedad de la definicion de multiplicidad minima de las asociaciones n-
arias en UML. La primera, pares reales, implica que la multiplicidad
minima debe ser siempre al menos 1, lo cual no es consistente con la
documentacion y la préctica; la segunda, pares potenciales, parece correcta
pero produce un extrafio efecto cuando el valor es 1; la tercera, enlaces
cojos, contradice la definicion de asociacion n-aria, aunque parece intuitiva
cuando se pretende que signifique asociaciones incompletas. ;Por qué es tan
escurridiza la multiplicidad minima en las asociaciones n-arias?

McAllister ofrece una buena formalizacion del concepto de
cardinalidad (o multiplicidad, en la terminologia de UML) [McAllister 95].
Siendo a y b dos conjuntos de roles no nulos y no superpuestos en una
asociacion n-aria A, la multiplicidad M (a, b)=(min, max) especifica
que una subtupla formada con instancias de los roles en a debe estar
asociada mediante A con entre min y max subtuplas formadas con
instancias de los roles en b*. Nétese que esto corresponde a la restriccion
de co-ocurrencia definida mas arriba. En el ejemplo de la Figura 3.3, si a
= {Empleado, Habilidad} yb = {Proyecto}, entonces M (a,
b) = (0..%*). McAllister demuestra que el numero total de valores de
multiplicidad que se pueden definir en una asociacion con N roles viene
dado por 3N-2¥"'+1, y aplica este calculo para N desde 2 hasta 5, obteniendo
los resultados de la Tabla 3.4.

N = niimero de roles en A | nimero de M(a, b) para A
2 2
3 12
4 50
5 180

Tabla 3.4. Numero total de valores de multiplicidad que se pueden definir en una
asociacion con N roles

A medida que N crece, hay un rapido incremento en el nimero de
valores de multiplicidad que deberian ser analizados si se desea entender
completamente la naturaleza de la asociacion. Este puede ser un factor que
explique por qué muchos profesionales del modelado de datos encuentran
dificultades al tratar con asociaciones n-arias, especialmente si sélo se
considera un pequefio nimero de las multiplicidades aplicables a cada una
de estas asociaciones.

Para N = 3, que es el caso de una asociacién ternaria como
trabaja-en-usando, los doce valores que pueden considerarse son: los
tres valores segun el estilo Chen/UML, los tres valores segiin el estilo

Por simplicidad, restringimos el analisis a la forma mas simple de multiplicidad,
un Unico intervalo entero, aunque esto no afecta al razonamiento.
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Merise, y seis valores para las tres asociaciones binarias incrustadas (es
decir, implicitas) Empleado-Proyecto, Empleado-Habilidad y
Proyecto-Habilidad (recuérdese que no son asociaciones
verdaderamente independientes). McAllister prosigue definiendo un
conjunto de reglas de consistencia, ya que estos valores no son
completamente independientes [McAllister 95]. Para entender plenamente la
estructura de una asociacion n-aria, el modelador deberia especificar todas
estas restricciones de co-ocurrencia, pero la mayoria de las veces basta con
los N valores de Chen y los N valores de Merise (siendo los otros
habitualmente muchos-a-muchos [Jones 96]). Cuando estos valores se
especifican como un simple intervalo (min, max), la consistencia entre
los valores de Chen y de Merise se determina asegurando que cada valor
min o max de Chen es menor o igual que los valores min o max de Merise
de las otras clases [McAllister 95]. Esta regla puede confrontarse con el
ejemplo de la Figura 3.7, que muestra ambos conjuntos de valores:
minChen para Habilidad es 0, que es igual a minMerise para
Empleado (0) y menor que minMerise para Proyecto (l); maxChen
para Habilidad es 1, que es menor que maxMerise para Empleado
(*) y maxMerise para Proyecto (*)%.

trabaja-en-usando

Empleado Proyecto
0.* 0.* 1.% 0.*

0.* Merise

0.1 Chen

Habilidad

Figura 3.7. La asociacion ternaria t rabaja-en-usando, en la que se muestran los
valores de multiplicidad de Chen y de Merise

Ahora podemos entender mejor los problemas semanticos de la
multiplicidad minima que se han considerado mas arriba. La multiplicidad
minima esta asociada con la restriccion de participacion, pero en el caso de
una asociacion ternaria, en el estilo de Chen, no significa la participacion de
instancias de la clase en la asociacion, sino la participacion de un par de
instancias de las otras dos clases. El valor 0 para Habilidad no significa
una participacién opcional de Habilidad en la asociacién, sino la

%6 Si, ademas de los valores de Chen y de Merise, los otros valores también son
importantes, la representacion tabular de McAllister para la multiplicidad de una asociacién
es una buena eleccion; estas restricciones de multiplicidad que son dificiles de expresar en
los modelos Entidad/Relacion tradicionales también pueden expresarse de modo natural
utilizando aserciones [Kilov 94] (las “aserciones” son especificaciones declarativas de lo
que debe ser verdadero en el “estado estable” del sistema, es decir, fuera de las operaciones
atomicas; también se denominan “invariantes”).



Capitulo 3. La multiplicidad de las asociaciones 64

participacion opcional de los pares de instancias de Empleado-
Proyecto en la asociacion con instancias de Habilidad. Si esto va
contra la intuicion, razon de mas para clarificarlo. De hecho, la participacion
de cada clase individual queda sin expresar en el estilo de Chen, mientras
que el estilo de Merise la representa adecuadamente. Por otra parte, las
dependencias funcionales quedan sin expresar en el estilo de Merise,
mientras que la multiplicidad maxima 1 las representa en el estilo de Chen.
Esta es probablemente la razén por la que OMT y UML han elegido Chen
en lugar de Merise, aunque la dependencia funcional no es inherentemente
mas importante que la participacion.

Ambos estilos, Chen y Merise, son correctos y pueden describir la
misma asociacion, pero establecen hechos distintos acerca de la naturaleza
de la asociacion. Los hechos representados por cada estilo no son
especificados al usar el otro, ni pueden ser derivados del otro (excepto en el
caso de asociaciones binarias, donde simplemente intercambian sus
posiciones). Asi pues, si los dos estilos proporcionan informacién util para
entender la asociacioén, /jpor qué no representar ambos en el mismo
diagrama? La Figura 3.7 repite el ejemplo de la Figura 3.5, pero
afladiendo los valores de Merise junto al rombo de la asociacion. Estos
valores son consistentes con los valores de la Tabla 3.1 y la Tabla 3.2, y
afladen aspectos semanticos nuevos y utiles a la asociacion: notemos
especialmente que la clase Proyecto es la Unica con participacion
obligatoria (minMerise para Proyecto es 1), es decir, un proyecto no
puede existir sin estar enlazado a un par empleado-habilidad, aunque puede
haber muchos pares (potenciales) empleado-habilidad no enlazados a
ninglin proyecto (minChen para Proyecto es 0); notemos también que la
clase Habilidad puede participar en muchas instancias de la asociacion
(maxMerise para Habilidad es *), es decir, una cierta habilidad puede
estar enlazada a muchos pares diferentes empleado-proyecto, aunque para
cada par como maximo puede usarse una habilidad (maxChen para
Habilidad es 1). La representacion de ambos tipos de valores de
multiplicidad en el mismo diagrama no es una idea enteramente nueva: otras
propuestas tales como la de CDIF (CASE Data Interchange Format) les han
dado los razonables nombres de cardinalidad exterior para Chen (outer
multiplicity) y cardinalidad interior para Merise (inner multiplicity) [CDIF
96]*”. Esta notacion puede parecer similar a la de reemplazar la asociacion
ternaria por una nueva entidad y tres asociaciones binarias que simulan la
asociacion ternaria, como se muestra en la Figura 3.8.

" De hecho, la idea fue presentada durante la elaboracion de la version 1 de UML,
pero fue rechazada sin la debida consideracion [Miller 01].
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Empleado Trabajo
1.1 0.* 1.* 1.1

0.*

Proyecto

1.1

Habilidad

Figura 3.8. La asociacion ternaria t rabaja-en-usando sustituida por la entidad
asociativa Trabajo. Soélo los valores de multiplicidad de Merise son preservados en la
transformacion

Esta nueva entidad es generalmente denominada entidad de
interseccion, entidad asociativa o gerundio [Song 95]. Notemos que los
valores de multiplicidad de Merise son preservados en esta transformacion,
y situados de nuevo junto a la entidad asociativa, pero todos los valores de
Chen han sido sustituidos por 1..1, ya que cada instancia de Trabajo esta
enlazada con una y so6lo una instancia de las otras clases (esto es lo mismo
que decir que todo enlace ternario tiene “tres patas”). En otras palabras, la
semantica de las dependencias funcionales expresada por la asociacion
ternaria se pierde al simularla con un gerundio, pero la seméantica de la
participacion si se preserva. Hay otras diferencias entre asociaciones
binarias y ternarias y, en general, las representaciones binarias de
asociaciones ternarias no preservan las dependencias funcionales [Jones 95,
Jones 00, Song 93].

Volviendo ahora a la Figura 3.7, la multiplicidad minima de Chen,
mostrada junto a la clase, serd normalmente cero, para evitar el “efecto
rebote del uno”. Por otra parte, la multiplicidad maxima de Merise sera
normalmente muchos, como vamos a demostrar a continuacion.
Supongamos que la multiplicidad maxima de Merise fuera uno en lugar de
muchos, como en la clase Hijo en la asociacién denominada engendra
en la Figura 3.9%%. Esto significa que una instancia de Hi o est4 enlazada a
un y sélo un par de instancias de Padre y Madre, que en términos de
dependencias funcionales puede expresarse como [Hijo - (Padre,
Madre) ], y por tanto [Hijo - Padre] e [Hijo - Madre],
aplicando la regla de descomposicion [Teorey 99]. Esto significa que una
asociacion ternaria que tenga multiplicidad maxima de Merise uno en un
lado siempre puede descomponerse en dos asociaciones binarias sin pérdida
de semantica de co-ocurrencia (esto es, semantica de participacion y de
dependencia funcional): en otras palabras, la multiplicidad méaxima de

28 . . ..
En este ejemplo usamos por simplicidad tres nombres de clases para denotar lo
que mas bien son tres diferentes roles de la misma clase Persona.
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Merise normalmente serd muchos, como queriamos demostrar. La
. . 2
descomposicion se muestra en la Figura 3.10 .

engendra

Padre Madre

Hijo

Figura 3.9. La asociacion ternaria engendra, con las multiplicidades de Chen y Merise

Padre Madre

Hijo

Figura 3.10. La asociacion ternaria engendra descompuesta en dos asociaciones binarias
sin pérdida de semantica de co-ocurrencia

Asi pues, en una asociacidn ternaria los valores de multiplicidad mas
significativos son la multiplicidad mdxima de Chen, que expresa la
dependencia funcional de una clase respecto a las otras dos clases, y la
multiplicidad minima de Merise, que expresa la participacion de la clase en
la asociacion. Podriamos mostrar solo estos dos valores, y de hecho esto es
lo que hacen algunos métodos [Dullea 98, Elmasri 94] (ver Figura 3.11). En
nuestra opinion, sin embargo, esta notacion podria resultar engafiosa en el
estilo de UML, de modo que preferimos mantener la expresion completa de
ambas multiplicidades en nuestra propuesta.

? Esta descomposicion plantea otro interesante problema derivado. (Es la co-
ocurrencia entre instancias el unico aspecto semantico importante de una asociacion? La
ternariedad en la asociacion “engendra” expresa también que un padre y una madre
engendran conjuntamente un hijo; que un hijo no tiene un padre sin una madre; etc. Desde
el punto de vista humano, la relaciéon de procreacion es inherentemente ternaria, de modo
que su proyeccion en dos asociaciones binarias tendra algiin inconveniente en el modelado
conceptual, por muy correcta que sea desde el punto de vista formal de las co-ocurrencias.
En otras palabras: el modelado orientado a objetos no es s6lo modelado de datos. El
modelado del comportamiento es igualmente importante que el modelado estructural, y por
tanto las restricciones de co-ocurrencia, o multiplicidades, no son el criterio tltimo para
entender una asociacion orientada a objetos, aunque sean importantes.
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trabaja-en-usando

Empleado Proyecto

1

Habilidad

Figura 3.11. Dependencia funcional y participacion expresadas conjuntamente en la
notacion de Elmasri y Navathe. El trazo doble indica participacion obligatoria

Notese la semantica transmitida por las multiplicidades en el caso de
la asociacion “engendra” en la Figura 3.9. En primer lugar, la participacion
es obligatoria para las tres clases. Esto es evidente para Hijo, pero en el
caso de Madre (e igualmente para Padre) significa que ser madre es
“haber engendrado ya a alguien”, no simplemente “estar en el proceso de
engendrar a alguien” o “ser capaz de engendrar a alguien”. No toda persona
femenina puede ser una instancia de Madre en este modelo (otro modelo
podria usar el nombre de clase Madre para significar madres potenciales en
lugar de madres de hecho, pero éste no es el caso). Una madre puede haber
engendrado en general mas de una vez (maxMerise para Madre es *), y
con el mismo padre puede haber engendrado muchos hijos (maxChen para
Hijo es *). También se declara que, con un padre concreto, una madre
puede no haber engendrado ningln hijo (minChen para Hijo es 0), y esto
no contradice el hecho de que ella debe haber engendrado al menos un hijo
con algin padre (minMerise para Madre es 1). Recuérdese que en este
Apartado estamos siguiendo la interpretacion de los pares potenciales: si
Juan y Susana no han engendrado conjuntamente ningtn hijo, entonces
simplemente no estan enlazados por esta asociacion.

Si ignoramos las multiplicidades de Merise, o peor, si asumimos un
valor por defecto 0..*, la semantica de la asociacion es completamente
diferente (y la equivalencia entre la Figura 3.9 y la Figura 3.10 se pierde).
Por supuesto, la participacion ya no es obligatoria para ninguna de las tres
clases; pero, y es lo mdas extrafio, un hijo podria tener varios padres: jun
padre por cada madre que tenga! (y, a la inversa, “una madre por cada padre
que tenga”). Este es un caso en el que mostrar mas multiplicidades tiene una
gran importancia para especificar adecuadamente una asociacion. Las
multiplicidades de Merise se pueden expresar en todo caso en un diagrama
usando el mecanismo general existente en UML para mostrar las
restricciones, pero pensamos que son suficientemente significativas como

para merecer un lugar en la notacion al mismo nivel que las multiplicidades
30
de Chen™.

3 Un modelador podria también extender el lenguaje y crear un estereotipo para
asociaciones que afiadiera a la especificacion UML del elemento de modelo
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3.3.3. Propuesta sobre asociaciones n-arias para el Estandar de UML

En este Apartado proponemos brevemente los cambios requeridos
para mejorar la semantica y notacion de las multiplicidades n-arias.
Siguiendo el enfoque de CDIF [CDIF 96], adoptamos aqui los términos
multiplicidad externa/interna en lugar de Chen/Merise, ya que parecen mas
apropiados para una definicion técnica. En nuestra propuesta adoptamos
también la interpretacion de “enlaces cojos” por razones pragmaticas,
teniendo cuidado de especificar que representa asociaciones incompletas,
pero no subasociaciones relacionadas restrictivas.

Semantica

» Una asociacion n-aria es una asociacidon entre tres o mas clases
(més exactamente, clasificadores).

» Un enlace n-ario es una n-tupla de valores de las respectivas clases.
Uno o mas roles en el enlace (hasta n-2) pueden estar vacios,
significando una instancia incompleta de la asociacién. El valor
“vacio” se considera un valor concreto al aplicar las restricciones
de multiplicidad.

» La multiplicidad externa en un extremo de asociacion n-aria
expresa el concepto de dependencia funcional, es decir, especifica
el numero potencial de valores en el extremo especificado, con
respecto a una combinacion de valores en los otros n-1 extremos.
Una multiplicidad externa minima O significa que el extremo de
enlace especificado puede estar vacio; si el valor es 1 significa que
el extremo de enlace especificado es funcionalmente dependiente
de los otros n-1 extremos.

» La multiplicidad interna en un extremo de asociacion n-aria
expresa el concepto de participacion opcional u obligatoria, es
decir, especifica el numero potencial de combinaciones de valores
en los otros n-1 extremos con respecto a un valor en el extremo
especificado. Una multiplicidad interna minima 0 significa que los
elementos en el extremo pueden no tomar parte en la asociacion; si
el valor es 1 o mayor significa que los elementos del extremo deben
tomar parte obligatoriamente en la asociacion.

» Para asociaciones binarias, la multiplicidad externa en un extremo
debe ser igual a la multiplicidad interna en el otro extremo, y
viceversa. Por tanto, las multiplicidades internas se omiten.

Association un conjunto de valores etiquetados (tagged values) que permitieran al
modelador registrar un segundo conjunto de multiplicidades de la asociacion (Joaquin
Miller, mensaje a la lista de correo del Precise UML Group [pUML], 2 enero 2002). Pero,
en la medida en que este nuevo estereotipo no es estandar, su uso no se generalizaria entre
los usuarios de UML.
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Notacion

» Una asociacion n-aria se representa como un rombo unido con una
linea a cada clase participante.

» Un enlace n-ario se representa como un rombo unido con una linea
a cada instancia participante. Pueden omitirse hasta n-2 lineas, pero
el rombo debe mostrarse en todo caso para indicar el caracter n-ario
del enlace.

» La multiplicidad externa en un extremo de asociacién n-aria se
representa junto a la clase en la linea que une el rombo con la clase.

» La multiplicidad interna en un extremo de asociacidon n-aria se
representa junto al rombo en la linea que une el rombo con la clase.

Metamodelo

» La metaclase AssociationEnd tiene dos propiedades de
multiplicidad, expresadas como dos meta-atributos diferentes:
outerMultiplicity e dinnerMultiplicity. Si el
extremo de asociacion pertenece a una asociacion binaria, el valor
de innerMultiplicity no se especifica.

3.4. La multiplicidad de las asociaciones binarias especiales

3.4.1. La multiplicidad de la asociacion cualificada

Una vez examinado el problema de la multiplicidad en el caso mas
“dificil” de las asociaciones n-arias, veamos ahora lo que ocurre en el caso,
en principio mas sencillo, de las asociaciones cualificadas (ver Figura
3.12). Este tipo de asociacion fue introducida por Rumbaugh en su Object-
Relation Model como un tipo especial de asociacion ternaria, con la idea de
disponer de algun tipo de asociaciéon “indexada” que proporcionara un
acceso mas eficiente a las instancias enlazadas a través de la asociacion
[Rumbaugh 87]. Posteriormente fue incorporada en OMT y UML, aunque
su uso aun no esta muy difundido, tal vez porque su lugar en UML no esta
demasiado claro [Stevens 02].

Banco TableroAjedrez
@nta fila
0.* columna
1.1
0.1 1.1
Cliente Casilla

Figura 3.12. Ejemplos de asociaciones cualificadas
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Recordemos la definicion de multiplicidad de una asociacion
cualificada en el origen: “La multiplicidad del extremo destino denota las
posibles cardinalidades del conjunto de instancias destino seleccionadas por
el emparejamiento de una instancia origen y un valor de cualificador”
[UML, p. 3-76]"'. Nétese que un cualificador puede estar formado por
varios atributos, y que una instancia del cualificador comprende un valor
para cada atributo cualificador [UML, p. 2-67]. Algunos valores tipicos de
multiplicidad cualificada son [UML, p. 3-76]**:

* (..1: se selecciona una unica instancia destino, pero [para una
instancia origen dada] un valor cualquiera del cualificador no
selecciona necesariamente una instancia destino.

» 1..1: cualquier posible valor del cualificador [para una instancia
origen dada] selecciona una Unica instancia destino; por tanto, el
dominio de valores del cualificador debe ser finito.

= (..*: el cualificador es un indice que realiza una particiéon de las
instancias destino en subconjuntos.

La multiplicidad en e extremo origen, por € contrario, no tiene en
cuenta e cudificador, sino que tiene e significado habitual de la
multiplicidad en una asociacion binaria sencilla. Por otra parte, la
multiplicidad “ pura” (sin tener en cuenta € cuaificador) en € extremo
destino queda sin expresar, y se asume por defecto que es 0..*. El Estandar
argumenta que esto resulta casi siempre adecuado, aunque no sea
completamente general, porgue una multiplicidad méxima 1 se modelaria
mejor sin cualificador [UML, p. 2-67]. Esto sin duda es correcto, pero queda
el problema de expresar otras multiplicidades maximas distintas de * o
minimas distintas de 0.

Para entender mejor estas definiciones, podemos establecer una
equivalencia parcial entre una asociacion cualificaday una asociacion n-aria
con restricciones de co-ocurrencia, sustituyendo |os atributos cualificadores
por clases para obtener una representacion mas “familiar”. La Figura 3.13
muestra esta transformacion aplicada alos gemplos de la Figura 3.12.

*! Una redaccion algo mas clara seria: “cuando el extremo origen de la asociacion
esta cualificado, la multiplicidad en el extremo destino de la asociacion denota cuéantas
instancias destino pueden estar asociadas con la combinacidon de una instancia origen y un
valor de cualificador”.

32 Afiadimos entre corchetes algunas palabras para aclarar la redaccion del original
en el Estandar, que sin ellas resulta confusa.
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Banco Cuenta
T
Lo
! 0..1
i 0.*
EREEEEEEEEEET Cliente
Fila
TableroAjedrez Columna
1.1
! 1.1
; 64.64
------------- Casilla

Figura 3.13. Equivalencia parcial entre las asociaciones cualificadas de la Figura 3.12 y
asociaciones n-arias con restricciones de co-ocurrencia binarias. Estas ultimas estan
expresadas mediante lineas discontinuas para no confundirlas con asociaciones
independientes (no es notacion estindar de UML). La multiplicidad “pura” para la clase
Casilla (64) no puede expresarse con la notacion de asociacion cualificada

Al contrario de lo que ocurre con las asociaciones n-arias, e Estandar
si explica el significado de la multiplicidad minimaen el extremo destino de
una asociacion cualificada: “ Noétese que una multiplicidad cualificada cuyo
limite inferior es cero indica que un determinado valor de cualificador puede
estar ausente, mientras que un limite inferior de uno indica que cuaquier
posible valor de cuaificador debe estar presente. Esto uUltimo sOlo es
razonable para cualificadores con un numero finito de valores (tales como
valores enumerados 0 rangos enteros) que representan una tabla indexada
por un rango finito de valores” [UML, p. 2-67]. Esto significa, ni més ni
menos, que e Estandar adopta la interpretacién de tuplas potenciales (segin
la terminologia que hemos empleado en € Apartado 3.3.1) para la
multiplicidad en las asociaciones cualificadas. En efecto, si la multiplicidad
minima es 0, como en el caso Banco-Cuenta-Cliente de la Figura
3.12 y la Figura 3.13, no es necesario que todas las combinaciones
Banco-Cuenta estén instanciadas en la asociacion, es decir, un banco no
tiene por qué tener todas las posibles cuentas. Por & contrario, si la
multiplicidad minima es 1, como en €l caso TableroRAjedrez-Fila-
Columna-Casilla, toda posible combinacion de TableroAjedrez-—
Fila-Columna debe estar presente a menos en una instancia de la
asociacion (“ efecto rebote del uno”), como ocurre de modo natural en este
gemplo del juego de gjedrez. Esto apoya la conclusion de que € Estandar
asume implicitamente la interpretacion de tuplas potenciales para las
asociaciones n-arias, como hemos visto anteriormente.
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No obstante, hemos considerado que, por razones practicas y por ser
mas intuitiva, en lamultiplicidad n-aria es mas conveniente la interpretacion
de enlaces cojos, de modo gque deberiamos intentar aplicarla también a la
multiplicidad cualificada. Pero esto no resulta facil, porque € concepto de
“asociacion incompleta” no tiene sentido en una asociacion cualificada, ya
gue no hay ninguna asociacion entre la clase origen y e cualificador.
Recordemos que la interpretacion de enlaces cojos es Util para representar
asociaciones n-arias incompletas, es decir, asociaciones cuyas instancias
pueden enlazar menos de n elementos, pudiendo estar vacios hasta n-2
extremos. Si tuviera sentido en un dominio determinado la representacion de
una asociacion incompleta entre la clase origen y € cualificador, 1o propio
seria emplear una asociacion n-aria, no una asociacion cualificada. Asi pues,
debemos renunciar a la interpretacion de enlaces cojos para la multiplicidad
cudificada.

3.4.2. La multiplicidad de la clase-asociacion

Recordemos dos problemas que hemos encontrado al tratar con la
multiplicidad de una clase-asociacion binaria (ver Apartado 3.2.1). En
primer lugar, la restriccion de que no puede haber tuplas repetidas en una
asociacion [UML, pp. 2-19 y 2-110] dificulta la representacion de algunas
situaciones. En la Figura 3.14 la asociacion ha-reservado no puede
tener dos instancias distintas que enlacen los mismos dos objetos Juan y
Mesal7 en dos fechas diferentes, ya que la identidad del enlace no viene
determinada por sus atributos, si los tiene, sino por las identidades de los
objetos que enlaza.

ha-reservado >

Cliente Mesa

0.* 1.%

ha-reservado

fecha

Figura 3.14. Una clase-asociacion no puede contener tuplas repetidas: ha-reservado
no puede utilizarse para representar que el mismo C1liente ha reservado la misma Mesa
en dos fechas diferentes

En segundo lugar, esta misma restriccion dificulta también la
representacion de asociaciones con [dgica temporal, es decir, predicados
que se consideran validos en un periodo de tiempo determinado. En la
Figura 3.15 la asociacion trabaja-para necesita una restriccion
adicional que impida la coexistencia de dos enlaces con periodos de tiempo
superpuestos referidos a la misma persona; aun asi, no podemos tener una
persona que trabaje para la misma empresa en dos periodos de tiempo
distintos.
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trabaja-para >
Persona T o Empresa

trabaja-para

desde
hasta

Figura 3.15. Una clase-asociacion no puede representar logica temporal: trabaja-para
no puede utilizarse para representar que una Persona trabaja para mas de una Empresa
a lo largo del tiempo, pero para una sola simultaneamente

Existe una cierta analogia entre una asociacién cualificada y una
clase-asociacion que tenga atributos pero no operaciones, también llamada
asociacion atribuida (attributed association). En ambos casos se trata de
reflejar, en forma de atributos, informacién que es propia de la asociacion,
no de las clases participantes. La diferencia estriba en que la multiplicidad
cualificada se ve afectada por los valores de los atributos del cualificador,
que actuan como un “indice” de la asociacioén. Esta analogia puede servir
como base para intentar resolver el primer problema expuesto. La Figura
3.16 es una variacion de la Figura 3.14, en donde la clase-asociacion ha
sido sustituida por una asociacién cualificada.

—— ha-reservado >
Cliente |fecha | o - o1 Mesa

Figura 3.16. Uso de una asociacion cualificada para resolver aparentemente la necesidad
de tuplas repetidas

De acuerdo con la definicion de multiplicidad cualificada, por cada
posible pareja de valores de Cliente[fecha] puede haber cero o un
valores de Mesa. Por tanto, para dos combinaciones distintas en el extremo
origen aparentemente puede repetirse el mismo valor en el extremo destino.
No obstante, esta conclusion es dudosa, ya que no deja de tratarse de una
asociacion binaria, y por tanto las tuplas estan formadas por instancias de
Cliente-Mesa, que no deben repetirse. La definicion de asociacion
cualificada en UML, a medio camino entre la asociacion binaria y la
asociacion n-aria, no deja suficientemente claro este punto: si prevalece la
analogia binaria, no se pueden repetir las tuplas; si prevalece el aspecto n-
ario, si se pueden repetir.

El intento de resolver el segundo problema mediante una asociacién
cualificada fracasa de forma mas clara. La Figura 3.17 es una variacion de
la Figura 3.15, en donde nuevamente una asociacion cualificada sustituye a
la clase-asociacion.
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desde trabaja-para >
hasta 1. 0.1

Persona Empresa

Figura 3.17. Uso de una asociacion cualificada para resolver aparentemente la necesidad
de logica temporal

Con la asociacion cualificada, tomando el periodo de tiempo (definido
por desde, hasta) como cualificador, se puede asignar la multiplicidad
0..1 en el extremo destino y asi la instancia de Persona puede estar
enlazada con varias instancias de Empresa en periodos distintos, pero no
en el mismo periodo. De todas formas, como el periodo estd definido
mediante dos atributos (es decir, a diferencia de la fecha, el periodo es un
cualificador bidimensional), esto no impide que una persona esté¢ enlazada
con dos empresas en dos periodos distintos pero superpuestos, de modo que
sigue haciendo falta una restriccion adicional para evitar el solapamiento
temporal. Asi pues, en este caso la asociacion cualificada no ofrece ventajas
sobre la clase-asociacion®.

3.5. Las instancias de la asociacion: ;tuplas no repetidas?

Como hemos visto, UML define una asociacién como un conjunto de
tuplas no repetidas: “Las instancias de una asociacion son un conjunto de
tuplas que relacionan instancias de los clasificadores. Cada valor de tupla
puede aparecer como maximo una vez. (...) Una instancia de una asociacion
es un enlace, que es una tupla de instancias tomadas de los correspondientes
clasificadores” [UML, pp. 2-19 y 2-20]. En esta concepcidn, en la que e/
enlace es meramente una tupla, y ademas se impone la restriccion de que no
puede haber tuplas repetidas, puede observarse una fuerte influencia del
concepto de “relacion” (relation) tal como es entendido en las metodologias
de disefio de bases de datos, en las que es vital evitar la repeticion de
informacion redundante. De hecho, Rumbaugh llama todavia “relaciones™ a
las asociaciones en su Object-Relation Model [Rumbaugh 87]. Pero en
UML se ha adoptado esta restriccion sin considerar todas las consecuencias.

Son varios los autores que opinan que ésta es una restriccion excesiva
en UML, cuyo alcance debe ser mas amplio que el modelado de datos, y
seguramente seria mejor dejar libertad al modelador para imponerla o no

3 Si el problema del registro historico se presenta con gran frecuencia en un
determinado dominio, una posible solucion es definir el estereotipo «history», que
aplicado a una asociacién define dos valores distintos de multiplicidad en cada extremo,
multiplicidad instantanea y multiplicidad a lo largo del tiempo, y dos atributos en la
asociacion que representan el periodo de validez de cada enlace a efectos de multiplicidad
instantanea. Fowler lo llama “patréon de correspondencia histérica” (Historic Mapping
Pattern) [Fowler 97, Fowler 00]. Aun asi, sigue presente el problema de que no puede
haber tuplas repetidas, que es una restriccion que no puede ser soslayada por un estereotipo,
ya que un estereotipo puede extender el lenguaje restringiendo el significado de un
elemento ya existente, pero no amplidandolo.
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segun los casos; en la situacion actual no es posible prescindir de ella por
tratarse de una restriccion predefinida; en cambio, si se eliminase la
restriccion del lenguaje basico, seria bien facil recuperarla en contextos
determinados donde fuera necesaria [Genilloud 99, Stevens 02]. Esta
restriccion pone frecuentemente al analista en situaciones incomodas como
las que hemos visto en el Apartado 3.4.2, y conduce a modelos
innecesariamente complejos. Otros analistas no advierten las implicaciones
de la restriccién, especialmente en el caso de clases-asociacidon y
asociaciones cualificadas, lo que les lleva a construir modelos erréneos (a
menudo el uso de una clase-asociacion estd motivado por el intento de
saltarse la restriccion). Es mads, en algunos entornos como CORBA es
imposible garantizar el cumplimiento de la restriccidon, ya que no es posible
comparar la igualdad de dos referencias a objetos, debido a la existencia de
sinébnimos [Genilloud 99].
Veamos mas en detalle los dos aspectos del problema.

3.5.1. La asociacion, ;conjunto o saco de tuplas?

En un conjunto (set), por su propia definicién, no puede haber
elementos repetidos. Alternativamente, se suele manejar el concepto de saco
(bag), que si admite elementos repetidos®. Ya hemos visto algunos
problemas causados por la definicion de asociacion como conjunto de tuplas
(set of tuples) con la restriccion de que no puede haber tuplas repetidas, que
denominaremos abreviadamente “restriccion TNR™ (tuplas-no-repetidas).
Veamos un ejemplo mas [Stevens 02]. En la Figura 3.18 (a) tenemos el
problema del mundo real “grafos con nodos y arcos no dirigidos entre los
nodos”. El diagrama de clases en (b) aparentemente representa de modo
adecuado la especificacion de este tipo de grafos: la mayoria de la gente
entenderia intuitivamente que un arco se dibuja entre dos nodos, y un nodo
puede ser la raiz de varios arcos. Las figuras (c¢) y (d) representan dos
posibles diagramas de objetos correspondientes al grafo concreto mostrado
en (a).

** El concepto de bag no existe en UML, aunque si en OCL [UML, p. 6-40]. El
lenguaje OCL no es parte de UML, aunque si esta estrechamente ligado a UML, y es usado
en el Estandar para expresar las reglas para la correcta formacion de modelos (well-
formedness rules) [UML, p. 6-2].
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n2

a2

n1 a1l
(@
Nodo Arco
2.2 0.*
(b)
n1: Nodo al:Arco n1: Nodo al:Arco
n2: Nodo a2: Arco n2_: Nodo a2:Arco
(c) (d)

Figura 3.18. La restriccion de que no puede haber tuplas repetidas en una asociacion hace
imposible la representacion sencilla de algunos problemas: a) grafo con nodos y arcos no
dirigidos; b) diagrama de clases intuitivo; ¢) y d) dos diagramas de objetos incorrectos

El problema es que ambos diagramas de objetos son incorrectos: en
(c) no se respeta la multiplicidad minima 2 de Nodo respecto a Arco,
porque hay un solo objeto n2 conectado al objeto a2; en (d) no se respeta la
restriccion TNR, porque hay dos enlaces a2-n2, es decir, dos tuplas
repetidas. De modo que, por intuitivo que parezca, de acuerdo con la
semantica de UML el diagrama de clases en (b) no permite la existencia de
arcos reflexivos. Podemos considerar varias soluciones a este problema que
respeten la restriccion TNR, representadas en la Figura 3.19:

= Sustituir la multiplicidad 2 en Nodo por 1..2, de modo que se
permita que un arco esté conectado a un solo nodo, y asi el
diagrama de la Figura 3.18 (c) seria correcto. Ahora bien, esto
requiere una nueva interpretacion, poco intuitiva, de la asociacion
Nodo-Arco: “si una instancia de Arco esta conectada a una sola
instancia de Nodo, entonces se trata de un arco reflexivo”. Sin esta
precision sobre el significado de la asociacidon, podemos llegar a la
situacioén absurda de que un arco empiece en un nodo y no termine
en ningln otro.

* Desdoblar la asociacion Nodo-Arco en dos asociaciones
distintas, que representen los extremos inicial y final del
arco. Esta solucion es adecuada soélo si la multiplicidad original es
2 (arcos binarios); en un caso mds general (arcos ternarios, por
ejemplo) no es practico crear tantas asociaciones como sea
necesario. Otra desventaja, mas importante desde el punto de vista
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conceptual, es que hemos introducido una direccionalidad en los
arcos (al indicar el extremo inicial y el final), que resulta artificial
en el problema del mundo real que estamos tratando, los grafos no
dirigidos.

» Especializar Arco en dos subtipos, ArcoReflexivo y
ArcoBinario, cada uno de ellos asociado independientemente
con Nodo con su propia multiplicidad. Como en el caso anterior,
esta solucion es adecuada pero poco general.

» Insertar una clase ficticia (en el sentido de que no representa
objetos del mundo real) Ext remoArco entre Arco y Nodo, de
modo que todo arco tiene dos extremos, y cada extremo se conecta
a exactamente un nodo. Notese que éste es exactamente el caso de
AssociationEnd en el metamodelo de UML (ver Figura 2.20).

Nodo Arco
1.2 0..*
(a)
inicial
1.1 | | 0.~
Nodo Arco
1.1 | 0.
final
(b)
0.*
11 | ArcoReflexivo
Nodo Arco
2.2 | o ArcoBinario
(c)
Nodo ExtremoArco Arco
1.1 0.* 2.2 1.1

()

Figura 3.19. Varias formas de resolver el problema de los grafos respetando la restriccion
de que no puede haber tuplas repetidas en una asociacion: a) modificacion de la
multiplicidad; b) desdoblamiento de la asociacion; ¢) especializacion de las clases
participantes; d) insercion de una clase ficticia;

De las cuatro soluciones expuestas, la mas tipica es sin duda la tltima,
ya que la primera es poco intuitiva, y la segunda y la tercera poco generales.
De hecho, es wuna transformacion bastante familiar para muchos
modeladores cuando se enfrentan con la necesidad de representar tuplas que
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enlazan los mismos dos objetos, consistente en sustituir la asociacion por
una “clase asociativa™’. Esta transformacion, aplicada al ejemplo de la
Figura 3.14, daria como resultado el diagrama de la Figura 3.20:

. ha-reservado >
Cliente T Mesa

e ha-reservado N

\ fecha /

) Reserva
Cliente Mesa

fecha

Figura 3.20. Solucion al problema de reservas multiples mediante una clase asociativa

Ya vimos, al estudiar las asociaciones n-arias, que el uso de entidades
asociativas supone una pérdida de semdantica de las multiplicidades. En el
caso de una asociacion binaria no es asi. Notemos que las multiplicidades
originales quedan reflejadas en este nuevo diagrama, pero en posiciones
distintas: la multiplicidad 1..* de Mesa respecto a Cliente es ahora la de
Reserva respecto a Cliente, y lo mismo para la multiplicidad 0..* de
Cliente respecto a Mesa. Las nuevas multiplicidades de Cliente y
Mesa respecto a Reserva son ambas 1..1, ya que una reserva esta
modelando en realidad un enlace entre exactamente un cliente y una mesa
(esto es consecuencia de que un enlace binario tiene dos “patas™).

Esta solucién es valida y muy frecuentemente usada [Fowler 00,
Stevens 02]. El inconveniente que presenta es que introduce una
complejidad innecesaria en el modelo, y requiere el uso de clases ficticias
que no representan objetos en el mundo real, sino mas bien asociaciones. De
hecho, lo que se esta haciendo es desdibujar la diferencia entre clase y
asociacion, “cosificar” (reify) los enlaces (recordemos que una de las
principales criticas al modelo Entidad/Relacion es que la misma distincion
entre entidad y relacion es poco precisa [Codd 90, Date 95]). Una solucion
mucho mas natural seria prescindir de partida de la restriccion TNR,
permitiendo tuplas repetidas en una asociacion, es decir, definiendo una
asociaciéon como un “saco de tuplas”, en lugar de como un “conjunto de
tuplas”. Pero hay una soluciéon mejor perfilada, como vamos a ver a
continuacion.

* Esta clase asociativa no debe confundirse con una clase-asociacion, que es un
elemento diferente del lenguaje, que es clase y asociacion a la vez. La clase asociativa no es
mas que una clase normal, sélo que es usada para representar lo que en realidad es una
asociacion.
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3.5.2. En enlace, ;tupla o elemento?

El Estandar contiene dos visiones contradictorias de lo que es un
enlace. Por una parte, “un enlace es una tupla” [UML, p. 2-20] y ademads no
tiene identidad propia: “los enlaces no tienen nombre de instancia, toman su
identidad de las instancias que relacionan” [UML, p. 3-84]; es decir, un
enlace no es nada en si, es solo la combinacion de otros elementos. Por otra
parte, en el metamodelo Link es subclase de ModelElement [UML, p.
2-98], es decir, un enlace es un elemento del modelo, y por tanto tiene
nombre e identidad propia, heredados como cualquier otro elemento;
ademads tiene un contenido de datos (data content), que es precisamente la
tupla de instancias relacionadas [UML, p. 3-71]. Otro problema adicional es
el siguiente: si un enlace es meramente una tupla, entonces no podemos
distinguir dos enlaces entre los mismos dos objetos pertenecientes a dos
asociaciones distintas™.

Una clase se define como un conjunto de objetos que comparten las
mismas propiedades [UML, p. 2-26]. Que los objetos de una clase formen
un conjunto implica que no puede haber objetos repetidos, sin necesidad de
decirlo explicitamente por la propia definicién de “conjunto”, pero esto no
impide que dos objetos de la misma clase tengan el mismo contenido de
datos, es decir, que tengan los mismos valores de atributos. Por ejemplo, en
una aplicacién de disefo grafico dos instancias de la clase Punto pueden
tener los mismos valores para el color y para las coordenadas x, y, pero
en todo caso son distinguibles porque cada uno tiene su propia identidad. Es
decir, en un objeto podemos distinguir su identidad de su contenido de
datos: dos objetos son distintos (no son el mismo) aunque sean iguales
(aunque tengan los mismos datos).

Andlogamente, una asociacidon se define como un conjunto de tuplas
[UML, p. 2-19] o un conjunto de enlaces [UML, p. 2-20]. (Es un enlace
exactamente lo mismo que una tupla? Seglin algunas obras clasicas sobre la
orientacion a objetos, previas a UML, si: la instancia de la asociacion es la
tupla misma, es decir, la identidad del enlace es la composicién de las
identidades de los objetos enlazados [Martin 95]. Por otra parte, como ya
hemos visto, en UML un enlace tiene un contenido de datos (data content),
que es precisamente la tupla de instancias relacionadas [UML, p. 3-717%’,
permitiendo asi la distincion en un enlace entre su identidad como elemento
del modelo y su contenido de datos, en cercana analogia con los objetos. Si
seguimos esta interpretacion, entonces podriamos tener conjuntos de

*® Desde el punto de vista de la notacion, UML resuelve este problema dando la
posibilidad de mostrar el nombre de la asociacion junto al enlace, subrayado para indicar
que se trata de una instancia [UML, p. 3-84]. En todo caso, puesto que los enlaces son
elementos del modelo con nombre heredado, deberia permitirse también la representacion
del nombre de cada enlace, opcional si se quiere, como en el caso de los objetos.

37 Si el enlace es una instancia de una clase-asociacion (un objeto-enlace), puede
tener otros atributos que formen parte también de su contenido de datos, ademas de la tupla.



Capitulo 3. La multiplicidad de las asociaciones 80

enlaces, algunos de los cuales tienen el mismo contenido de datos
(relacionan los mismos objetos), pero son aun asi distinguibles por su
identidad. Igual que para los objetos, no es necesario decir explicitamente
que no puede haber enlaces repetidos en cuanto a su identidad, porque
forman un conjunto.

No obstante, UML va mas alld e impone la restriccion de que los
enlaces no pueden estar repetidos en cuanto a su contenido de datos (cada
tupla puede aparecer como maximo una vez en la asociacion). Si admitimos
que las clases son conjuntos de objetos, permitiendo que objetos distintos
tengan el mismo contenido de datos, ;jpor qué no admitir que las
asociaciones son conjuntos de enlaces, permitiendo andlogamente que
enlaces diferentes tengan el mismo contenido de datos (es decir, que
representen la misma tupla)? La identidad del enlace hace innecesario
discutir si las asociaciones son conjuntos o sacos de tuplas38.

Stevens propone abandonar la visién simplista de que un enlace
meramente es una tupla sin identidad, y propone en su lugar esta otra
definicion [Stevens 02]: un enlace es una instancia de una asociacién que
determina una tupla de instancias de los clasificadores asociados, y por
tanto una asociacion determina un conjunto de tuplas, es decir, una relacion
(relation) en sentido matematico. Stevens afiade que un enlace también es
determinado por una tupla, pero esta afirmacion debe tomarse con reservas.
En primer lugar, esto es valido so6lo si se admite que no puede haber enlaces
repetidos en cuanto a su contenido (como es actualmente el caso en UML).
Pero ademas una tupla, una combinacion de instancias, puede determinar un
enlace sdlo si se especifica también la asociacion a la que pertenece el
enlace: dos enlaces de dos asociaciones distintas entre los mismos dos
clasificadores determinan la misma tupla de instancias, y por tanto esta tupla
no puede determinar univocamente el enlace del que procede.

Por tanto, no es necesario definir una asociacion como un “saco de
tuplas™ para resolver los problemas planteados anteriormente. Es mejor
definir una asociacion como un conjunto de enlaces; cada enlace es una
conexion entre dos (o mas) objetos, y determina una tupla; todos los enlaces
de una asociacion son distintos (en cuanto que tienen identidad propia y por
tanto son distinguibles), pero dos o mas enlaces pueden conectar los mismos
objetos y asi determinar la misma tupla (pueden tener el mismo contenido
de datos). La asociacion, en cuanto conjunto de enlaces, determina una
relacion (relation), que es un conjunto de tuplas. El nimero de tuplas en la
relaciéon puede ser, por tanto, menor que el numero de enlaces en la
asociacion que la determina (ver Figura 3.21).

*® Esta identidad del enlace no debe confundirse con una especie de “identificador de
enlace”, del mismo modo que la identidad del objeto no debe confundirse con el
“identificador de objeto”, un cierto atributo invisible que facilitaria la identificacion del
objeto [Genilloud 99].
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Asociacion

Relaciéon

Figura 3.21. La asociacion como conjunto de enlaces determina una relacion como
conjunto de tuplas. Dos enlaces distintos pueden determinar la misma tupla

Ya hemos visto varias razones que justifican estas definiciones de
asociacion y enlace que permiten enlaces “repetidos™ a) la necesidad de
modelar problemas como la reserva de mesas en un restaurante, o los grafos
con nodos y arcos no dirigidos; b) la distincion entre enlace como elemento
y enlace como tupla, que estd presente en UML, aunque de forma
contradictoria; y ¢) que es bien facil, si se desea, prohibir enlaces repetidos
en cuanto a la tupla que determinan, del mismo modo que se puede prohibir
que los objetos de una clase repitan determinados datos. Evidentemente, en
determinados contextos no tiene sentido permitir enlaces distintos que
determinen la misma tupla, porque no responden a ninguna necesidad del
mundo real. ;Qué necesidad hay de expresar que Pedro es el padre de Marta
con dos enlaces distintos? ;Qué significaria cada uno de los dos enlaces? Si
el significado es el mismo, no debe permitirse que coexistan los dos. Para
solucionar casos semejantes puede imponerse la restriccion a distintos
niveles: en una asociacion concreta, en un diagrama, en un paquete, en un
modelo, en un perfil... Pero en el caso general es mejor dejar libertad al
modelador para imponerla o no segun la naturaleza del problema.

Por otra parte, la implementacion tipica de las asociaciones, basada en
referencias cruzadas almacenadas como atributos en las clases asociadas,
plantea dificultades si se desea permitir que enlaces distintos conecten los
mismos objetos. En este tipo de implementacion un enlace (bidireccional) se
almacena como dos referencias en dos objetos distintos, comprometiendo
asi su unidad, y por tanto su identidad. Volveremos sobre esta cuestion al
tratar de la implementacion de las asociaciones en el Capitulo 6.

La propuesta de Stevens (distinguir entre enlace y tupla, definiendo
que un enlace es un elemento que determina una tupla) es una clarificacion
conceptual muy importante, que sin duda deberia ser adoptada en el
Estandar, pero no implica ninguna modificacion sustancial de UML. El
punto clave es si debe mantenerse o no en el lenguaje la restriccién de que
no puede haber enlaces repetidos en cuanto a la tupla que determinan.
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Stevens deja abierta esta posibilidad, y sus ideas permiten imponer o no la
restriccion, pero de una forma conceptualmente mucho mas clara: la
restriccion es algo aiiadido y distinto de la naturaleza del enlace. Si se
mantiene la restriccion, lo peor que puede ocurrir es que el modelador se
vea incomodado, pero siempre existe una salida alternativa.

Algunos analistas sugieren aplicar a la asociacion una restriccion
{bag} que permitiria la existencia tuplas repetidas [Fowler 00]. Esto puede
ser intuitivo, pero no es una solucion valida en UML, ya que una restriccion
puede restringir el significado de un elemento, como lo dice la propia
palabra, pero no puede ampliar su significado, es decir, “esquivar” una
restriccion existente en el lenguaje bésico o violar otras restricciones
aplicadas al elemento [UML, pp. 2-32 y 2-80]. Otros analistas, como ya
hemos mencionado, pretenden saltarse la restriccion TNR mediante el uso
de clases-asociacion: en el caso “normal”, utilicese una asociacidén, que
implicitamente cumple la restriccion TNR; si, “por excepcion”, se desea
repetir enlaces, entonces Gsese una clase-asociacién®. No cabe duda de que
un objeto-enlace tiene identidad propia, independientemente de las
consideraciones anteriores sobre la identidad del enlace, por su naturaleza
de objeto. Y, si tiene atributos (como fecha en ha-reservado, ver
Figura 3.20), un objeto-enlace se distingue facilmente de otro por sus datos,
ademas de por su identidad. No obstante, el Estandar no menciona que la
clase-asociacion sea una excepcion a la restriccion TNR, de modo que debe
asumirse que la intencion es que debe cumplirla como cualquier otra
asociacion, ya que AssociationClass es subtipo de Association
en el metamodelo (ver Figura 2.20). Stevens y Fowler/Scott confirman
también explicitamente esta interpretacion [Stevens 02, Fowler 00]. ;Seria
conveniente eximir a la clase-asociacion de la restriccion TNR,
manteniéndola para las asociaciones simples? Bien, puede parecer intuitivo,
pero no es una solucion “limpia”, ya que violaria los principios de la
generalizacidon, que exigen que las instancias del subtipo hereden todas las
propiedades del supertipo. Como ya hemos argumentado, es mejor eliminar

%% Véase por ejemplo el mensaje de Daniel Jackson a la lista de correo del Precise
UML Group [pUML] (23 enero 2001). En esta lista de correo hubo, en enero de 2001, un
interesante debate sobre estas cuestiones promovido por el autor de esta Tesis Doctoral,
bajo el titulo “Sets & Bags / Identity of a link”. El debate puso de manifiesto la falta de
claridad en las definiciones de multiplicidad en UML y las diversas interpretaciones
contradictorias que permite.
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la restriccion de la definicion bésica del lenguaje, proporcionando un
mecanismo sencillo para aplicarla cuando sea necesario (por ejemplo, un
estereotipo)*’.

% Para la definicion de “estereotipo” ver la Nota 9 en la Seccion 2.2.



4. La navegabilidad de las asociaciones

4.1. Introduccion

El concepto de navegabilidad de las asociaciones estd pobremente
explicado en la documentacion oficial de UML. No se distingue
adecuadamente de otras asimetrias conceptuales propias de las asociaciones,
especialmente de la direccion del nombre de asociacion, y a veces es
confundida con la visibilidad. No se explica claramente la relacion y
distincion entre la navegabilidad y la capacidad de enviar mensajes a través
de asociaciones, provocando la frecuente confusion de estos dos conceptos.
No queda claro el papel de las asociaciones como infraestructura de
comunicacion entre objetos, ya que en ocasiones se da a entender que puede
haber enlaces de comunicacion sin que exista ninguna asociacion, lo cual
contradice el principio de que todo enlace es instancia de una asociacion. Se
confunde la bidireccionalidad comunicativa de una asociaciéon con la
bidireccionalidad l6gica de la relacion matematica inducida, o se pretende
reducir la cuestion de la navegabilidad a un problema de eficiencia de la
implementacion. Y se omite por completo el tratamiento de la navegabilidad
de las asociaciones mas complejas (clase-asociacion, asociacion cualificada
y asociacién n-aria), como si los aspectos dindmicos so6lo tuvieran
relevancia para las asociaciones binarias simples.

Una de las mayores dificultades al modelar con UML proviene de la
pretension de abstraer con la misma construccidn, la asociacidn, tanto la
estructura estatica del sistema como la estructura de interacciones entre
objetos, idea heredada del Object-Relation Model de Rumbaugh [Rumbaugh
87]. Desafortunadamente, en UML no estd bien resuelto el conflicto entre
dos nociones diferentes de asociacion que mezclan relaciones entre
estructuras de datos con relaciones cliente-servidor equivalentes a llamadas
a procedimiento entre moddulos, confundiendo asi la perspectiva de
modelado de datos con la perspectiva del modelado de servicios [Simons
99]. Se ha intentado distinguir entre “asociaciones estaticas” y “asociaciones
dinamicas” para resolver este problema [Stevens 02], pero esta distincion no
es adecuada, ya que en orientacidon a objetos lo estatico y lo dindmico son
aspectos de toda asociacion, mas que la caracteristica definitoria de dos
subtipos disjuntos de asociacion.

Otra de las dificultades se manifiesta en el debate en torno a la
bidireccionalidad de las asociaciones, enérgicamente rechazada por diversos
autores. En el curso de esta controversia, los niveles légico y de
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implementaciéon han sido mezclados demasiado a menudo, especialmente
cuando el debate se ha centrado en una supuesta oposicion entre el uso de
asociaciones y el uso de atributos al modelar, como si pudiéramos elegir
entre usar asociaciones y descartar los atributos, o viceversa [Graham 97a,
Tanzer 95, Velho 94]. Tanto las asociaciones como los atributos son
construcciones logicas necesarias para desarrollar un buen analisis y disefio,
y su diferencia semdntica se encuentra en el nivel 1dgico, no en el nivel de
implementacion. Esta diferencia se entiende mejor desde el concepto de
identidad, tal como la expresa Rumbaugh: “utilice asociaciones para mostrar
referencias a objetos que tienen identidad*', y utilice atributos para mostrar
valores encapsulados sin identidad” [Rumbaugh 96b]*.

Las asociaciones son necesarias en el modelado orientado a objetos.
Sin ellas no tendriamos objetos encapsulados, sino objetos aislados que no
pueden interactuar. Toda asociacion en un modelo rompe de alguna manera
el principio de encapsulamiento, ya que introduce una dependencia entre los
objetos asociados que no puede evitarse si queremos que cooperen. Una
asociacion bidireccional induce una dependencia mutua que es peor que la
dependencia simple de una asociacion unidireccional, pero, a pesar de esto,
UML favorece la bidireccionalidad como opcion por defecto. En este
sentido las criticas por parte del OPEN Consortium [Graham 97b] son
pertinentes y no deberian ser ignoradas: podrian servir para evitar el abuso
de asociaciones bidireccionales, lo que resultaria en modelos mas facilmente
reutilizables.

El resto de este Capitulo estd organizado como se describe a
continuacion®. En las Secciones 4.2 y 4.3 se busca una definicion
“autorizada” de navegabilidad en la documentacion oficial, lo cual conduce
al concepto de “expresion de navegacion”, y se examinan otros dos
conceptos de UML que estan préximos a la navegabilidad, a saber,
direccion del nombre de asociacion y visibilidad. Las Secciones 4.4 y 4.5 se
centran en el estudio de la relacion entre la navegabilidad y el envio de
mensajes, tocando de lleno el entrelazamiento de los aspectos estatico y
dinamico de las asociaciones, con una propuesta concreta de distincion entre
asociaciones estructurales y contextuales que puede resolver los problemas
encontrados en el Estandar. Las Secciones 4.6 y 4.7 estan dedicadas al
estudio de algunas consecuencias y propiedades de la navegabilidad:
dependencia, invertibilidad, eficiencia y notacidén. Finalmente, la Seccion

"1 El texto original dice “referencias entre objetos, las cuales tienen identidad”
(interobject references that have identity), pero creemos que el autor no pensaba en la
identidad de la referencia misma, sino en la identidad del objeto referenciado.

2 Este principio implicaria una clara diferencia semantica entre un atributo (que no
tiene identidad) y un objeto componente en una asociacion de composicion (que si la tiene),
contra la opinidon de algunos autores que piensan que son semanticamente equivalentes e
intercambiables [Muller 97].

# Algunas partes de este Capitulo corresponden a distintos trabajos publicados por
el autor de esta Tesis Doctoral [Génova 01, Génova 03a, Génova 03c].
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4.8 aplica todos estos conceptos a las asociaciones mas complejas (clase-
asociacion, asociacion cualificada y asociacién n-aria), cuyos aspectos
dindmicos han sido descuidados en UML.

4.2. Definicion de navegabilidad

4.2.1. Traversabilidad, accesibilidad

La Guia del Usuario explica pobremente el concepto de “navegacion”
o “navegabilidad”, y no da ninguna definicion. Simplemente afirma que
“dada una asociacion entre dos clases (class), es posible navegar desde los
objetos de una clase (kind) hacia los objetos de la otra clase (kind)” [UG, p.
143]44. Otro término que la Guia del Usuario emplea como sinéonimo de
“navegacion” (mnavigation) es “recorrido” (traversal). Ambos términos
significan en el lenguaje ordinario algin tipo de movimiento: “navegar” es
viajar o ir por el agua en embarcacion o nave, transitar o trajinar de una
parte a otra; “recorrer” es atravesar un espacio o lugar en toda su extension o
longitud, efectuar un trayecto [DRAE 92]*°. En orientacion a objetos la idea
de movimiento esta relacionada con la interaccion entre objetos, el paso de
informacion, el envio de mensajes. Asi pues, el principiante en UML tiende
facilmente a pensar que la navegabilidad es la posibilidad de enviar
mensajes a través de asociaciones, es decir, que una asociacion navegable
desde la clase A hacia la clase B significa que los objetos de A pueden enviar
mensajes a los objetos de B: una idea, en realidad, que las explicaciones de
la Guia del Usuario no dan a entender tan claramente. Como simplificacion
razonable, esta idea no es incorrecta, e incluso algunos excelentes libros de
texto la ensefian explicitamente [Stevens 00, p. 77, p. 115]. Pero la verdad
es mas rica, ya que los términos “navegacion” y “recorrido” se usan en
UML con un significado que no es primariamente el de movimiento, y que
solo secundariamente tiene que ver con el envio de mensajes.

En el Estandar, el término “recorrido” (fraversal) se usa al definir el
meta-atributo isNavigable de la metaclase AssociationEnd:
“especifica si es posible el recorrido desde la instancia origen hacia sus
instancias destino asociadas” [UML, p. 2-23]. La explicacion de la
semantica de la metaclase Link (enlace) nos ayuda un poco mas, al decir
que “el extremo opuesto [de una asociacion] define el conjunto de instancias
conectadas a la instancia [origen]”, y que “para ser capaz de usar un extremo

* En UML la navegabilidad esta definida solo para asociaciones entre dos clases. El
Estandar no menciona la cuestion, pero segun el Manual de Referencia el concepto de
navegabilidad no se aplica a asociaciones n-arias [RM, p. 354]. Mas adelante en este
Capitulo estudiaremos como se puede aplicar este concepto a las asociaciones de mayor
grado (ver Seccidn 4.8).

* He aqui las definiciones en inglés: “fo navigate” is to travel by water, to steer a
course through a medium, “to traverse” is to go or travel across or over, to move or pass
along or through [Merriam-Webster].
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opuesto en concreto, el correspondiente extremo de enlace (/ink end) unido
a la instancia debe ser navegable”, y finalmente que un enlace es usado para
“acceder” a las instancias asociadas con el fin de comunicarse con ellas, o
referenciarlas como argumentos o valores de respuesta en las
comunicaciones [UML, p. 2-113]. En otras palabras, “navegabilidad” se
define mas o menos como “accesibilidad” en el contexto de la
comunicacion, ya sea como destinatario o como contenido del mensaje. El
Estandar no afiade mas ideas significativas acerca de la navegabilidad, al
menos usando esta misma palabra. Desafortunadamente, estas pocas
explicaciones son insuficientes para formar un concepto claro de
“navegabilidad”, un concepto que sea suficientemente comprensible como
para ser usado con seguridad por modeladores y desarrolladores de
herramientas.

4.2.2. Expresiones de navegacion

Afortunadamente, el Manual de Referencia se extiende algo mas en
este tema, dedicando toda una entrada en el capitulo Enciclopedia de
Términos. Alli encontramos que “la navegabilidad indica si es posible
recorrer una asociacion binaria” (nada nuevo hasta este punto) “en las
expresiones contenidas en una clase para obtener el objeto o conjunto de
objetos asociados con una instancia de la clase” [RM, p. 354]. Y un poco
mas adelante, “la navegabilidad indica si un nombre de rol puede ser usado
en expresiones para recorrer una asociacion desde un objeto hacia el objeto
o conjunto de objetos de la clase unida al extremo de la asociaciéon marcado
con el nombre de rol” [RM, p. 354]. En otras palabras, podemos usar en
expresiones el nombre de rol de un extremo de asociacion navegable para
obtener el correspondiente objeto (o conjunto de objetos). Estas expresiones
son denominadas “expresiones de navegacion” (navigation expressions) o
“rutas de navegacion” (navigation paths), estan formadas por “secuencias
de nombres de atributo o nombres de rol” [RM, p. 356], y se expresan
mediante cadenas de caracteres (strings) en un lenguaje concreto que UML
no especifica (puede ser el Lenguaje de Restriccion de Objetos, Object
Constraint Language - OCL, u otro lenguaje tal como un lenguaje de
programacioén conveniente [UML, pp. 2-88 y 3-11]). Las expresiones de
navegacion se usan con diferentes propdsitos:
» para expresar restricciones [RM, p. 354];
= para hacer corresponder un valor a un objeto (map an object into a
value) |[RM, p. 356];

= para usar el objeto referenciado a través del enlace navegable como
argumento o valor de respuesta en las comunicaciones [UML, p. 2-
114];

» para comunicarse con el objeto referenciado [UML, p. 2-114].

Hasta ahora hemos mostrado que “navegar” (o “recorrer”) no significa
directamente “enviar un mensaje”, sino mas bien “obtener un objeto”, es
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decir, obtener una ruta o referencia hacia un objeto que permite manejar el
objeto destino como un pseudo-atributo del objeto origen. Tal como lo
expresan otros autores, “en orientacion a objetos, navegacidon significa
seguir enlaces desde un objeto para localizar (locate) otro objeto” [Hamie
98]. En orientacion a objetos queremos que unos objetos manipulen otros
objetos, es decir, que invoquen sus operaciones publicas, obtengan o
modifiquen sus atributos piiblicos™, los pasen como parametros de
operaciones a otros objetos, etc. Sin embargo, para manipular un objeto
necesitamos darle un nombre, un nombre relativo del objeto destino que es
valido en el contexto del objeto origen: esto es exactamente lo que
proporciona una expresion de navegacion, de modo que podemos decir que
navegar es formar la expresion de una ruta que designa el objeto (o
conjunto de objetos) destino desde un objeto origen.

Asi pues, la navegabilidad no es directamente la posibilidad de enviar
mensajes, sino la posibilidad que un objeto origen tiene de referenciar,
nombrar o designar un objeto destino, con el fin de manipularlo o acceder a
él en una interaccion con intercambio de mensajes’’. Uno de los usos de una
expresion de navegacion es especificar el objeto receptor de un mensaje, de
modo que, indirectamente, la navegabilidad resulta ser una precondicion
para enviar un mensaje; no obstante, siguen siendo conceptos diferentes.

4.3. Algunos conceptos relacionados

4.3.1. Direccion del nombre

La Guia del Usuario nos advierte que no debemos confundir la
direccion del nombre*® de la asociacion (association name direction) con la
navegacion de la asociacidn (association navigation) [UG, p. 66], aunque no
clarifica mas la cuestiéon, de modo que debemos acudir al Manual de
Referencia para obtener més informacién. La confusiéon es posible, ya que
ambas caracteristicas significan algin tipo de direccionalidad de Ia
asociacion, y ambas usan una flecha para indicarla.

Una asociacion puede tener un nombre que se usa para describir la
naturaleza de la relacion. Para que no haya ambigiiedad acerca de su
significado, podemos usar un tridangulo de direccion que apunta en la
direccion en la que debe leerse el nombre, es decir, hacia la clase designada
por la construcciéon verbal [UML, p. 3-69]. La navegabilidad de la

® No obstante, en general el uso de atributos publicos deberia estar restringido para
garantizar mejor el principio de encapsulamiento.

" Una definicion alternativa: la navegabilidad especifica la capacidad que tiene una
instancia de la clase origen de acceder a las instancias de la clase destino por medio de las
instancias de la asociacion que las conectan.

8 En castellano seria mas correcto traducir direction por “sentido” en lugar de
“direccion” (una direccion tiene dos sentidos). No obstante, mantendremos la expresion
“direccion del nombre” por proximidad a la terminologia inglesa.
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asociacion, en cambio, se expresa graficamente mediante una flecha abierta
en el extremo de la linea de la asociacion (ver Figura 4.1).

trabaja-para >
Persona Empresa

@)

< emplea
Persona Empresa

(b)

es-empleada-por >
Persona Empresa

(©

Figura 4.1. Tres asociaciones con la misma navegabilidad pero con distinto nombre y
direccioén de nombre: a) una persona t rabaja-para una empresa; b) una empresa
emplea auna persona; ¢) una persona es—empleada-por una empresa.

El uso del triangulo de direccion del nombre estd relacionado con la
asimetria lingiiistica o conceptual de la asociacion. Esto se explica mas
claramente en el Manual de Referencia: “Los diferentes extremos de una
asociacion son distinguibles aunque dos de ellos afecten a la misma clase.
(...) Como los extremos son distinguibles, una asociacion no es simétrica
(excepto en casos especiales); los extremos no pueden ser intercambiados.
Esto no es mas que lo que dice el sentido comtn en el lenguaje ordinario: el
sujeto y el objeto de un verbo no son intercambiables” [RM, p. 50]. El
triangulo de direccion del nombre se usa para indicar esta asimetria, de
modo que el ejemplo de la Figura 4.1 (a) puede leerse como “una persona
trabaja para una empresa”, pero no como “‘una empresa trabaja para una
persona”. La asimetria no significa, en este caso, que uno de los roles sea
mas importante que el otro, tal vez porque se trata de un todo formado por
partes (agregacion), o porque es un cliente que hace peticiones a un servidor
(asociacion unidireccional); solo significa que la expresion verbal humana
que da nombre a la asociacion tiene un sujeto y un objeto que no son
intercambiables.

No hay necesidad para una propiedad de direccion del nombre en el
metamodelo de las asociaciones: los extremos de una asociacién estan
inherentemente ordenados [UML, p. 2-14], de modo que la direccion del
nombre es la misma ordenacion de los clasificadores dentro de la
asociacion. Es decir, la propiedad subyacente del modelo que estd
relacionada con la direccidon del nombre es la ordenacion de los extremos de
la asociacion [RM, p. 155; UML, p. 3-69]. En la Figura 4.1 (a), el extremo
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de asociacidon unido a Persona es el primer extremo de la asociacion, y el
extremo unido a Empresa es el segundo extremo™.

Podemos pensar que esos “casos especiales” en los que el Manual de
Referencia dice que una asociacion es simétrica surgen cuando la asociacion
especifica algln tipo de equivalencia entre los objetos asociados, tal como
es-igual-a, es—amigo-de, etc.; evidentemente, los dos extremos de
la asociacion, tienen que estar unidos a la misma clase para que los objetos
sean intercambiables, como en los ejemplos de la Figura 4.2. No obstante,
aunque la asociacion sea conceptualmente simétrica, el metamodelo prohibe
la intercambiabilidad de los roles de una asociacion: los roles siempre son
distinguibles gracias a la ordenacion inherente de los extremos de la
asociacion, aunque la direccion del nombre no esté representada. En otras
palabras, el metamodelo de UML impide la verdadera representacion de
asociaciones simétricas, aunque la presentacion grafica pueda inducir a
pensar lo contrario, como en la Figura 4.2 (a). En efecto, “Juan es amigo de
Maria” no implica en UML que “Maria es amiga de Juan”. Esto queda mas
claro si, en lugar de “es amigo de” decimos “ama a’: “Juan ama a Maria” no
implica que “Maria ama a Juan”, jso6lo que “Maria es amada por Juan™! En
la Figura 4.2 (b) podemos invertir la direccion del nombre de la asociacion
ama y obtener la asociacidn reciproca es-amado-por, pero no podemos
intercambiar los roles amante y amado; son dos roles distintos, y si una
instancia desempefia un rol en un enlace, no desempefia el otro, de modo
que la asociacion no es simétrica. Por esta razén, el Manual de Referencia
no deberia decir que hay casos especiales en los que una asociacion UML
puede ser simétrica.

amado
Persona Persona
/I\ amante /I\—
es-amigo-de > ama >

(@) (b)

Figura 4.2. Dos asociaciones bidireccionales reflexivas aparentemente simétricas

La especificacion de la direccion del nombre es directa cuando el
nombre de la asociacién es una expresion verbal, que requiere
habitualmente un sujeto y un objeto, como en los ejemplos de la Figura 4.1.
Una expresion verbal en voz pasiva, tal como es-empleada-por en la
Figura 4.1 (c), es menos clara: debe recordarse que la direccion del nombre
representa la diferencia entre el sujeto y el objeto desde el punto de vista
lingliistico, de modo que la cola de la flecha estd unida al sujeto

¥ Los clasificadores en una asociacion n-aria también estin inherentemente
ordenados, pero evidentemente esta ordenacion no puede expresarse graficamente mediante
una flecha de direccion de nombre. Desafortunadamente, el Estandar no proporciona
ninguna notacion alternativa para la ordenacion de los extremos en una asociacion n-aria
[UML, p. 3-69].
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“gramatical” (en este ejemplo, la persona), sin considerar el sujeto “real” de
la accion que se representa (la empresa, sujeto real de la accion “emplear™).
Muchos modeladores prefieren el uso de nombres de rol en lugar de
nombres de asociacion para evitar estos problemas. Cuando el nombre de la
asociacion es un sustantivo, tal como trabajo o empleo, puede ser hasta
imposible decidir adecuadamente la direccion del nombre de la asociacion,
ya que un sustantivo no tiene sujeto gramatical (en tanto que nombre de
accion, un sustantivo puede tener un sujeto real, pero ya hemos dejado claro
que esta no es la regla adecuada para identificar la direccion del nombre).
Por supuesto, deberiamos evitar nombrar asociaciones con sustantivos en
lugar de verbos, pero esto es un verdadero problema que tiene mala solucion
en el caso de una clase-asociacion, que tiene un Unico nombre en tanto que
asociacion y en tanto que clase [UML, p. 3-78], y por tanto su nombre
deberia ser una expresion verbal y un sustantivo a la vez.

El Estandar dice que “la flecha de direccion del nombre no es
semanticamente significativa, sino que es meramente descriptiva” [UML, p.
3-69], una afirmacién que consideramos mas bien confusa, ya que la
interpretacion humana de la asociacion es ciertamente algin tipo de
“significacion semantica”. Probablemente, esto debe entenderse en el
sentido de que la direccién del nombre no impone otras restricciones en el
modelo que la ordenacion de los extremos de la asociacion (aunque esta
ordenacion es en si misma también un tipo de significacion semantica);
especificamente, la flecha de direccion del nombre y la flecha de
navegabilidad pueden apuntar en direcciones opuestas, como en el ejemplo
de la Figura 4.1 (b). En otras palabras, /la direccion del nombre no tiene
nada que ver con la navegabilidad en un modelo de objetos, y en
consecuencia no tiene nada que ver con la comunicacion o interaccion entre
objetos.

Este “no tiene nada que ver” ha quedado bien establecido en los
parrafos precedentes. Sin embargo, desde el punto de vista conceptual
ambos tipos de asimetria, direccion del nombre y navegabilidad, estan
estrechamente relacionados, puesto que el nombre de la asociacion denota
también la interaccion que ocurre entre las clases a través de la asociacion.
En el caso de una asociacioén unidireccional, una direccion del nombre que
apunte en direccidon contraria, como en el ejemplo de la Figura 4.1 (b),
puede ser engafiosa, de modo que el nombre de la Figura 4.1 (a) es
preferible. En consecuencia, podemos inferir la siguiente regla de estilo para
hacer mas legibles los modelos: “cuando una asociacion es navegable solo
en una direccion, la direccion del nombre de la asociacion deberia apuntar
en la misma direccidon que la asociacion misma”.

4.3.2. Visibilidad

Navegabilidad y visibilidad son conceptos diferentes, pero es posible
confundirlos ya que ambos se refieren en cierto modo a la capacidad que un
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objeto tiene de ver y usar las propiedades de otro objeto™. Curiosamente, el
Manual de Referencia es victima de la proximidad semantica de estos dos
conceptos, como podemos observar en dos lugares: “La falta de
navegabilidad implica que la clase opuesta al nombre de rol no puede “ver”
la asociacion y por tanto no puede usarla para formar una expresion” [RM,
p. 355]: esto no es propiamente un error, aunque el verbo “ver” deberia ser
usado para definir la visibilidad més bien que la navegabilidad. Otro lugar:
“El nombre de rol puede llevar un indicador de visibilidad —una punta de
flecha— que indica si el elemento en el extremo opuesto de la asociacion
puede ver el elemento designado por el nombre de rol” [RM, p. 415]: éste es
un verdadero error, ya que una punta de flecha es un indicador de
navegabilidad, no de visibilidad.

Segun la Guia del Usuario, la visibilidad de una propiedad (feature) de
una clase especifica si puede ser usada por otras clases. Cada propiedad
(atributo u operacion) puede estar marcada como “publica” (+),
“protegida” (#) o “privada” (-); esto significa que la propiedad puede ser
usada, respectivamente, por cualquier clase externa (outside class) con
visibilidad hacia la clase en cuestién’, por un descendiente de la clase, o
solo por la clase misma [UG, p. 123]. La informacion dada por el Manual de
Referencia [RM, p. 497] y el Estandar [UML, pp. 2-37 y 3-42] es
sustancialmente la misma. La version 1.4 del Estandar afiade un nuevo tipo
de visibilidad, “paquete” (~), que significa que la propiedad puede ser
usada por cualquier clase contenida en el mismo paquete™.

La visibilidad de un extremo de asociacion, que es referenciado por su
nombre de rol, es definida exactamente de la misma manera que la de una
propiedad [UML, p. 2-23], pero sélo tiene sentido cuando el extremo de
asociacion es navegable: “Si la navegabilidad es verdadera, entonces la
asociacion define un pseudo-atributo de la clase que esta en el extremo
opuesto al nombre de rol, es decir, el nombre de rol puede ser usado en
expresiones para obtener valores de modo semejante a un atributo de la
clase” [RM, p. 354]. En la Figura 4.3, por ejemplo, los nombres de rol
cerrojo y mango definen dos pseudo-atributos de la clase Puerta, de
modo que podemos referirnos a ellos como Puerta.cerrojo y

%% En este Apartado solo vamos a introducir brevemente el concepto de visibilidad
en relacion con el de navegabilidad. Para un tratamiento mas extenso del problema de la
visibilidad, ver el Capitulo 5.

31 Ademas de visibilidad, la clase externa necesita también navegabilidad, es decir,
estar conectada a través de una asociacion navegable con la clase en cuestion, como
mostraremos en las paginas siguientes.

>2 Bien entendido, cualquier clase en el mismo paquete y con navegabilidad hacia la
clase dada, como en el caso de visibilidad publica. De forma negativa, la propiedad con
visibilidad “paquete” no puede ser usada por una clase externa al paquete, aunque la clase
externa esté asociada con la clase poseedora de la propiedad [Stevens 01]. Asi pues, la
visibilidad “de paquete” es mas que “privada”, pero menos que “publica”. Pensamos que la
forma de expresarse del Estandar podria mejorarse para aclarar estos puntos.
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Puerta.mango. En otras palabras, la navegabilidad y la visibilidad de las
asociaciones son conceptos independientes que se especifican también de
modo independiente, pero la capacidad de utilizar una determinada clase,
propiedad o extremo de asociacion debe ser permitida conjuntamente por
ambas  caracteristicas, primariamente por la navegabilidad, 'y
secundariamente por la visibilidad. Es decir, el extremo de asociacion
navegable equivale a un pseudo-atributo cualificado por su visibilidad.

Para ilustrar el entrelazamiento entre visibilidad y navegabilidad,
consideremos el ejemplo™ de la Figura 4.3:

Cerrojo

+cerrojo
| - engrasar()

+ destrabar()
Llave Puerta + trabar()

+ insertar() + abrir()
+llave +puerta
+ extraer() + cerrar()

Mango

+ girarArriba()

-mango . X
+ girarAbajo()

Figura 4.3. Entrelazamiento de visibilidad y navegabilidad

* Un objeto de clase Puerta puede usar las operaciones
self.abrir, self.cerrar, cerrojo.destrabar,
cerrojo.trabar, mango.girarAbajo y
mango.girarArriba; no puede usar 1lave.insertar ni
llave.extraer porque la asociacion no es navegable hacia la
clase L1lave; no puede usar la operacidn cerrojo.engrasar
debido a su visibilidad privada; puede usar las operaciones
mango.girarAbajoymango.girarArriba, aparentemente
a pesar de la visibilidad privada del extremo de asociacion mango,
porque la clase Puerta es la poseedora de este extremo de
asociacion, exactamente igual que si el rol fuera uno de sus
atributos, de modo que la visibilidad privada no le afecta.

* Un objeto de clase Cerrojo puede usar las operaciones
self.engrasar, self.trabar y self.destrabar; no
puede usar otras operaciones debido a la falta de navegabilidad en
su asociacion con Puerta.

* De modo similar, un objeto de clase Mango puede usar so6lo las
operaciones self.girarRbajoyself.girarArriba.

> Obviamente, éste es solo un ejemplo simplificado que sirve a nuestros propdsitos
en esta cuestion. En un modelo mas realista, la clase L1lave probablemente estaria
asociada con la clase Cerrojo. Hemos omitido muchos detalles por simplicidad, tales
como las indicaciones de multiplicidad.
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* Finalmente, un objeto de clase Llave puede usar las operaciones
self.insertar, self.extraer, puerta.abrir,
puerta.cerrar y, gracias a la visibilidad puablica del rol
cerrojo, puede también usar puerta.cerrojo.destrabar
y puerta.cerrojo.trabar; no puede usar
puerta.cerrojo.engrasar debido a la visibilidad privada
de la operacion; no puede wusar las operaciones
puerta.mango.girarlAbajo y
puerta.mango.girarArriba porque el rol mango es
privado: sdlo objetos de la clase Puerta pueden usar este extremo
de asociacion.

Como hemos visto, la navegabilidad actia como una especie de
precondicion para la visibilidad de una asociacion, y de los atributos y
operaciones de la clase asociada. No tiene sentido especificar que un
extremo de asociacion tiene visibilidad publica® sin ser navegable (véase
Puerta.llave en el ejemplo, que es publico en vano por no ser
navegable), y ademads el modelo se vuelve menos legible. Probablemente, en
este caso el rol deberia quedarse sin nombre: un extremo de asociacion que
no es navegable implica que el nombre de rol no tiene ninguna utilidad. En
consecuencia, podemos inferir la siguiente regla de estilo: “cuando una
asociacion es navegable sélo en una direccidn, el extremo de asociacion que
no es navegable no deberia tener especificada la visibilidad, e incluso el rol
deberia quedar sin nombre”.

4.4. El envio de mensajes

4.4.1. Ruta navegable y operacion visible

Consideremos ahora mas de cerca la relacion entre navegabilidad y
comunicabilidad. Puesto que un mensaje puede ser una sefial o, con mas
frecuencia, la invocacién de una operacion, hay dos formas de enviar un
mensaje [RM, p. 333]:

» Un objeto (el emisor) envia una sefial a uno o mas objetos (los

receptores).

* Un objeto (el emisor o llamante) invoca una operacion en otro

objeto (el receptor).

El envio de un mensaje es el resultado de una accion en el objeto
emisor’>. En el metamodelo (véase la Figura 4.4), la metaclase Action

>* De hecho, no tiene sentido especificar ningtin tipo de visibilidad en un extremo de
asociacion no navegable.

> No debe confundirse la accién de enviar un mensaje (que tiene lugar en el objeto
emisor) con la accion que tipicamente ocurre como resultado de la recepcion del mensaje (y
que tiene lugar en el objeto receptor). Asi pues, un mensaje habitualmente implica dos
acciones, una en el emisor y otra en el receptor.
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especifica el destinatario de la accion (target) por medio de una expresion
de conjunto de objetos (object set expression) que se resuelve en cero o mas
instancias [UML, pp. 2-99 y 2-115], de modo que, en principio, tanto para
una sefial como para la invocacidon de una operacion el receptor puede ser un
conjunto de objetos [RM, p. 334] (como hemos visto en el parrafo
precedente, sin embargo, la documentacidon a veces sugiere que el receptor
de una invocacidn de operacion debe ser un Uinico objeto, mientras que los
receptores de una sefial pueden ser multiples).

Action
BehavioralFeature target: ObjectSetExpression dispatchAction
- . 1 * . .
Reception Operation operation CallAction SendAction
* 1 i 1 *
- Signal -
reception signal
1 *
A * . receiver . *
Association - Link Instance Stimulus
association 1 *
communicationLink | 0..1 sender *

Figura 4.4. Metamodelo de los mensajes, extraido de las Figuras 2-5, 2-14, 2-15, 2-16 y 2-
17 en el Estandar

La especificacion de un mensaje, por tanto, consiste en la expresion de
la accién que se desea ejecutar®, con parametros si es necesario, asi como la
expresion de la lista deseada de destinatarios, es decir, el objeto u objetos
que se espera que ejecuten el servicio requerido. Por tanto, para que un
objeto envie un mensaje a otro objeto necesitamos expresar la ruta y la
accion:

» La ruta (path) se expresa como una ruta navegable desde el emisor
hacia el receptor, por medio de la cual el objeto emisor “tiene
conocimiento” del objeto receptor y puede especificarlo. Esta ruta
es el resultado de una expresion de navegacion, que es el valor del
meta-atributo Action. target [UML, p. 2-99], que es heredado
tanto por CallAction como por SendAction [UML, pp. 2-
100 y 2-105]. Asi pues, la lista deseada de destinatarios es

56 . . .

De hecho, accién o secuencia de acciones: “En el metamodelo una
ActionSequence es una Action, que a su vez es una agregacion de otras Actions”
[UML 2-99].
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especificada mediante la expresion de navegacion que se resuelve
en una expresion de conjunto de objetos””.

* La accion (action) se expresa como una operacion visible en la
clase del objeto receptor, que puede ser invocada desde la clase del
objeto emisor, es decir, una operacion publica®™®. Alternativamente,
para una sefial necesitamos una recepcion (;publica?) en la clase
del objeto receptor, que declare que el objeto estd preparado para
reaccionar ante la llegada de la sefial®. Asi pues, en el metamodelo
la accion que se desea ejecutar en el receptor es directamente
especificada en el caso de una CallAction mediante una
Operation asociada [UML, p. 2-100], e indirectamente en el
caso de una SendAction por medio de una Signal asociada
[UML, p. 2-105]%.

Como hemos visto, para que tenga lugar la comunicacién entre
objetos se requiere tanto navegabilidad como visibilidad (podemos
expresarlo asi: accesibilidad = navegabilidad + visibilidad). El envio de
mensajes requiere rutas navegables y operaciones visibles: un objeto puede
comunicarse solo con otros objetos de los que tiene conocimiento, y que han
puesto las operaciones (o recepciones) deseadas a disposicion de sus
clientes en sus interfaces. Estas ideas son mas bien simples, pero
encontramos que no estan clara y concisamente expresadas en la
documentacion oficial de UML.

4.4.2. Representacion de los mensajes en los diagramas de UML

(,Como representamos el envio de mensajes en los diagramas de
UML? Veamoslo en los distintos tipos de diagramas dindmicos. En un
diagrama de estados ¢l envio de un mensaje puede expresarse textualmente
como una accion vinculada a una transicion entre dos estados (ver Figura

7 Una expresion de conjunto de objetos también puede obtenerse como valor de
retorno de una operacion. En este caso tendriamos una especie de “accion anidada” para
seleccionar las instancias destino, que a su vez ejecutarian la “accion principal”.

*% Excepto en el caso de que el emisor y el receptor pertenezcan a la misma clase,
porque entonces la operacion es visible sin necesidad de ser publica. Notese que en UML
un objeto puede acceder a las propiedades privadas, tanto atributos como operaciones, de
otros objetos de la misma clase con los que esté enlazados. Ver Apartado 5.2.1.

>® La recepcion designa una sefial y especifica el comportamiento esperado como
respuesta; en el metamodelo Reception es, como Operation, una subclase de
BehavioralFeature [UML, p. 2-104]. Desafortunadamente, las explicaciones sobre
Reception son bastante pobres en la documentacion. No es seguro que la recepcion deba
ser publica -el signo de interrogacion es intencionado- ya que el objeto emisor realmente no
necesita referenciarla cuando envia la sefial.

% Por otra parte, y esto tampoco lo dice el Estandar, la operacion (o, en su caso, la
recepcion) debe estar definida en al menos uno de los clasificadores a los que pertenece la
instancia para que ésta pueda responder al mensaje. En UML una instancia puede
pertenecer simultdneamente a uno o mas clasificadores [UML, p. 2-102], lo que se conoce
como multiclasificacion.
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4.5), o también dentro de un estado como transicion interna, o como accion
de entrada o de salida. En esta notacion textual la ruta desde el emisor hacia
el receptor queda expresada explicitamente en la clausula de destino de la
expresion de la accion.

abrirPuerta / puerta.cerrojo.destrabar()

Llave dentro
extraer

insertar
Llave fuera

Figura 4.5. Diagrama de estados de la clase L1ave que muestra el mensaje
destrabar () enviado a un objeto asociado de la clase Cerrojo como consecuencia de
la transicion abrirPuerta. La ruta hacia el objeto receptor se muestra explicitamente
mediante la expresion de navegacion puerta.cerrojo

El Manual de Referencia presenta una notacion gréafica alternativa en
la que se dibuja una flecha discontinua desde la linea de la transicion hacia
un recuadro que alberga la maquina de estados del receptor [RM, p. 420],
aunque esta notacidon es completamente ignorada por el Estandar. Para los
diagramas de actividad existe una notacidon grafica similar (ver Figura
4.6), en la que “el envio de una sefial puede mostrarse mediante un
pentagono convexo (...). Puede dibujarse una flecha discontinua desde el
vértice del pentdgono hacia un simbolo de objeto para mostrar el receptor de
la sefial” [UML, p. 3-166]. En esta representacion grafica no se muestra la
expresion de navegacion, y la existencia de la ruta es implicita: la flecha
discontinua no significa la ruta, sino la accion misma de enviar.

Insertar llave

destrabar > ---------- e .
Extraer@
Abrir puerta

Figura 4.6. Diagrama de actividad que muestra la apertura de una puerta, en donde el
mensaje destrabar es enviado a un objeto de clase Cerrojo. La existencia de la ruta
hacia el receptor es implicita, y su expresion permanece desconocida

J

0

En un diagrama de secuencia el envio de un mensaje se representa
mediante una flecha continua que comienza en la linea de vida (/ifeline) del
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emisor y termina en la linea de vida del receptor (ver Figura 4.7). Notese
que, como en el diagrama de actividad, la existencia y expresion de la ruta
desde el emisor hacia el receptor es implicita: cada flecha representa un
mensaje individual, y la ruta misma no se muestra.

|: Llave p : Puerta ¢ : Cerrojo m : Mango

TP insertar( )
destrabar( ) T]

abrir()___ !

EF extraer()

Figura 4.7. Diagrama de secuencia que muestra la interaccion necesaria para abrir una
puerta. Aqui la existencia de la ruta hacia el objeto receptor también es implicita

Finalmente, en un diagrama de colaboraciéon se representan
explicitamente fanto el mensaje enviado como la ruta que sigue el mensaje
desde el emisor hacia el receptor (ver Figura 4.8). Esta ruta se muestra
mediante un enlace que segin el Estandar es “una instancia de una
asociacion” [UML, pp. 2-102 y 2-113], y que puede tener una punta de
flecha para indicar que es navegable s6lo en un sentido [UML, p. 3-115]
(supuestamente, porque la asociacidon que lo especifica también tiene este
tipo de navegabilidad). El mensaje se muestra mediante una pequefia flecha
junto al enlace entre instancias, apuntando en la direccion que corresponda;
puede haber mas de un mensaje junto a un unico enlace, si la ruta es usada
varias veces en la interaccion.

1:insertar() 4: extrgﬁr()
«self»

L: Llave ) c: Cerrojo
2: destrabar( )
i 3: abrir()
3.1: girarAbajo
g jo( )
p: Puerta m_: Mango

—>
3.2: girarArriba( )

Figura 4.8. Diagrama de colaboracién que muestra la misma interaccion de la Figura 4.7.
Las rutas seguidas por los mensajes se muestran explicitamente en forma de enlaces entre
objetos.
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Las diferentes notaciones que hemos examinado se resumen en la
Tabla 4.1. Notese que la accion (la accion que se desea ejecutar) se
representa siempre textualmente mediante el nombre del mensaje enviado,
que puede ser una invocacion de operacion o una sefial, mientras que la ruta
(la lista deseada de destinatarios) a veces esta implicita y a veces se expresa
explicitamente, ya sea textual o graficamente.

Diagrama Ruta Accion

. Expresion de navegacion
Diagrama de estados P &

(textual)
Diagrama de actividad Implicita Nombre de mensaje
Diagrama de secuencia Implicita (textual)

Enlace de comunicacion

Diagrama de colaboracion (arafico)

Tabla 4.1. Resumen de las notaciones para el envio de mensajes en los diferentes tipos de
diagramas dinamicos en UML

Esperamos que la representacion coherente del envio de mensajes en
los diferentes diagramas de UML y el seguimiento desde las expresiones de
navegacion hasta los enlaces de comunicacion haya ayudado a comprender
mejor el metamodelo subyacente de los mensajes y enlaces. Con todo, la
representacion implicita de la ruta en los diagramas de actividad y de
secuencia puede ser problematica, especialmente cuando hay una
ambigiiedad acerca del enlace de conexion, que puede llevar a los
desarrolladores a interpretar mal un disefio. Esta ambigiiedad puede darse
incluso cuando la ruta se representa explicitamente, pero de modo grafico,
como ocurre en un diagrama de colaboracidn, ya que la notacién gréafica no
transmite suficiente informacion para identificar univocamente la
procedencia de la ruta o enlace®”.

4.4.3. (Es todo enlace de comunicacion una instancia de una asociacion?

En el ejemplo de la Figura 4.8, los enlaces 1 - p y p »m tienen un
indicador de navegabilidad que debe estar de acuerdo con las asociaciones
de la Figura 4.3. Por otra parte, la ruta entre los objetos 1 y c no es
instancia de ninguna de las asociaciones mostradas en la Figura 4.3, ni
tampoco es un enlace estereotipado®, sino mas bien una combinacién de los

! En UML es posible expresar el nombre de la asociacion junto al enlace, subrayado
para indicar que se trata de una instancia [UML, p. 3-84]. En cambio, no hay ninguna
manera estandar de expresar que el enlace procede de una expresion de navegacion mas
compleja. Una posible solucion seria unir al enlace una nota que contenga la expresion.

%2 Para la definicion de “estereotipo” ver la Nota 9 en la Seccion 2.2.
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enlaces 1 - p y p - c (este ultimo no mostrado en el diagrama). ;Cual seria
el indicador de navegabilidad en el “enlace” 1—c?%

El Estandar dice que “obviamente esta flecha [la flecha del mensaje]
no puede apuntar hacia atras en una ruta unidireccional” [UML, p. 3-115].
Bien, esto puede parecer obvio en este momento, cuando ya hemos
establecido que un objeto puede comunicarse sélo con otros objetos de los
que tiene conocimiento (ver Apartado 4.4.1), pero también hemos mostrado
que las ideas dispersas en la documentacion oficial no explican
suficientemente bien las implicaciones de la navegabilidad para el envio de
mensajes (ver Seccion 4.2). Aun mas, admitimos la verdad de que un
mensaje no puede viajar en contra de la navegabilidad del enlace, pero
advirtiendo que la navegabilidad del enlace puede ser diferente de la
navegabilidad de la asociacion. Consideremos los dos ejemplos siguientes
en la Figura 4.9 y la Figura 4.10 (los ejemplos son de Stevens, a los que
afladimos nuestra interpretacion):

* En la Figura 4.9 existe una asociacion unidireccional desde la
clase A hacia la clase B; un objeto de clase A envia un mensaje que
lo contiene a si mismo como argumento a un objeto de clase B, y el
objeto B usa el argumento para devolver un mensaje al objeto A
[Stevens 01]. El mensaje desde el objeto A hacia el objeto B usa un
enlace unidireccional que es una instancia de la asociacion
unidireccional; en cambio, el mensaje desde el B hacia el A usa un
enlace unidireccional en direccidn opuesta, que no es instancia de
esta asociacion, sino un enlace con el estereotipo «parameter».

* En la Figura 4.10 existe una asociacion unidireccional desde la
clase A hacia la clase B, y otra asociacion unidireccional desde la
clase A hacia la clase C; un objeto de clase A envia un mensaje que
contiene un objeto de clase B como argumento a un objeto de clase
C, y el objeto C usa este argumento para enviar un mensaje al
objeto B [Stevens 02]. Una vez mas, el mensaje desde el C hacia el
B usa un enlace con el estereotipo «parameter» donde no existe
ninguna asociacion, ni siquiera con navegabilidad invertida.

5 Mas atn, jes la ruta desde el objeto 1 hacia el objeto ¢ un “enlace™? Bien, en
UML 1.4, es un enlace en el sentido de que conecta dos objetos en un diagrama de
colaboracion, y es usado para transmitir mensajes; no es un enlace en el sentido de que no
es una instancia de una asociacion. Una contradiccion que es el leif motiv de esta Seccion, e
intentaremos resolver en la Seccion 4.5.
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A B
opA() opB(arg: A)
1.1: opA()
«parameter» <
a:A b:B
—>
1: opB(self)

Figura 4.9. Diagrama de colaboracion que usa un enlace con el estereotipo
«parameter» en contra de la navegabilidad de la asociacion A - B

A B
opB()
C
opC(arg: B)
a:A b:B
\ <<parameter>>
1: opC(b) 4’ opB()

Figura 4.10. Diagrama de colaboracion que usa un enlace con el estereotipo
«parameter» sin que exista ninguna asociacion C — B

Estos ejemplos, aparentemente, muestran que un enlace no es siempre
una instancia de una asociacion. En el primer ejemplo, el enlace tiene su
propia navegabilidad, opuesta a la navegabilidad de una asociacion que
existe entre las clases correspondientes. En el segundo ejemplo, hay un
enlace navegable donde no existe ninguna asociacién. No obstante, los
enlaces usados para la comunicacion pueden ser puestos en relacion con
enlaces que si son instancias de asociaciones. Podemos concluir que hay
multiples formas de construir rutas navegables, pero todas ellas estin
basadas en ultimo término en asociaciones navegables.

Como hemos visto, la afirmacion de que “un enlace en un diagrama de
colaboraciéon es una instancia de una asociacion” plantea dos tipos
diferentes de problemas. En primer lugar, puede haber enlaces
estereotipados [UG, p. 210; UML, p. 2-103] que aparentemente no
corresponden a ninguna asociacion en el modelo (por ejemplo, un enlace
entre un objeto y €l mismo, véase el enlace 1—1 en la Figura 4.8; o el
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enlace entre un objeto y el argumento recibido en un mensaje, véase el
enlace b - a en la Figura 4.9 y el enlace c - b en la Figura 4.10), pero que
constituyen a pesar de todo una conexion entre instancias a través de la cual
se pueden enviar mensajes. Esta cuestion esta lejos de haber sido clarificada,
como demuestran los continuos debates e investigaciones recientes [Stevens
02]%. En segundo lugar, la ruta desde el emisor hacia el receptor puede
representarse mediante una expresion de navegacion que es una ‘“‘secuencia
de nombres de atributos o nombres de rol” [RM, p. 356], es decir, una ruta
podria ser una combinacion de enlaces mas bien que un Unico enlace, de
modo que obviamente no puede ser la instancia de una tnica asociacion.
Ahora bien, en un diagrama de colaboracion nos encontramos con un
dilema: o bien representamos esta ruta compuesta como una unica linea que
conecta las instancias del emisor y del receptor (véase el enlace 1—c en la
Figura 4.8), o bien fragmentamos la ruta en sus enlaces componentes. Pero
en este Ultimo caso podriamos encontrarnos con que no hay ninguna
operacion en las clases intermedias que consista simplemente en retransmitir
el mensaje hasta que alcance su destino final. Y si estamos obligados a
fragmentar la ruta y retransmitir el mensaje a través de los objetos
intermedios, ;qué sentido tiene tener asociaciones visibles y permitir
expresiones de navegacion compuestas? De la existencia de enlaces
estereotipados y rutas compuestas debemos concluir, aparentemente, que no
toda ruta o enlace en un diagrama de colaboracion es una instancia de una
asociacion: hay rutas que son enlaces estereotipados, y hay rutas que son
combinaciones de enlaces.

El Estandar es mas bien contradictorio en relacion con esta cuestion, y

da dos soluciones distintas al problema:

" A veces un mensaje no usa ningun enlace de comunicacion.
Después de afirmar que una instancia de mensaje, también llamado
“estimulo” (stimulus), “utiliza un enlace entre el emisor y el
receptor para la comunicacidon”, el Estandar reconoce algunas
situaciones especiales en las que puede faltar este enlace de
comunicacion: “si el receptor es un argumento dentro de la
activacion en curso, o una variable local o global, o si el estimulo
es enviado a la misma instancia emisora” [UML, p. 2-114]. Asi
pues, los enlaces b - a en la Figura 4.9 y ¢ - b en la Figura 4.10
serian “enlaces ficticios”, y no se requieren las asociaciones B —» A

" A veces un enlace no es instancia de una asociacion. El Estandar
define cinco estereotipos estandar para LinkEnd («globaly,

" Ver también las contribuciones a la lista de correo del Precise UML Group
[PUML] durante los afios 2000-2001 sobre los temas “Links & messages”, “Link as
instance, tuple, path”, “Sets and bags”, y “Dependencies and associations”, en donde el
autor de esta Tesis Doctoral desempefié un activo papel.
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«local», «parameter», y «self», ademas del redundante
«association») para manejar estas mismas situaciones
especiales [UML, p. 2-103], en las que encontramos comunicacion
sin asociaciones®. Por tanto, los enlaces b —a y c-Db serian
verdaderos enlaces, pero no derivados de la existencia de
asociaciones B»A o C-B, sino de “otras circunstancias”. De
nuevo, no se requiere que existan esas asociaciones.

La primera solucion es coherente con la afirmacion de que un enlace
es una instancia de una asociacion, representado en el metamodelo por la
meta-asociacion obligatoria que especifica el enlace (multiplicidad 1 en el
rol Link.association, ver Figura 4.11), y también es coherente con la
afirmacion de que el enlace es utilizado opcionalmente por el mensaje para
la comunicacién (como se ve por la multiplicidad 0..1 en el rol
Stimulus.communicationLink): algunas veces el mensaje utiliza un
enlace (que es instancia de una asociacion), y a veces el mensaje no usa
ninglin enlace (asi que ninguna asociacion se ve implicada).

participant 0.* connection 1.1

Classifier o AssociationEnd ’Association
1.1 association 2.*
1.* 1.1 1.1
classifier associationEnd association
0.* 0.* 0.*
instance 0.* connection 1.1
Instance LinkEnd ¢ Link
1.1 linkEnd 2.*
1.1 1.1 0.1
sender receiver communicationLink
0.*
Stimulus
0 * 0..

Figura 4.11. Metamodelo de los enlaces de comunicacion, extraido de las Figuras 2-6, 2-16
y 2-17 en el Estandar

La segunda solucién rompe el principio de que todo enlace es
instancia de una asociacion, y contradice ademas la primera solucion: si el
enlace de comunicacion es opcional, ;qué sentido tiene definir estos enlaces
especiales? En cambio, es coherente con la representacion habitual de
interacciones en los diagramas de colaboracion, donde un mensaje siempre
usa un enlace.

Ninguna de las dos soluciones es satisfactoria. Si los enlaces son
opcionales, ;cudl es la representacion de un mensaje que es enviado a través
de un enlace inexistente en un diagrama de colaboracion? Admitir enlaces

5 En el Apartado 4.5.2 veremos la definicion concreta de estos estereotipos.



Capitulo 4. La navegabilidad de las asociaciones 104

ficticios no es una buena idea. Pero afirmar que hay enlaces que no son
instancias de asociaciones no es mejor. Al igual que un objeto, un enlace es
“algo concreto” (una instancia); por tanto un enlace, como un objeto,
necesita conformarse a un “tipo” que especifique sus propiedades. El tipo de
un objeto es una clase, y el “tipo” de un enlace deberia ser una asociacion,
que especifica, entre otras propiedades, las clases de los objetos enlazados,
la navegabilidad, modificabilidad, etc. Si un enlace no tuviera tipo no
serifamos capaces de decir cudles son sus propiedades y como debe
comportarse®®. Por tanto, en la siguiente Seccion intentaremos buscar otra
solucion que sea conceptualmente mejor y logre evitar los “enlaces sin
fundamento” (baseless links), como han sido denominados [Stevens 02].

4.5. Asociaciones estructurales y contextuales

4.5.1. Asociaciones estaticas y dinamicas

UML define la asociacion como una “relacién semantica” entre
clasificadores [UML, p. 2-19]. Pero ;qué tipo de relacién semantica? ;Qué
significa una asociacion? ;Coémo identificamos ese factor en el dominio del
problema o de la solucién que debe ser modelado como una asociacion? Por
ejemplo, ;qué asociaciones deberian existir en la Figura 4.10? ; Tendriamos
que afiadir una asociacion desde la clase C hacia la clase B para representar
la relacion de comunicacion?

Stevens ha propuesto la interesante distincion entre asociaciones
estaticas y dindmicas [Stevens 02], que llevaria a definir dos subtipos de un
concepto genérico de “asociacion” en el metamodelo:

» Una asociacion estatica (static association) expresa una relacion
estructural entre clases (o, en general, clasificadores), tipicamente
implementada mediante referencias mutuas, es decir, el codigo de
cada una de las clases asociadas incluird al menos un atributo que
contenga referencias a objetos de la otra clase (el nimero de
referencias permitidas dependerd de la multiplicidad).

» Una asociacion dindmica (dynamic association) expresa una
relacion de comportamiento entre clases, que tipicamente implica
que en el sistema implementado habra algun tipo de intercambio de
mensajes entre objetos de las clases asociadas (por lo que puede
denominarse también relacion comunicativa).

Esta distinciéon se representaria en el metamodelo mediante dos

nuevas metaclases StaticAssociation y DynamicAssociation,
que serian subtipos de la metaclase Association. Para distinguirlas en

% Existen lenguajes de programacion orientados a objetos no tipados, como Eiffel o
Smalltalk, y aunque es completamente legitimo emplear UML para modelar sistemas que
se implementen con estos lenguajes, UML en si mismo es fuertemente tipado, mas en la
linea de lenguajes como Java.
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un diagrama, Stevens propone el uso de los estereotipos «static» y
«dynamic». En el ejemplo de la Figura 4.10, la asociacion A - B seria
estatica, la asociacion A C seria estatica y dinamica a la vez (o
simplemente estatica), y deberia existir ademdas una asociacion dinamica
C - B. No obstante, esta clasificacion de asociaciones requiere hacer algunas
precisiones:

Asociacion estatica

* Que una asociacion sea “estatica” no significa que sus enlaces sean
fijos y no cambien durante el funcionamiento del sistema. En el
ejemplo tipico que ya hemos considerado varias veces, la
asociacion trabaja-para entre Persona y Empresa, lo
habitual es que cambien los enlaces entre personas y empresas,
incluso muchas veces y muy frecuentemente. Lo que significa una
asociacion estatica no es la “estaticidad” de los enlaces, sino que
cada clase contiene una referencia a la otra clase en su propia
estructura estatica, independientemente de los mensajes que reciba.
Ciertamente, en un problema del mundo real puede haber
asociaciones cuyos enlaces no cambien (salvo para crearlos al
principio y destruirlos al final), pero esta caracteristica ya se
expresa en UML con la propiedad de “modificabilidad” (ver
Secciones 2.3.2.5y 2.4.4.4).

* Una asociacion estatica existe independientemente de la
comunicacion, pero también permite el intercambio de mensajes,
como hemos visto en los ejemplos del Apartado 4.4.3; es mas, no
tiene sentido establecer una asociacion estatica entre clases si no se
usa de alguna manera para la comunicacion, tal vez no
directamente enviando mensajes a los objetos enlazados, pero si al
menos usandolos como argumentos o valores de retorno de los
mensajes (ver Apartado 4.2.2). Es el caso de la Figura 4.10, en
donde el objeto a : A usa el enlace con b : B no como destinatario de
un mensaje, sino como argumento en el mensaje enviado a c:C.
Sin embargo, las asociaciones estaticas son insuficientes para
modelar los enlaces de comunicacién, porque existen enlaces que
no son instancias de asociaciones estaticas.

* La existencia de una asociacion estatica puede deducirse de la
implementacion, sin necesidad de ejecutar el cddigo para
comprobar si existe o no la asociacion. No obstante, como veremos
en el Capitulo 6, la ingenieria directa e inversa de las asociaciones
estaticas no es tampoco trivial.
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Asociacion dinamica

» La relacion de una asociacion dinamica con la implementacion es
mucho mds oscura. No seria correcto definir que existe una
asociacion dinamica cuando de hecho hay intercambio de
mensajes. En primer lugar, determinar la existencia de una
asociacion dindmica exigiria la observacion del cdédigo en
ejecucion en todos los casos posibles, teniendo en cuenta ademas la
interaccion con el entorno, lo que conllevaria considerables
dificultades técnicas, y privaria a la nocion de asociacion dindmica
de utilidad practica, ya que nos interesa establecer si existe o no
una tal asociacion ya en las fases de andlisis y disefio (ingenieria
directa), y no sdélo comprobarlo tras el examen de la
implementacion en ejecucion (ingenieria inversa). En segundo
lugar, en determinados casos la comprobacion seria una cuestion
indecidible por principio: es decir, en general no podemos decidir,
a partir de la inspeccion del codigo, si dos instancias de dos clases
determinadas intercambiaran o no un mensaje, ya que €ste es un
problema de dificultad semejante al Problema de la Parada de
Turing®’. Por lo tanto, debemos conformarnos con definir que
existe una asociacion dindmica cuando potencialmente hay
intercambio de mensajes.

* Como ya hemos demostrado en la Seccion 4.4, para que pueda
haber un intercambio de mensajes es necesario que el emisor tenga
conocimiento del receptor, es decir, el emisor deberd tener alguna
referencia que sefiale al receptor. No obstante, no es necesario que
esta referencia esté almacenada en un atributo de la clase emisora
(es decir, no es necesario que la referencia proceda de una
asociacion estatica), sino que puede tratarse de un argumento o
valor de retorno recibido en un mensaje previo, o de un objeto
creado en el curso de la respuesta a un mensaje. En todo caso, la
implementacion de una asociacion dindmica también requiere el
uso de algun tipo de referencia, es decir, el intercambio potencial
de mensajes implica la existencia de una cierta estructura en la
clase del objeto emisor.

7 Consideremos las familias de clases A, Ao, ... A, y By, By, ... By, donde las
instancias de la clase A; simulan el comportamiento de la i-ésima maquina de Turing, y
envian un mensaje a una instancia de B; al terminar la simulacion. Del mismo modo que es
indecidible, en general, si se parara o no la i-ésima maquina de Turing [Turing 36], es
indecidible si la instancia de A; enviara o no un mensaje a la instancia de B;. Por tanto, si
ligamos la existencia de una asociacion dinamica al intercambio real de mensajes, no
podemos decidir si existe 0 no una asociacion dinamica entre 2; y B;. Este argumento es
una adaptacion del que da Stevens [Stevens 02].
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Resumiendo, las asociaciones estéticas son insuficientes para modelar
los enlaces de comunicacion, de modo que el concepto de asociacion
dindmica, o algun otro semejante, es necesario. Pero la distincidon entre
ambas no puede basarse en que “las asociaciones estaticas se implementan
como referencias, mientras que las asociaciones dindmicas se implementan
como intercambio de mensajes”. Asi definidas, no constituyen dos subtipos
disjuntos de asociacién: como hemos visto, las asociaciones estaticas
permiten el intercambio de mensajes, y las asociaciones dindmicas requieren
el uso de referencias®.

4.5.2. El contexto de las asociaciones

Si la diferencia estatica/dinamica no constituye una adecuada
clasificacion de las asociaciones, como podemos distinguir las asociaciones
“normales” de otros tipos de asociacién que parecen ser relevantes en el
modelado? Ya hemos mencionado que en UML existen cinco estereotipos
predefinidos para los extremos de enlace (metaclase LinkEnd en el
metamodelo), con los que se pretende resolver la cuestion de las
asociaciones dinamicas, es decir, como puede una instancia comunicarse
con otra sin que exista una asociacion (estatica) entre las respectivas clases.
Los cinco estereotipos especifican distintas formas en que la instancia puede
ser visible® [UML, p. 2-103]:

" «associationx: lainstancia es visible via asociacion.

" «globaly»: la instancia es visible porque esta en un contexto

(scope) global relativo al enlace.

" «localw»: la instancia es visible porque esta en un contexto local

relativo al enlace.

" «parameterx»: la instancia es visible porque es un parametro

relativo al enlace.

" «self»: la instancia es visible porque es el originador

(dispatcher) de una peticion.

Para los extremos de asociacion (metaclase AssociationEnd en el
metamodelo) existen los mismos cinco estereotipos, aunque con
definiciones ligeramente distintas que vale la pena recoger y comparar, ya
que las anteriores no son muy explicativas [UML, p. 2-24]:

% Es mas, segin Stevens podriamos tener incluso asociaciones que son estaticas en
un extremo y dinamicas en el otro: en el ejemplo de la Figura 4.9, en lugar de establecer
dos asociaciones unidireccionales, una estatica A—-B y otra dindamica B — A, podriamos
establecer una unica asociacion bidireccional, estatica en el extremo B y dinamica en el
extremo A.

% Notese como el Estandar incurre en imprecision terminoldgica al mezclar el
concepto de visibilidad en estas definiciones. En lugar de “visible” deberia decir
“accesible”.
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" «associationx»: especifica una asociacion real (real
association); es la opcién por defecto y es redundante, aunque
puede usarse como énfasis.

" «globalx»: el destino (target) es un valor global conocido por
todos los elementos, mas que una verdadera asociacion (actual
association).

" «local»: la relacion representa una variable local dentro del
procedimiento (procedure), mas que una verdadera asociacion.

" «parameter»: la relacidbn representa un parametro del
procedimiento, mas que una verdadera asociacion.

" «selfy»: larelacion representa una referencia al objeto que posee
(owns) la operacion o accidn, mas que una verdadera asociacion.

No estda muy clara la intencién del Estdndar al definir estos cinco
estereotipos. Por una parte, parece que debemos suponer una regla de
coherencia, en el sentido de que si un extremo de enlace lleva un
estereotipo, el extremo de asociacidon correspondiente debe llevar el mismo
estereotipo; pero el Estandar no impone esta restriccion. Por otra parte,
parece que la intencién de los cuatro estereotipos «global», «localy,
«parametery»,y «self» es dar un acceso que no se deriva propiamente
de una asociacion [UML, p. 2-103], sino de otras circunstancias, apoyando
la tesis de que no todo enlace de comunicacion es instancia de una
asociacion; es decir, que un extremo de enlace estereotipado no se
corresponderia con ningln extremo de asociacion, ni siquiera con uno que
tenga el mismo estereotipo, incurriendo en contradicciéon con la regla de
coherencia sugerida, y ademds haciendo superfluos los estereotipos para
extremos de asociacion (es decir, solo serian necesarios para extremos de
enlace)70.

Posiblemente esta paradoja se deba mas a una redaccion descuidada
del Estandar que a una verdadera inconsistencia. Podemos suponer que la
intencion era afirmar que todo enlace es instancia de una asociacion, pero
que hay algunos enlaces “especiales™ que no son instancias de asociaciones
normales, sino de asociaciones especiales implicitas, que existen sin que sea
necesario declararlas en el modelo, aunque se pueda hacer por claridad.

Podemos relacionar el uso de estereotipos de asociacion y enlace con
un principio de la Ingenieria del Software que conviene respetar para
comprender y minimizar mejor las dependencias entre distintos elementos
del disefio, conocido como “Ley de Demetria” (Law of Demeter)’’, que se

" Ya hemos mencionado otra contradiccion en el Estandar, cuando afirma que en
determinadas situaciones especiales (las mismas para las que se definen estos cuatro
estereotipos) no es necesario el enlace de comunicacion [UML, p. 2-114].

"' En alusién a la diosa griega Démeter o Demetria. Se trata de una regla de buen
estilo para disefar sistemas orientados a objetos, inventada en 1987 por Karl Lieberherr y
Ian Holland [Lieberherr 89], mientras trabajaban en el Demeter Research Group
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puede resumir asi: “no hable con desconocidos”. En otras palabras, cuando
objetos de dos clases tienen la posibilidad de intercambiar un mensaje
(existe un enlace entre ellos), el codigo de la clase emisora debe ponerlo
claramente de manifiesto (el enlace se conforma a una asociacion declarada
entre las dos clases). Es decir, todo enlace de comunicacion es instancia de
una asociacion (estatica o dindmica), y toda asociacién debe ser declarada
en el cddigo. La Ley de Demetria establece que, en respuesta a un mensaje
m(ai, as, ... an), un objeto o sélo debe enviar mensajes a los siguientes
objetos (afiadimos la equivalencia con los estereotipos):
» QObjetos directamente enlazados con o, es decir, referenciados por
sus atributos (estereotipo «association»).
* El objeto o mismo (estereotipo «self»).
* Un objeto global conocido por todos los objetos (estereotipo

72
«global»)™.

* Cualquier objeto recibido como argumento en el mensaje m, es
decir, los ai, az, .. a, que sean objetos mas que valores

elementales (estereotipo «parameter»).
* Objetos creados y destruidos por o en el curso de su respuesta a m
(estereotipo « Local»)”.

El estereotipo por defecto «association» equivale mas o menos a
una asociacion estdtica explicita, segun la terminologia de Stevens. Los
estereotipos «self» y «globalx», por otra parte, serian asociaciones
estaticas implicitas (existen independientemente del intercambio de
mensajes, es decir, del comportamiento). Finalmente, los estereotipos
«parameter» y «localy» corresponderian a asociaciones dindmicas
implicitas (estan directamente relacionados con la invocacion de
operaciones, es decir, mensajes). No obstante, ya hemos hecho notar que no
nos satisfacen plenamente los términos “asociacion estatica” y “asociacion
dinamica” de Stevens, ya que toda asociacion tiene propiedades estaticas y
dinamicas (es decir, toda asociacion estd implicada en la estructura y en el
comportamiento del sistema), por tanto lo estatico y lo dindmico son dos
aspectos de toda asociacion, de modo que no son criterios adecuados para

(Northeastern University, Boston, USA), y popularizada por diversos autores como Booch,
Budd, Coleman, Larman, Page-Jones, Rumbaugh, etc.

72 Stevens omite la mencion de los objetos globales en su exposicion de la Ley de
Demetria [Stevens 02], aunque Lieberherr y Holland los incluyen “por razones
pragmaticas”. Este “valor global que es conocido por todos los elementos” [UML, p. 2-24]
seria equivalente a una clase publica con una unica instancia, en aplicacion del patrén de
disefio Singleton [Gamma 94], de modo que puede ser referenciada sin necesidad de
instanciar un enlace. Stevens tampoco relaciona la Ley de Demetria con los estereotipos.

" Este ultimo caso no debe confundirse con la creacion de un objeto que siga
existiendo, enlazado con o, al término de la ejecucion de la operacion; el enlace con este
objeto corresponderia al estereotipo «association».
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clasificarlas™. Ademas, estos términos pueden ocultar el hecho de que todo
enlace es “dinamico”, en el sentido de que es creado y destruido
dindmicamente (los enlaces “estaticos” de hecho cambian).

En su lugar, proponemos la clasificacion de asociaciones en
asociaciones estructurales (estereotipo «association») y asociaciones
contextuales (estereotipos «self», «global», «parameter» y
«local»), es decir, asociaciones que son validas dependiendo del
contexto’”. Recuperamos asi el término que acufio Rumbaugh (contextual
association) para referirse a determinadas dependencias de uso entre clases
(usage dependencies) [Rumbaugh 98]. La Tabla 4.2 resume ambas
clasificaciones.

. Stevens Génova
Estereotipo .
(comportamiento) (contexto)
«association» Asociacion estructural
«self» Asociacion estatica
«global»
Asociacion contextual
«parameter»
Asociacion dinamica
«local»

Tabla 4.2. Dos posibles clasificaciones para asociaciones

Las asociaciones contextuales seran, en general, unidireccionales:

= Esto es bastante claro en el caso de «global», ya que la variable
global no tendra ninguna referencia hacia los objetos que la
conocen por el contexto.

= Asi mismo, la direccién de una asociacidon «self» no tiene
relevancia (el objeto estd enlazado consigo mismo en cualquiera de
las dos direcciones), por lo que por simplicidad es mejor considerar
que es siempre unidireccional.

* Cuando un objeto es pasado como argumento en un mensaje, sélo
el objeto receptor del mensaje tiene conocimiento del enlace que se

™ Otra posible nomenclatura es asociaciones persistentes (asociaciones cuyos
enlaces persisten entre distintas invocaciones de las operaciones de una clase) frente a
asociaciones transitorias (asociaciones cuyos enlaces existen solo dentro de una invocacion
de operacion). El concepto es el mismo, pero la terminologia es atin menos adecuada
porque hace excesivo hincapié en la duracion temporal del enlace, que tanto en un caso
como en el otro puede ser larga o breve.

" Otra importante diferencia entre asociaciones estructurales y contextuales:
aparentemente, el grado de las asociaciones contextuales debe ser siempre 2, es decir, solo
las asociaciones estructurales pueden ser n-arias con n>2. El uso de asociaciones n-arias
para la comunicacion es tratado en el Apartado 4.8.2.
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crea en el contexto de la respuesta al mensaje, por tanto la
asociacion «parameter» también es unidireccional.

* Finalmente, es posible que un objeto cree una asociacién
bidireccional con una variable local dentro de un método, pero esto
resulta un tanto oscuro, ya que la variable local y la asociacion sélo
existen dentro del contexto de la respuesta al mensaje; si la variable
local usara la asociacion para enviar mensajes al objeto que la ha
creado, éste deberia responderlos sin haber concluido la respuesta
al primer mensaje, lo cual puede ser confuso; por tanto, es
recomendable que la asociacion «local» sea también
unidireccional.

Por ultimo, queda el problema de los enlaces originados en una
expresion de navegacion que combine varias asociaciones (estructurales o
contextuales). Seglin Stevens, un enlace de este tipo seria instancia de una
asociacion derivada, que debe considerarse dinamica (o contextual, en
nuestra clasificacion), puesto que no esta declarada en la estructura de las
clases participantes. Pero notemos que el uso de asociaciones derivadas
viola la Ley de Demetria enunciada mas arriba, puesto que el objeto emisor
no tiene conocimiento directo del objeto receptor (no estan conectados
mediante un enlace “fisico”). En concreto, a diferencia de lo que ocurre con
los otros tipos de asociaciones contextuales, en una asociacion derivada la
clase del objeto emisor no conoce cudl es la clase’® del objeto receptor, es
decir, no conoce su interfaz, qué mensajes puede enviarle. Si el codigo
empleara directamente asociaciones derivadas para enviar mensajes
introduciria oscuras dependencias entre clases, lo que indica un disefio
inseguro, y es posible que algunos lenguajes de programacién orientados a
objetos ni siquiera permitan la compilacion del codigo. Esto no impide por
completo el uso de asociaciones derivadas (es decir, expresiones de
navegacion compuestas) para la comunicacion: en lugar de enviar el
mensaje directamente al objeto (o conjunto de objetos) seleccionado por la
expresion de navegacion, puede almacenarse primero la referencia al objeto
destino en una variable local (con lo que ya es necesario especificar su clase
y la dependencia es explicita), y después enviar el mensaje al objeto
referenciado por la variable local, de modo que estariamos en el caso de un
enlace con el estereotipo «Localx».

4.5.3. Propuesta sobre estereotipos de asociaciones para el Estandar de
UML

En esta Seccidon proponemos brevemente los cambios requeridos para
mejorar la semdntica y notacién de los estereotipos de asociaciones y
enlaces, aplicando las ideas desarrolladas en la Seccion precedente,

7 En realidad, el “tipo”, no la “clase”. No podemos analizar aqui la confusion entre
tipos y clases que hay en UML [Simons 02].
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especialmente la distincion entre asociaciones estructurales y contextuales, y
la Ley de Demetria.

Esta propuesta implica la correccion de la multiplicidad del rol
Stimulus.communicationLink [UML, p. 2-98] (cambiar de 0..1 a
1..1), una nueva definicion de los estereotipos de las metaclases
AssociationEnd y LinkEnd [UML, pp. 2-24 y 2-103], y una nueva
explicacion de como los mensajes utilizan los enlaces para la comunicacion
[UML, p. 2-114].

Asociaciones

* Se pueden distinguir dos tipos de asociaciones. Una asociacion
estructural especifica una relacion entre clasificadores que es
definida en la propia estructura estatica de los clasificadores
asociados. Una asociacion contextual especifica una relacion entre
clasificadores que es valida sélo en determinados contextos de los
clasificadores asociados.

= Toda asociacion debe ser declarada en un modelo bien formado,
para especificar sus propiedades y para evitar interacciones
incoherentes con el resto del modelo.

» No es necesario que toda asociacion aparezca en algin diagrama de
clases. Basta que la asociacion esté representada en el modelo
subyacente.

» Los distintos tipos de asociaciones se distinguen por el estereotipo
aplicado a cada asociacion.

* Una asociacion derivada no puede tener instancias directas; si se
desea acceder a objetos accesibles mediante expresiones de
navegacion compuestas, es necesario asignar antes el valor de la
expresion de navegacion a una variable local.

Enlaces

= FEn un modelo bien formado, todo enlace es instancia de una
asociacion.

» En fases iniciales del desarrollo de un modelo estd permitido
representar enlaces sin especificar su asociacion.

* Un enlace tiene el mismo estereotipo que su asociacion.

* Todo estimulo o instancia de mensaje requiere obligatoriamente un
enlace de comunicacion.

Estereotipos

Se proponen cinco estereotipos predefinidos para las metaclases
Association y Link. El primero corresponde a asociaciones
estructurales, y el resto a asociaciones contextuales. Notese que estos
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estereotipos ya no se aplican a los extremos de asociacion y enlace,
representados en el metamodelo por las metaclases AssociationEnd y
LinkEnd, sino a las asociaciones y enlaces mismos. Para el primer
estereotipo proponemos una nueva palabra clave (keyword) que nos parece
mas adecuada que la vigente «association»’’

" «structuralx»: se aplica a una asociacion que especifica
enlaces estructurales; opcion por defecto y redundante, pero puede
usarse como ¢énfasis.

" «self»: se aplica a una asociacion contextual reflexiva, implicita
en todo clasificador, que especifica el enlace implicito que toda
instancia tiene consigo misma; esta asociacion es unidireccional y
con multiplicidad 1..1 en el extremo destino, que lleva el nombre
derol selfTarget.

" «globalx»: se aplica a la asociacion contextual que especifica el
enlace entre una instancia y un objeto global conocido en el
contexto de la instancia; la asociacion es unidireccional desde el
clasificador de la instancia hacia el clasificador del objeto global.

" «parameter»: se aplica a las asociaciones contextuales que
especifican los enlaces entre una instancia y los parametros de sus
propiedades dindmicas (behavioral features); estos enlaces solo
existen en el contexto de la ejecucion de las propiedades dindmicas,
en respuesta a los mensajes recibidos por la instancia; la asociacion
es unidireccional desde el clasificador de la instancia hacia el
clasificador del parametro, y el nombre de rol en el extremo destino
es el nombre del pardmetro.

" «local»: se aplica a las asociaciones contextuales que
especifican los enlaces entre una instancia y las instancias creadas
localmente por sus propiedades dindmicas (behavioral features)
como variables locales; estos enlaces sélo existen en el contexto de
la ejecucion de las propiedades dindmicas, en respuesta a los
mensajes recibidos por la instancia; la asociacion es ordinariamente
unidireccional desde el clasificador de la instancia hacia el
clasificador de la variable local, y el nombre de rol en el extremo
destino es el nombre de la variable local.

4.5.4. Representacion de asociaciones contextuales

Llegados a este punto, debemos examinar la representacion de las
asociaciones contextuales, en concreto, como se representan estas

" Por otra parte, seria imposible conservar la palabra clave «association» en
esta propuesta, ya que un estereotipo no puede tener el mismo nombre que la metaclase a la
que se aplica [UML, p. 2-81]. En la version actual de UML, aunque la palabra clave
«association» sea inadecuada y confusa, esta regla no es formalmente violada, ya que
el estereotipo no se aplica a Association sino a AssociationEnd.
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asociaciones y sus enlaces en diagramas de clases, diagramas de objetos, y
diagramas de colaboracion.

4.5.4.1. Diagramas de clases y de objetos

En un diagrama de clases que represente la estructura global del
sistema o subsistema seguramente sera conveniente omitir las asociaciones
contextuales y mostrar sélo las asociaciones estructurales, para no
recargarlo excesivamente. No obstante, también es posible, y a veces
conveniente, representar en un diagrama de clases un contexto mas
particular, empleando los distintos estereotipos que hemos definido en el
Apartado precedente para hacer explicitas las asociaciones contextuales.
Rumbaugh propone representar las asociaciones contextuales en un
diagrama de clases como dependencias de uso (usage dependencies)
[Rumbaugh 98], pero esto presenta ciertas desventajas. En primer lugar,
como veremos en el Apartado 4.6.1, cualquier asociaciéon induce de por si
una dependencia, de modo que no esta claro por qué deban representarse las
asociaciones estructurales como asociaciones, y las contextuales como
dependencias. En segundo lugar, si una asociacion contextual se representa
como dependencia, se oculta su caracter de “asociacion” con todas sus
implicaciones y propiedades: instanciacion, multiplicidad, modificabilidad,
navegabilidad, visibilidad, etc. En tercer lugar, si el objetivo es no recargar
el diagrama, usar dependencias en lugar de asociaciones no sirve de gran
ayuda.

Un buen método para explicitar todas las asociaciones que afectan a
una clase puede ser representar, ademas del diagrama de clases de estructura
global en el que se define la clase, un diagrama de clases contextual para
cada una de las operaciones de la clase. En la Figura 4.12 podemos ver el
diagrama de clases estructural de parte de un sistema bancario, que muestra
solo las asociaciones estructurales conectadas a la clase Cuenta. Esta clase
define los atributos nimero y saldo (de tipos NumeroCuenta y
Moneda, considerados como tipos de datos bdasicos) y la operacion
emitirTransferencia, de cuya signatura podemos inferir una
asociacion contextual con la misma clase Cuenta, pero ninguna otra
asociacion contextual.
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Cuenta
Banco - nimero : NumeroCuenta
1.1 0..* | - saldo : Moneda
+ emitirTransferencia(cantidad : Moneda, destino : Cuenta)

0.* 1.1

titular 0.*

Cliente 1.1 Movimiento

- nombre - fecha : Fecha

Figura 4.12. Diagrama de clases estructural de una cuenta bancaria

/ titularDestino

1..1\L
1.1 0.*
Cliente Cuenta Cliente
titular
- 1.1
«structural»  destino 1.1 titularDestino
«parameter» «local»
1.1 0..*
RelojSistema Cuenta |[@——— Movimiento
1.1 «global» «structural»
t 1.1
«self»

Figura 4.13. Diagrama de clases contextual de la operacion emitirTransferencia

La operacion emitirTransferencia almacena los datos
relevantes de la transferencia (fecha actual, nimero de la cuenta destino,
nombre del propietario de la cuenta destino y cantidad transferida) como un
nuevo movimiento en la coleccion de movimientos de la cuenta, actualiza el
saldo de la cuenta, y advierte a la cuenta destino para que pueda actualizar
sus datos. En la Figura 4.13 se muestra el diagrama de clases contextual de
esta operacion, con el resto de asociaciones contextuales explicitadas. Se
repite la asociacion estructural con Movimiento, ya que es relevante en el
contexto de la operacion. Ademas se representan las siguientes asociaciones
contextuales:

» Una asociacién «self» con la cuenta misma.

» Una asociacion «global» con RelojSistema, del que habra
que leer la fecha para almacenarla en el movimiento
correspondiente a la transferencia efectuada.

» Una asociacion «parameter» con el argumento destino de la
operacidn, de clase Cuenta, cuyo nombre de rol es el nombre del
argumento.

» La clase que representa la cuenta destino muestra una asociacioén
estructural con su titular, de clase Cliente, de modo que
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existe una asociacion contextual derivada que permite construir la
expresion de navegacion destino.titular .

= Para observar la Ley de Demetria, esta asociacion derivada no es
utilizada directamente, sino que se lee su valor y se almacena en la
variable local titularDestino, de donde surge una asociacion
«local»conCliente.

La Figura 4.14 representa un estilo diferente de diagrama de clases
estructural en el que, siguiendo la sugerencia de Rumbaugh, las
asociaciones contextuales que no son estructurales al mismo tiempo se
expresan como dependencias de uso. Asi pues, se omiten las dependencias
hacia Cuenta, Movimiento y Cliente. En nuestra opinion, nuestra
propuesta es mucho mds expresiva y util para entender las relaciones de

Cuenta con las otras clases.

Banco (@ Cuenta RelojSistema
1.1 0.* «use»
0.* 1.1
titular 0.*
1.1
Cliente Movimiento

Figura 4.14. Diagrama de clases estructural de una cuenta bancaria, con las asociaciones
contextuales de la operacion emitirTransferencia expresadas como dependencias

En un diagrama de objetos se representa una situacion concreta del
sistema, una especie de fotografia del estado del sistema en un cierto
instante de tiempo [UML, p. 3-35], con los objetos y enlaces implicados. Un
diagrama de objetos, como un diagrama de clases, es “estatico”, en el
sentido de que no representa un comportamiento sino una estructura. Pero
esto no impide que se puedan mostrar enlaces contextuales en un diagrama
de objetos. Al igual que ocurre con el diagrama de clases, si se desea
representar la situacion global del sistema se mostraran so6lo enlaces
estructurales, pero si se desea representar un contexto particular no hay
ninglin inconveniente en mostrar juntos enlaces estructurales y enlaces
contextuales, con los necesarios estereotipos para distinguirlos
convenientemente. Esta es una razon mas para preferir nuestra terminologia,
“enlace contextual”, frente a la de Stevens, “enlace dinamico”, porque
pareceria contradictorio mostrar enlaces dindmicos en un diagrama de
objetos estdtico.

4.5.4.2. Diagramas de colaboracion

Un diagrama de colaboracion en el nivel de instancia es similar a un
diagrama de objetos al que se afiadieran los mensajes intercambiados en la

® El nombre de rol se muestra precedido por una barra (/) para indicar que se trata
de una asociacion derivada [UML, p. 3-93].
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interacciéon, por tanto valen las mismas consideraciones del parrafo
precedente. En concreto, aunque en un diagrama de colaboracion los enlaces
contextuales tengan especial importancia, también es posible representar
enlaces estructurales, ya que estos forman parte esencial del contexto de la
colaboraciéon y también pueden ser usados para enviar mensajes, 0 como
argumentos o valores de retorno en los mensajes. La Figura 4.15 muestra el
diagrama de colaboracion de la operacion emitirTransferencia, con
los objetos, enlaces y mensajes concretos que son intercambiados durante la
ejecucion de la operacion. El altimo mensaje de la secuencia es enviado a la
cuenta destino de la transferencia para que actualice de forma reciproca sus
movimientos (los argumentos se omiten por simplicidad).

6: recibirTransferencia()

‘_
2: cuentaDestino:= leerNumero() 3: nombreTitular:= leerNombre()
— .
— {transient} | rrangient;
cd : Cuenta
«parameter» «local» td : Cliente
4: anadir(fechaActual, cuentaDestino,
1: fechaActual:= leerFecha() nombreTitular, cantidad)
{new}
r : RelojSistema c: Cuenta {new}
«global» «structural»
m : Movimiento
«self»

e
5: decrementarSaldo(cantidad)

Figura 4.15. Diagrama de colaboracion de la operacion emitirTransferencia

Por ultimo, un diagrama de colaboracion en el nivel de especificacion
es similar a un diagrama de clases, con la peculiaridad de que representa
roles-clasificador y roles-asociacion (metaclases ClassifierRole y
AssociationRole) en lugar de clasificadores y asociaciones’”, y tipos
de mensajes (metaclase Message) en lugar de instancias de mensajes
(metaclase Stimulus), con el fin de mostrar tipos o patrones de
interaccion, en lugar de interacciones concretas. Teniendo en cuenta las
consideraciones precedentes, parece claro que en estos diagramas se pueden
representar tanto asociaciones estructurales como contextuales, aunque estas
ultimas tengan especial relevancia.

 En el metamodelo, ClassifierRole es subtipo de Classifier,
AssociationRole es subtipo de Association, y AssociationEndRole es
subtipo de AssociationEnd [UML, p. 2-118]. No vamos a entrar en el estudio detallado
de los diagramas de colaboracion en el nivel de especificacion, tal vez uno de los puntos
mas oscuros y peor resueltos del Estandar [Steimann 00]. En todo caso, nuestros diagramas
de clases contextuales son en cierto modo similares a diagramas de colaboracion en el nivel
de especificacion, pero con un enfoque mas simple que evita las metaclases de rol.
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4.5.4.3. Herramientas CASE

Las herramientas CASE podrian tener en cuenta todas estas
indicaciones. Seguramente no conviene, de modo general, exigir en un
modelo que cualquier enlace que aparezca en un diagrama de objetos o de
colaboracion se corresponda con alguna asociacion en un diagrama de
clases. En nuestra propuesta todo enlace es instancia de una asociacion, pero
no es necesario que todas las asociaciones se representen en algiin diagrama:
basta con que esas asociaciones estén representadas en el modelo
subyacente, aunque no aparezcan en ningin diagrama. Por otra parte, la
declaracion de asociaciones «self» es superflua, ya que todo objeto tiene
por principio un enlace «sel f» consigo mismo, y por tanto toda clase tiene
por defecto una asociacion «self» unidireccional consigo misma con
multiplicidad 1..1: especificarlas no aportaria ninguna informacion util al
modelo. En cuanto al resto de enlaces estructurales y contextuales, si es
conveniente que la herramienta permita (e incluso exija) especificar las
asociaciones estructurales o contextuales correspondientes, del mismo modo
que para un objeto se especifica su clase®”: asi se evita, especialmente en el
caso de las asociaciones contextuales implicitas, que sus propiedades
queden sin especificar o que el modelador pretenda especificar una
interaccion que resulta incoherente con el resto del modelo. En
determinados contextos puede ser relativamente fécil sugerir cudles sean
estas asociaciones. Por ejemplo, si se estd desarrollando un diagrama de
colaboraciéon que representa la ejecucion de una operacion de la clase, el
contexto indica que el objeto receptor del mensaje tiene, ademas de las
asociaciones estructurales propias de la clase, una asociacion contextual con
cada uno de los parametros de la operacién y con cada una de sus variables
locales.

En cuanto a la correspondencia entre un modelo y una posible
implementacion, trataremos este tema con mas profundidad en el Capitulo
6. Baste decir, por el momento, que las asociaciones estructurales se
traduciran de alguna manera en atributos de clase, y las asociaciones
contextuales «parameter» y «local» en argumentos o variables
locales de los métodos de clase. Las asociaciones contextuales «self» y
«global» no tienen ningun reflejo en la implementacion, porque no es
necesario.

% En determinadas fases del desarrollo de un proyecto software, especialmente en
las iniciales, conviene no especificar la clase de un objeto, y del mismo modo no habra que
exigir que se especifique la asociacion de un enlace. Las herramientas CASE pueden
habilitar o deshabilitar esta caracteristica seglin convenga al modelador.
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4.6. Propiedades de la navegabilidad

4.6.1. Dependencia

La primera consecuencia de lo expuesto sobre la navegabilidad es que
una asociacion navegable posibilita la comunicacion: si la clase A tiene una
asociacion navegable hacia la clase B, entonces los objetos de la clase A
pueden tener conocimiento de los objetos de la clase B y pueden enviarles
mensajes. La segunda consecuencia de la navegabilidad que vamos a ver
ahora es que una asociacion navegable crea una dependencia: si la clase A
tiene una asociacidon navegable hacia la clase B, entonces la clase A depende
de la clase B®'. La navegabilidad significa conocimiento, y conocer significa
tanto comunicabilidad como dependencia®.

En UML, “dependencia” es un término de conveniencia para
representar una relacion que no sea ni asociacion, ni generalizacion, ni flujo,
ni meta-relacion (tal como la relacion entre un clasificador y una de sus
instancias) [UML, p. 2-33]. Esta relacion agrupa tipos muy distintos de
relaciones, de modo que una definicién que las abarque a todas resulta
bastante abstracta. En la documentacion oficial encontramos varias de estas
definiciones de dependencia:

* Una relacion semantica (semantic relationship) entre dos cosas

(things) en la que el cambio en una cosa (la independiente) puede
afectar a la semantica de la otra cosa (la dependiente) [UG, pp. 23 y
460].

* Una relacion de uso (using relationship) que determina que el
cambio en la especificacion de una cosa puede afectar a otra cosa
que la utiliza, pero no necesariamente a la inversa [UG, pp. 63 y
137].

» Una relaciéon entre dos elementos en la que el cambio en un
elemento (el suministrador - supplier) puede afectar o suministrar
informacion necesaria para el otro elemento (el cliente - client)
[RM, p. 250].

81 E1 Manual de Referencia afirma esto solo de forma negativa: “Una asociacién sin
navegabilidad no crea una dependencia desde la clase origen hacia la clase destino [RM, p.
355].

% Los buenos disefios se caracterizan por conseguir navegabilidad sin crear
dependencias. Por ejemplo, supongamos que la clase A tiene una asociacién navegable
hacia la clase B, y la clase C es subclase de la clase B. En tiempo de compilacion, A
depende de B, pero no depende de C. En tiempo de ejecucion, podemos tener instancias de
A enlazadas a instancias de C, por tanto podemos navegar desde instancias de A hacia
instancias de C. Hemos conseguido navegabilidad de A hacia C al nivel de las instancias sin
que haya dependencia desde A hacia C en el nivel de la especificacion [Jackson 00]. No

obstante, la asociacion desde A hacia B si que crea una dependencia desde A hacia B.
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* La dependencia determina que la implementaciéon o
funcionamiento de uno o mas elementos requiere la presencia de
otros elementos adicionales [UML, p. 2-33].

» La dependencia especifica que la semantica de un conjunto de
elementos del modelo (model elements) requiere la presencia de
otro conjunto de elementos del modelo. Esto implica que si el
origen es modificado de alguna manera, los dependientes
probablemente deban ser modificados [UML, p. 2-73].

» Una relacién entre dos elementos de modelado (modeling elements)
en la que un cambio en un elemento de modelado (el elemento
independiente) afectara al otro elemento de modelado (el elemento
dependiente) [UML, p. B-7]

Queremos resaltar dos ideas de estas definiciones: “los cambios
pueden afectar...”, “la presencia es requerida...”. Para una asociacion
navegable estas ideas significan: si A conoce y usa B, entonces la presencia
de B es requerida para que A funcione, y un cambio en B puede ser
reconocido por A, de modo que puede tener que adaptarse al cambio.

Las dependencias son malas para la reutilizacion, ya que el elemento
dependiente no puede ser reutilizado sin reutilizar también el elemento
independiente. En términos del clases, si la clase A tiene conocimiento de la
clase B, entonces es imposible reutilizar la clase A sin reutilizar la clase B
[Stevens 00, p. 78]. No podemos eliminar completamente las dependencias
entre elementos, pero deberiamos intentar minimizarlas en un proyecto
software. Cuando las asociaciones en un modelo son predominantemente
unidireccionales, la reutilizacion de pequeiias porciones del modelo resulta
mas sencilla: si la clase A depende de la clase B, entonces no podemos
reutilizar A sin B, pero al menos podemos reutilizar B sin A%

La navegabilidad bidireccional en una asociaciéon induce una
dependencia mas fuerte que la navegabilidad unidireccional: induce dos
dependencias en lugar de una sola. La consecuencia es clara: no deberiamos
introducir la navegabilidad bidireccional a menos que sea verdaderamente
requerida, o que haya una buena razon para pensar que sera requerida en el
futuro. A veces es esencial permitir la navegabilidad bidireccional en una
asociacion, pero estas decisiones deberian ser justificadas una a una, mas
bien que ser la opcion por defecto [Stevens 00, p. 78].

La dependencia inducida por una asociacidon estructural se detecta
inmediatamente por simple inspeccion: alli donde hay una asociacion
estructural, hay también una dependencia en la misma direccion en la que la
asociacion es navegable (mutua, por tanto, si es bidireccional). Las

8 Pero, atencion, un ciclo de asociaciones unidireccionales impide la reutilizacién
de modo tan eficaz como una asociacion bidireccional. De modo que es inutil intentar
solucionar la dependencia mutua introduciendo dependencias circulares, que son aun peores
[Stevens 01].
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asociaciones contextuales no presentan mayor dificultad si estan expresadas
explicitamente. En caso contrario, como veremos a continuacion, puede ser
imposible detectar las dependencias, lo que demuestra la conveniencia de
explicitar las asociaciones contextuales de un modelo. En primer lugar, hay
que examinar los argumentos y variables locales de las operaciones para
identificar las asociaciones contextuales implicitas «parameter» y
«localy»; naturalmente, esto sélo es posible si el modelo incluye la
signatura de la operacion y sus variables locales; esto ultimo es poco
frecuente, de modo que no es facil identificar una asociaciéon contextual
«local» implicita. Andlogamente, una asociacion contextual implicita
«globalx» se corresponde con la mencion de la variable global en algiin
lugar del cuerpo de las operaciones de la clase, de modo que tampoco es
facil identificarla en un modelo que no incluya el cuerpo de las operaciones.
Una asociacidon contextual «self» no induce ninguna dependencia, a
menos que se considere la dependencia trivial de una clase consigo misma.
Por ultimo, las asociaciones derivadas no inducen dependencia por si
mismas si se usan de acuerdo con la Ley de Demetria, tal como hemos
explicado en el Apartado 4.5.2, transformandolas en asociaciones
contextuales «1ocaly.

4.6.2. Invertibilidad y bidireccionalidad

Vamos a examinar ahora la propiedad de invertibilidad de las
asociaciones. En principio podemos asumir que una asociacion es invertible
cuando es bidirecciona184, es decir, cuando es navegable en ambos sentidos.
Asi pues, desde nuestro punto de vista, invertibilidad (invertibility),
bidireccionalidad (bidirectionality) y navegabilidad en ambos sentidos (1wo-
way navigability) son sindnimos. Una asociacion que puede ser navegada (o
recorrida) en ambos sentidos implica conocimiento mutuo, y por tanto
comunicabilidad y dependencia mutuas. Sin embargo, no estamos seguros
de que ésta sea la intencion de UML, o que UML sea plenamente coherente
con el paradigma de orientacidn a objetos en este tema.

De hecho, el Manual de Referencia es mas bien confuso al respecto:
“A veces se dice que una asociacion es bidireccional (bidirectional). Esto
significa que la relacion l6gica funciona en ambos sentidos. Esta afirmacion
es con frecuencia mal entendida, incluso por algunos metoddlogos. No
significa que cada clase “conozca” (know) a la otra clase, o que, en una
implementacion, sea posible acceder (access) a cada clase desde la otra.
Simplemente significa que toda relacion ldgica tiene una relacidon inversa,
sea 0 no la inversa facil de calcular. Para afirmar la capacidad de recorrer
una asociacion en una direccidon pero no en la otra, en tanto que decision de
disefio, se puede usar la marca de navegabilidad” [RM, p. 50].

De acuerdo con este parrafo, parece ser que:

8 Recuérdese que bidireccional no significa simétrica, ver Apartado 4.3.1.
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= La direccionalidad logica no significa conocimiento, ni capacidad
de acceder o referenciar otro elemento; direccionalidad 16gica no es
navegabilidad.

» La bidireccionalidad, o invertibilidad, es una propiedad puramente
logica que se aplica necesariamente a todas las relaciones logicas,
no solo a algunas de ellas, porque toda relacion légica funciona en
ambos sentidos, es decir, tiene una relacidon inversa aunque no sea
facil de calcular.

* La navegabilidad es una propiedad de la implementacion que puede
especificarse para algunas asociaciones; la navegabilidad es una
cuestion de disefio; definir la navegabilidad de una asociacion sélo
tiene sentido en el nivel de disefio.

» Invertibilidad no es navegabilidad en ambos sentidos; la primera es
un concepto logico, la segunda es un concepto de implementacion.

Hemos intentado encontrar un sentido a la idea de bidireccionalidad, o
invertibilidad, tal como es expresada en el Manual de Referencia: de
acuerdo con este punto de vista, invertibilidad y bidireccionalidad son
sinébnimos, pero no tienen nada que ver con la navegabilidad en ambos
sentidos. Sin embargo, no estamos satisfechos con el resultado: esta
interpretacion nos parece artificial. Si direccionalidad no es navegabilidad,
entonces, ;qué es? Mas aun, aunque el texto citado del Manual de
Referencia separa el concepto de bidireccionalidad-invertibilidad (concepto
logico) del concepto de navegabilidad (concepto de implementacién), otros
textos no presentan una distincion tan cuidadosa: “a menos que se
especifique de otra manera, la navegacion de una asociacién es
bidireccional” [UG, p. 143], “si no se ha decidido la navegabilidad, entonces
es bidireccional en el caso general” [RM, p. 355], etc. El Estandar mismo no
dice nada acerca de la invertibilidad o bidireccionalidad de las asociaciones.
Una interpretacion mucho mas natural del entrelazamiento de invertibilidad,
direccionalidad y navegabilidad nos lleva al nticleo del concepto estatico y
dindmico de asociacién. A partir de este momento, adoptamos de nuevo
nuestro punto de vista, en el cual estos tres términos son sindnimos.

Es bien conocido que el concepto de asociacidon (association) en
UML, como en sus mas cercanos predecesores, Object Modeling Technique
(OMT) [Rumbaugh 91] y Object-Relation Model (ORM) [Rumbaugh 87],
deriva del concepto de relacion (relationship) en el Modelo
Entidad/Relacion (ERM) [Chen 76]. En el modelado ER la existencia de
una relacion entre dos entidades es la expresion de que un cierto predicado
se verifica en el mundo real, de que hay una propiedad que se verifica para
el par de objetos enlazados. Almacenamos la tupla (Juan, Acme) en la
tabla Trabaja-para con el fin de registrar el hecho en el mundo real de
que “Juan trabaja para Acme”.
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En el modelado ER las relaciones no tienen direccion®. Las relaciones
son “neutrales” para las entidades relacionadas, expresan un hecho o
predicado que puede ser consultado (queried) solo por alguien desde fuera
de la relacion misma (el motor de base de datos, por ejemplo), pero no por
las mismas entidades relacionadas. Las entidades no tienen comportamiento,
son datos puramente pasivos, no ejecutan ninguna operacion, no consultan a
otras entidades relacionadas. Si “Juan trabaja para Acme”, esto es un hecho
que no conocen ni Juan ni Acme. En otras palabras, las entidades no son
objetos. Estamos acostumbrados a pensar en asociaciones sin direccion
probablemente porque estamos acostumbrados a pensar en términos de
estructuras de datos pasivas que son consultadas desde el exterior.

En el modelado orientado a objetos este enfoque ya no funciona. El
estado de un objeto se define por los valores de sus atributos y por los
enlaces que tiene con otros objetos. El estado de un objeto es modificado
por su comportamiento, pero el estado también delimita los posibles
comportamientos que un objeto puede emprender en un determinado
instante de tiempo. En esto consiste, al fin y al cabo, el estado: posibilidades
de comportamiento®. En este sentido, una instancia de una asociacién
caracteriza el estado de los objetos enlazados y determina sus posibilidades
de comunicacion. Un enlace entre dos objetos, como una relacion entre dos
entidades, expresa un hecho, pero los mismos objetos enlazados son los
responsables de informar de la existencia de ese hecho a quienquiera que lo
consulte. Una asociacion navegable representa una informacion de estado
accesible a una clase [RM, p. 49]. La navegabilidad de una asociacion
indica, entre otras cosas, quién tiene la responsabilidad de informar sobre el
estado de la asociacion [Fowler 00, p. 55], quién conoce ese estado, y quién
puede usar la asociacion para comunicarse. En la Figura 4.1 la asociacion
trabaja-para es navegable sélo desde Persona hacia Empresa: esto
significa que Juan es capaz y responsable de decir si trabaja o no para
Acme; Acme no tiene esta posibilidad.

Si el estado de una asociacidon puede ser consultado y actualizado por
ambos extremos, entonces la asociacion es bidireccional (rwo-way); si solo
por un extremo, es unidireccional (one-way). Segin el Estdndar, una
asociacion sin navegabilidad (no-way) es normalmente rara o inexistente en
la practica [UML, p. 3-73]. Nosotros lo afirmamos con mayor rotundidad
aun: una asociacion no navegable no es aceptable, porque nadie seria
responsable de ella®’.

% Por supuesto, son asimétricas desde el punto de vista lingiiistico, pero ésta es otra
cuestion, como ya hemos explicado anteriormente. Ver Apartado 4.3.1.

% Como algunos autores lo expresan, las propiedades son una forma indirecta de
especificar el comportamiento [Genilloud 00].

% Excepto, tal vez, el caso de una clase-asociacion, que teniendo su propio
comportamiento, podria ser ella misma responsable de mantener su estado. Ver Apartado
4.8.1.
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Ahora bien, jes verdad que toda relacion ldégica es bidireccional,
invertible? La invertibilidad de una asociacion significa, aproximadamente,
que funciona en ambos sentidos, que es significativa en ambas direcciones
[RM, p. 50]. Cuando consideramos solamente una direccion de la
asociacion, obtenemos una correspondencia (mapping). Segun Martin y
Odell, una correspondencia asigna a un objeto de un tipo un objeto o
conjunto de objetos de otro tipo [Martin 95, p. 42]. Martin y Odell sugieren
también que un par de correspondencias asociadas que apuntan en
direcciones opuestas son inversas una de la otra (en el sentido de la teoria de
conjuntos), y, por tanto, una asociaciéon consiste en dos correspondencias
inversas. Otros autores han demostrado que esto es formalmente incorrecto,
aunque suficientemente cercano a la verdad, y han tratado de desarrollar un
enfoque mas riguroso basado en la teoria de las categorias [Graham 97a].

Stevens ha propuesto una distincién pertinente entre “asociacion”
(association) y “relacidon” (relation): una asociacion no es simplemente una
relacion, un conjunto de tuplas; mas bien, una asociacion determina y es
determinada por una relacion [Stevens 02] (ver Apartado 3.5.2). Desde
nuestro punto de vista, la invertibilidad de una relacion es una cuestion
matematica. Podemos definir asi el inverso matemaético de una relacion R: la
tupla (y, x) estaen R™!si y sélosi (x, y) estaen R. Por el contrario, la
invertibilidad de una asociacion es una cuestion computacional: una
asociacion es invertible si existe un proceso computacional mediante el cual
los objetos asociados en un extremo pueden conocer los objetos asociados
en el otro extremo a través de la asociacion. La existencia de un conjunto de
tuplas en la relacidon R, de las cuales podemos inferir las tuplas reciprocas en
la relacion inversa R™*, no implica que este conocimiento sea compartido
por ambos extremos de la asociacion. En otras palabras, la invertibilidad de
la relacion no implica la invertibilidad de la asociacion.

En contra del Manual de Referencia, aparentemente, afirmamos que
tiene pleno sentido decir que una asociacion es significativa sélo en una
direccion, y que esto es una propiedad légica del modelo, no una propiedad
de la implementacion (continuaremos con esto en el siguiente Apartado).
Por ejemplo, podemos considerar, como es el caso de la Figura 4.3, que un
objeto L1ave conoce el objeto (u objetos) Puerta que puede abrir, pero
no al revés: podemos hacer copias de la llave sin que la puerta se entere.
(Por qué nos vemos privados de la posibilidad de especificar que una
asociacion logica es navegable s6lo en una direccion?

Concedemos que en los primeros estadios del analisis no hay gran
necesidad de poner direccidon a las asociaciones [RM, p. 49], y que la
navegabilidad es principalmente una cuestion de disefio [Fowler 00, p. 55]
que a menudo no puede ser decidida durante el andlisis [Stevens 00, p. 78],
pero no estamos de acuerdo con que toda asociacidon deba ser logicamente
invertible. La esencia de una asociacion, afirmamos, es el conocimiento, y
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el conocimiento puede ser unidireccional, no por una cuestion de eficiencia,
sino por una cuestion de principio.

4.6.3. Eficiencia

El Manual de Referencia da una definicion técnica de la eficiencia de
navegacion: “Una asociacion binaria es eficientemente navegable si el coste
medio de obtener el conjunto de objetos asociados es proporcional al
nimero de objetos en el conjunto (no al limite superior de la multiplicidad,
que puede ser ilimitado), més una constante fija” [RM, p. 356]. Sin duda la
eficiencia es una cuestion que debe tratarse durante la fase de disefio, y en
este sentido una definicion basada en el coste de recorrido es perfectamente
adecuada.

Ahora bien, aunque el Manual de Referencia afirma claramente que la
eficiencia de navegacion (navigation efficiency) no es la propiedad
definitoria de la navegabilidad [RM, p. 356], no obstante declara que la
navegacion habitualmente lleva consigo la connotacion de eficiencia de
navegacion [RM, p. 355]. Esto no seria tan malo si la Guia del Usuario y el
Manual de Referencia no sugirieran en algunos lugares que el indicador de
navegabilidad no indica navegabilidad /dgica, sino navegabilidad eficiente,
y a la inversa, que la navegacion contra la marca de navegabilidad no resulta
imposible, sino tan solo ineficiente:

» “La especificacion de una direccion de recorrido (direction of
traversal) no significa necesariamente que no sea posible para los
objetos de un extremo obtener los objetos del otro extremo. Mas
bien, la navegacion es una declaracion de la eficiencia del recorrido
(efficiency of traversal)” [UG, p. 144].

* “Un enlace puede ser usado para la navegacion. En otras palabras,
un objeto que aparece en una posicion de un enlace puede obtener
el conjunto de objetos que aparecen en otra posicion. Puede
enviarles mensajes (lo que se llama “enviar un mensaje a través de
una asociacion”). Este proceso es eficiente si la asociacion tiene la
propiedad de navegabilidad en la direccion del destino. El acceso
puede ser o no ser factible si la asociacién no es navegable, pero
sera probablemente ineficiente” [RM, p. 325].

» “La falta de navegabilidad no implica que no exista forma de
recorrer (fraverse) la asociacion. Si es posible recorrer la
asociacion en la otra direccion, puede ser factible buscar todas las
instancias de la otra clase para encontrar aquellas que conducen al
objeto, invirtiendo asi la asociacion [RM, p. 355].

» “Si una asociacidén no es navegable en una direccion dada, esto no
significa que no pueda ser recorrida en absoluto, sino que el coste
del recorrido puede ser significativo (por ejemplo, que requiera
buscar en una gran lista” [RM, p. 357].
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Aparentemente, pues, la flecha de navegabilidad puede tener dos
significados diferentes: posibilidad logica de navegacion, o bien eficiencia
de navegacion. Esta ambigiiedad deja al modelador en una posicion dificil,
como cualquier otra ambigiiedad del lenguaje, porque obstaculiza la
comunicacion con otros modeladores y desarrolladores. ElI Manual de
Referencia favorece la version de “eficiencia” (que es defendida por
Rumbaugh también en otros lugares [Rumbaugh 96a]), aunque esta nocion
esta ausente en el Estdndar, donde la navegabilidad se define como pura
posibilidad de recorrido (traversal), sin ninguna consideracion de eficiencia
[UML, p. 2-23]. La posibilidad légica de navegacion es un concepto
importante tanto en el andlisis como en el disefio, mientras que la eficiencia
de la navegacion solo es relevante para el disefio. Por tanto, en nuestra
opinion, y contra el Manual de Referencia, la flecha de navegabilidad no
debe usarse nunca para significar navegacion eficiente, especialmente
porque esto hace imposible especificar que una asociaciéon no es navegable
en absoluto en una direccion. Mas bien deberiamos utilizar otra notacion
para expresar la eficiencia de navegacion cuando sea necesario.

Si una asociacion es logicamente no navegable en una direccion,
entonces ciertamente no es invertible (en el Apartado anterior ya hemos
distinguido entre invertir una asociacion e invertir la relacion matematica
inducida). Esto no significa que sea absolutamente imposible conocer el
objeto asociado; significa s6lo que es imposible conocerlo a través de la
asociacion. Puede haber otras clases y asociaciones en el modelo que
permitan una ruta alternativa que podria ser navegable e incluso
eficientemente navegable, pero esto no hace a la asociacion invertible en si
misma, ni siquiera ineficientemente invertible.

Consideremos el ejemplo de la Figura 4.16. La asociacion Llave-
Puerta no es navegable hacia la clase L1lave. Esto significa que una
puerta no puede saber a través de esta misma asociacién qué llaves pueden
abrirla o cerrarla: la asociacion no es invertible. Afortunadamente, para cada
puerta existe una lista de llaves asociadas con la puerta, de modo que una
busqueda en la lista proporciona una ruta (probablemente) ineficiente hacia
sus llaves. La asociacion L1ave—-Puerta sigue siendo no invertible en si
misma, pero hemos encontrado una ruta alternativa a través de la lista, y
podemos “invertirla” indirectamente (advertimos que no nos gusta esta
forma de hablar de “inversion indirecta”, ya que puede sugerir que se trata
de una verdadera inversion, cuando no lo es). Ahora supongamos que no
existiera la lista de llaves: no habria ninguna ruta alternativa desde la puerta
hacia las llaves, e “invertir” la asociacion resultaria completamente
imposible, ni directa ni indirectamente. Esta situacion no es irrazonable, ya
que no podemos imponer que toda implementacion imaginable mantenga
una lista de los objetos que pertenezcan a una determinada clase.
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1.1

ListaLlaves

1.1

0.* 0.*

Llave Puerta
1.* 1.1

Figura 4.16. Una asociacion unidireccional L1ave-Puerta con una ruta alternativa
desde Puerta hacia L1ave através de otra clase ListaLlaves

4.7. Notacion de la navegabilidad

El Estandar da las siguientes reglas basicas para la notacion de la
navegabilidad: “Puede ponerse una flecha en el extremo de la linea para
indicar que se soporta la navegacion hacia el clasificador unido a la flecha.
Pueden ponerse flechas en ninguno, uno, o los dos extremos de la linea.
Para ser totalmente explicito, pueden mostrarse las flechas siempre que la
navegabilidad esté soportada en una direccion dada. En la practica, a
menudo es conveniente suprimir algunas de las flechas y mostrar sélo las
situaciones excepcionales” [UML, p. 3-72].

En la notacion de UML hay una regla general: la supresion de algin
simbolo notacional no significa la negacion de la existencia del elemento no
simbolizado®®. Por ejemplo, la supresion del compartimento de atributos en
una clase no significa que la clase no tenga atributos: sélo significa que el
modelador no desea mostrarlos en una vista particular. De acuerdo con esta
regla, la supresion de la flecha de navegabilidad no indica que el extremo de
asociaciéon no sea navegable, sino que solamente deja esta propiedad sin
especificar.

Desafortunadamente, esto puede conducir a modelos ambiguos,
porque no podemos distinguir entre “no especificada” y “no navegable”,
aunque los modeladores pueden evitar esta ambigiiedad adhiriéndose a un
buen estilo de notacion. El Estdndar propone tres estilos diferentes u
“opciones de presentacion” [UML, p. 3-73] (ver Figura 4.17):

» Mostrar todas las flechas. La notacién de la navegabilidad estd

totalmente explicita, y la ausencia de una flecha indica que la
navegacion no esta soportada.

8 Cuando algun elemento de la notacién no se puede omitir, el Estandar lo indica
explicitamente. Por ejemplo, el simbolo de agregacion o el cualificador de una asociacion
[UML, pp. 3-72 y 3-77].
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» Suprimir todas las flechas. La notacion de la navegabilidad esta
totalmente sin especificar, de modo que no se puede inferir nada
acerca de la navegacion.

» Mostrar las flechas solo para las asociaciones unidireccionales.
En esta notacion “econdmica” las flechas de la notacion se
suprimen para las asociaciones con navegabilidad en ambas

direcciones.
@) A B c
(b) A B c
© A B c

Figura 4.17. Opciones de presentacion de la navegabilidad: a) mostrar todas las flechas; b)
suprimir todas las flechas; ¢) mostrar solo las flechas de asociaciones unidireccionales

Un mal estilo seria aquél en el que la supresion de las flechas es
arbitraria: se muestran algunas flechas en asociaciones unidireccionales,
otras no; algunas asociaciones bidireccionales se muestran con dos flechas,
otras sin ninguna flecha, algunas con una sola flecha. En un mal estilo no
hay forma de saber si un extremo de asociacion no es navegable.

Tanto la primera como la tercera de las opciones de presentacion
propuestas por el Estandar sirven para mostrar que un determinado extremo
de asociacion no es navegable, aunque la tercera opcion es menos clara,
porque no distingue adecuadamente entre navegabilidad bidireccional y
navegabilidad sin decidir. Ademas, en la primera opcidn las dependencias
inducidas quedan expresadas por las mismas flechas situadas en los
extremos de asociacion, mientras que en la tercera opcidon se omiten para las
asociaciones bidireccionales. También existe el peligro de que las
asociaciones  unidireccionales sean  consideradas “situaciones
excepcionales”, lo que desde nuestro punto de vista es erréneo™: como ya
hemos mostrado, las asociaciones unidireccionales deberian considerarse la
opcidn por defecto, ya que minimizan las dependencias entre clases.

Asi pues, encontramos preferible una notacion que sea totalmente
explicita o totalmente no especificada, de modo que si un diagrama de
clases muestra alguna flecha de navegabilidad asumimos que se muestran
todas las flechas; si no se muestra ninguna flecha, no estamos especificando
la navegabilidad [Stevens 00, p. 78]. En general, el estilo “suprimir todo”
seria adecuado para las primeras fases del analisis, mientras que el estilo
“mostrar todo” seria mejor para un analisis detallado y para el disefio.

% La afirmacion de que una asociacion es bidireccional por defecto [UG, p. 143;
RM, p. 355] refuerza esta tendencia.
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Como nota final, deseamos subrayar que la notacion de la
navegabilidad debe usarse para expresar navegabilidad logica, no
navegabilidad eficiente. Si la eficiencia es importante, y sin duda lo es en el
disefio, debe emplearse una notacién diferente, tal como una restriccion, un
estereotipo, o un tipo diferente de flecha (una linea con dos puntas de flecha
en el mismo extremo, por ejemplo).

4.8. La navegabilidad en las asociaciones mas complejas

Una vez que hemos analizado extensamente la cuestion de la
navegabilidad en asociaciones binarias simples, vamos a aplicar ahora los
conceptos estudiados a otros tipos de asociacion mas complejos: la clase-
asociacion, la asociacion cualificada y la asociacidon n-aria. Con frecuencia
este tipo de asociaciones s6lo se considera desde el punto de vista
estructural, como si sélo tuvieran relevancia para el modelado de datos, pero
si se trata de verdaderas asociaciones es imprescindible aclarar también sus
aspectos dinamicos. Sin duda es un tema bastante descuidado en UML.

4.8.1. Expresiones de navegacion

Hemos definido la navegabilidad de una asociacién binaria como la
posibilidad de que un objeto origen designe un objeto destino a través de
una asociacion, con el fin de manipularlo o acceder a €l en una interaccion
con intercambio de mensajes. Esta designacion se lleva a cabo mediante una
expresion de navegacion, que da la posibilidad de obtener una ruta o
referencia hacia un objeto que permite manejar el objeto (o conjunto de
objetos) destino como un pseudo-atributo del objeto origen.

En una clase-asociacion (binaria) hay tres clases involucradas: las dos
clases asociadas y la clase que las asocia. En tanto que asociacion binaria, es
valido todo lo que hemos dicho hasta el momento. Si la asociacidon es
bidireccional el acceso es mutuo entre las dos clases, y si es unidireccional
solo esta permitido desde la clase origen hacia la clase destino. ;Como es el
acceso desde y hacia la clase-asociacion? Ante todo, hay que hacer notar
que la linea discontinua que une el simbolo de la clase con el simbolo de la
asociacion no permite ningin adorno adicional [UML, p. 3-78], en
particular, no se puede afiadir una punta de flecha en ninguno de los
extremos para indicar una supuesta navegabilidad hacia la clase-asociacion
o hacia las clases asociadas. Por tanto, habra que deducir las posibilidades
de acceso a partir de la navegabilidad de la propia clase-asociacion en tanto
que asociacion:

* Clase-asociacion bidireccional. Parece logico pensar que es

posible acceder a la clase-asociacion desde ambas clases asociadas
y viceversa. Aunque el Estandar no es explicito en este punto, el
capitulo dedicado a OCL proporciona algunas indicaciones sobre
como serian las expresiones de navegacion correspondientes
[UML, p. 6-15]. En el ejemplo de la Figura 4.18 (a) podemos
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acceder desde la clase Persona a la fecha de su matrimonio con
la expresion de navegacion Matrimonio.fecha, y podemos
acceder desde la clase Matrimonio a los nombres de los esposos
mediante las expresiones esposo.nombre y esposa.nombre.
Notese que estas ultimas son las mismas expresiones que
empleariamos para acceder desde un extremo hacia el otro. Existe,
no obstante, una diferencia: la expresion de navegacion evaluada
desde un extremo resulta, si la multiplicidad fuera mayor que uno,
en un conjunto de objetos, mientras que evaluada desde la clase-
asociacion resulta, por su propia definicion, en un objeto nico sea
cual sea la multiplicidad [UML, p. 6-16]. Asi pues, si la
multiplicidad fuera mayor que uno, en un caso la expresion
esposo.nombre produciria el conjunto de nombres de los
esposos de una persona, y en el otro caso produciria el nombre del
€Sposo en un matrimonio concreto.

* Clase-asociacion unidireccional. Este caso no es tan obvio como
el anterior, y el capitulo del Estandar dedicado a OCL no da
ninguna indicacién util para resolverlo. No hay duda de que desde
el extremo origen (no navegable) serd posible el acceso tanto hacia
el extremo destino (navegable) como hacia la propia clase-
asociacion, y también parece claro que no serd posible ningun
acceso desde el extremo destino de la asociacion, ya que no tiene
conocimiento de la asociacion. Desde la clase-asociacion se podra
acceder al extremo navegable, pero es mas dudoso si el acceso al
extremo no navegable estd permitido o no, aunque nos parece mas
coherente pensar en una respuesta negativa. Asi pues, en el ejemplo
de la Figura 4.18 (b), podemos acceder desde la clase Clientey
desde la clase Reserva al nimero de la mesa reservada con la
misma  expresion de navegacidbn en ambos  casos,
mesaReservada.numero. Ningun otro acceso es posible en
este ejemplo. Al igual que en el caso de la asociacion bidireccional,
la expresion puede resultar en un conjunto de objetos o en un
objeto unico, segiin que se evallie desde el extremo origen o desde
la clase-asociacion.
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(b)

esposo
0..1
Persona Matrimonio
(@) nombre fecha
0..1
esposa
Cliente mesaReservada Mesa
nombre 0.* i 0..* | numero

Reserva

fecha

Figura 4.18. Navegabilidad en clases-asociacion: a) asociacion bidireccional; b) asociacion
unidireccional

[ Tiene sentido considerar una clase-asociacion no direccional? En el
Apartado 4.6.2 hemos descartado como un sinsentido el caso de una
asociacion que no sea navegable en ningln sentido (distinto de aquélla que
tenga la navegabilidad sin especificar). Si lo que se desea es que la clase-
asociacion tenga acceso a las dos clases asociadas, pero no viceversa,
entonces sera mejor sustituirla por una clase con dos asociaciones
unidireccionales hacia los dos extremos.

En una asociacion cualificada hay so6lo dos clases involucradas, ya
que el cualificador no es propiamente una clase distinta, sino un atributo (o
conjunto de atributos) de la propia asociacion. La intencion de la asociacion
cualificada es disponer de algun tipo de asociacién “indexada™ que
proporcione un acceso mas eficiente a las instancias enlazadas a través de la
asociacion [Rumbaugh 87] (eficiente en el sentido de que reduce la
multiplicidad efectiva de la asociacion). La cualificacion s6lo afecta a una
de las dos direcciones de navegacion (a menos que el otro extremo también
esté cualificado, lo cual no es muy frecuente). Una asociacion cualificada
puede ser bidireccional o unidireccional, aunque no tiene mucho sentido que
el extremo opuesto al cualificador no sea navegable, porque entonces el
cualificador seria completamente inutil. En la expresion de navegacion se
puede incluir opcionalmente un valor de cualificador entre corchetes
después del nombre de rol [UML, p. 6-16], de modo que en el ejemplo de la
Figura 4.19 podemos acceder desde la clase TableroAjedrez a todas
las casillas con la expresion casilla, y a una casilla concreta con la
expresion casilla[5, 21, porejemplo’; por el contrario, desde la clase

* No esta permitido especificar parcialmente el valor del cualificador: 0 no se
especifica el valor de ninguno de los atributos, o se especifican todos [UML, p. 6-17]. No
esta muy claro cual es el sentido de esta restriccion que OCL impone, ya que seria util
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Casilla solo podemos acceder al tablero con la expresion
tableroAjedrez.

fila tablero casilla
TableroAjedrez columna|\ 1 1 Casilla

Figura 4.19. Navegabilidad en asociacion cualificada

En una asociacion n-aria el problema se torna conceptualmente
mucho mas complejo. Segin el Manual de Referencia, el concepto de
navegabilidad no se aplica a asociaciones n-arias [RM, p. 354]. El Estandar
tampoco menciona la navegabilidad en las asociaciones n-arias, aunque no
la prohibe explicitamente. Solamente se dice que en cada extremo pueden
mostrarse las mismas propiedades que en una asociacion binaria, excepto
agregacion y cualificacion [UML, p. 3-79]. El capitulo dedicado a OCL no
dice como serian las expresiones de navegacion en una asociacion n-aria.

Sin embargo, no parece que se pueda renunciar a este concepto, ya
que si una asociacidon n-aria no es navegable, ;cual es su utilidad? Si han de
tener algin papel en un modelo orientado a objetos, no pueden quedar
relegadas al puro modelado estético de datos. Por tanto, en lugar de rehuir la
cuestion como hacen el Manual de Referencia y el Estandar, intentaremos
encontrar algun sentido a su navegabilidad.

Supongamos, en primer lugar, que es posible especificar la
navegabilidad de cualquiera de los extremos de una asociacidon n-aria. Esto
permitiria construir expresiones de navegacion desde los otros extremos. La
Figura 4.20 muestra la asociacidon trabaja-en-usando con dos
extremos navegables que permiten construir las expresiones de navegacion
proyecto y habilidad desde la clase Empleado, la expresion
habilidad desde la clase Proyecto, y la expresion proyecto desde
la clase Habilidad. En cambio, la clase Empleado no es accesible
desde ninguna de las otras dos. Observemos que con esta notacién no es
posible especificar, por ejemplo, que Proyecto sea accesible desde
Empleado, pero no desde Habilidad, y viceversa.

poder referirse desde el tablero de ajedrez a todas las casillas que estan en una fila o
columna determinadas.
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trabaja-en-usando

proyecto

Empleado Proyecto

0.* 0.x

habilidad |, 0..1

Habilidad

Figura 4.20. La asociacion ternaria t rabaja-en-usando, con dos extremos
navegables

Noétese también que, por la propia definicion de multiplicidad n-aria,
el resultado de la expresion habilidad no serd un Unico objeto (o
ninguno), a pesar de la multiplicidad 0..1, sino mas bien un conjunto de
objetos. Se obtendria un Unico objeto para una combinacion de instancias de
Empleado y Proyecto, pero para una instancia sola de Empleado, o
una instancia sola de Proyecto, en general puede haber varias instancias
de Habilidad asociadas’. Para aprovechar las ventajas de la
multiplicidad n-aria seria conveniente disponer de alglin tipo de expresion
que combine instancias de varias clases para acceder a otra. Podemos
emplear una notacion semejante a la que existe para asociaciones
cualificadas, poniendo entre corchetes el valor de una instancia de cada una
de las otras clases que intervienen en la asociacion después del nombre de
rol de la clase destino. En la Tabla 4.3 se reproduce el ejemplo empleado en
el Capitulo 3, de modo que, cuando se evaliian desde la instancia Alberto,
la expresion habilidad[Cocina] da como resultado { Soldadura}l y
la expresion proyecto[Soldadura] da como resultado {Cocina,
Laboratorio}.

— trabaja en — usando —
Empleado | Proyecto Habilidad
Alberto Cocina Soldadura
Alberto Laboratorio | Soldadura
Benito Cocina Carpinteria
Benito Garaje Carpinteria
Clara Cocina Pintura

Tabla 4.3. Un posible conjunto de instancias de la asociacion ternaria t rabaja-en-
usando

Una segunda forma de navegabilidad n-aria que podemos considerar
en la Figura 4.21 es la navegabilidad hacia la asociaciéon misma, que daria
la posibilidad de obtener subtuplas de instancias de las otras clases. Asi, la

°! La definicion de multiplicidad n-aria y las restricciones de co-ocurrencia han sido
tratadas extensamente en el Capitulo 3.
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expresidon trabaja-en-usando daria como resultado { (Cocina,
Carpinteria), (Garaje, Carpinteria)} al ser evaluada desde
la instancia Benito.

trabaja-en-usando

proyecto
Empleado Proyecto
0.* 0.* 1.* 0.*
0“*
habilidad | 0..1
Habilidad

Figura 4.21. La asociacion ternaria t rabaja—-en-usando, con la navegabilidad
expresada hacia la asociacion misma. Se han representado también los valores de
multiplicidad externa e interna

No obstante, la utilidad de esta segunda forma de navegabilidad es
mas limitada, como veremos a continuacion.

4.8.2. Envio de mensajes

Una vez establecido cdmo se forman las expresiones de navegacion en
clases-asociacion, asociaciones cualificadas y asociaciones n-arias, el envio
de mensajes no ofrece mayor problema que para las asociaciones binarias
simples. Si es posible establecer una ruta navegable hacia el objeto receptor,
y éste dispone de operaciones visibles, entonces el objeto emisor puede
enviarle el mensaje correspondiente. Solamente queremos hacer notar que,
si se permitieran enlaces “repetidos™ en una asociacion, tal como hemos
propuesto en la Seccidén 3.5, entonces el resultado de una expresion de
navegacion podria incluir mas de una vez un mismo objeto, con lo que
recibiria varias veces el mensaje enviado a ese conjunto de destinatarios.
Esta idea no tiene en si nada de extrafio, una vez aceptada la posibilidad de
que una asociacion contenga enlaces repetidos’.

Las asociaciones n-arias presentan algunas peculiaridades al respecto.
Aunque tenga sentido hablar de enlaces n-arios que representan un
predicado que se cumple entre los objetos enlazados, y a la vez una
posibilidad de comunicacion entre ellos, la comunicacidén en si misma es un
fenomeno intrinsecamente binario. En el metamodelo de UML esto se
refleja en que una instancia de mensaje, o estimulo (stimulus), tiene
exactamente un emisor y un receptor (ver Figura 4.4). Esto impide, por una

%2 No obstante, en el metamodelo el resultado de una expresion de navegacion es de
tipo ObjectSetExpression, con lo que al evaluar la expresion se deberian eliminar
las repeticiones, aunque estuvieran permitidas en la misma asociacion. Para permitir
destinatarios repetidos seria necesario definir un nuevo tipo ObjectBagExpression o
similar.
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parte, la emision conjunta de un mensaje por parte de dos o mas objetos, vy,
por otra parte, la recepcion conjunta de mensajes%.

Algunos autores han analizado el concepto de “accion conjunta” (joint
action) |[Genilloud 98] o el concepto de “contrato de cooperacion”
(cooperation contract) [Schrefl 91, Schrefl 96] para intentar explicar, dentro
del paradigma de la orientacion a objetos, pero ampliando el esquema
tradicional de “paso de mensajes”, la nocion de un mensaje que es recibido
conjuntamente por varios objetos, y cuyo comportamiento cooperativo da
respuesta al mensaje. Esta idea es interesante para modelar un
comportamiento que no pertenezca exclusivamente a ninguno de los objetos
receptores del mensaje, y es andloga en cierto modo a la clase-asociacion,
que modela datos y operaciones que no son propiamente de los extremos,
sino de la asociacion en cuanto tal®. Desgraciadamente, la nocién de
“mensaje conjunto” no tiene cabida en UML, de modo que no la vamos a
analizar con mas detalle.

Volviendo, pues, al concepto de mensaje que UML contempla, es
decir, aquél que tiene exactamente un emisor y un receptor, la
representacion de un mensaje “binario” enviado a través de un enlace n-ario
en un diagrama de colaboracion es algo problemética. En efecto, un enlace
n-ario se representa como un rombo unido a cada una de las instancias
participantes [UML, p. 3-85]. En un enlace binario la flecha del mensaje se
representa junto al enlace y en posicion paralela, pero es indiferente que esté
situada en uno u otro lado del enlace. Para expresar graficamente quiénes
son el emisor y el receptor, la cola de la flecha debe estar orientada hacia el
emisor, y la cabeza hacia el receptor. ;Como conseguir lo mismo en un
enlace n-ario? Si se trata de un enlace ternario, podemos dividir la region
circundante al enlace en tres subregiones, de modo que por la situacion de la
flecha y su orientacién podamos inferir el objeto emisor y el receptor, como
en el ejemplo de la Figura 4.22. Sin embargo, si se trata de un enlace de
grado superior (cuaternario, etc.), no disponemos de subregiones suficientes
para expresar graficamente la misma informaciéon. Una posible solucion
seria emplear flechas mas alargadas de lo habitual, que puedan “saltar” por
encima del enlace si es necesario, de modo que la cola y la cabeza indiquen
de forma no ambigua, por cercania, el emisor y el receptor del mensaje.

% El concepto de “difusion” (broadcasting) es distinto y legitimo en UML, ya que
no se trata de enviar un unico mensaje a un conjunto de objetos, sino un mensaje a cada uno
de los objetos de un conjunto.

% Una diferencia importante con la clase-asociacién es que, segiin estos autores, los
objetos receptores del mensaje conjunto no tienen necesariamente que estar enlazados.
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e : Empleado p_: Proyecto

—>
m3
m2
l m4

h : Habilidad

Figura 4.22. Mensajes binarios enviados a través de un enlace n-ario en un diagrama de
colaboracion. De la situacion y orientacion de cada flecha se infieren los siguientes
emisores y receptores: m1l (e »p),m2 (e -h),m3 (h-p),md (p-h)

La navegabilidad y el envio de mensajes a través de una clase-
asociacion n-aria se resolveria aplicando lo dicho para clases-asociacion y
asociaciones n-arias. Por ultimo, las asociaciones contextuales son, en
principio, binarias y unidireccionales; en el caso del estereotipo «1local»
cabria la posibilidad de emplear asociaciones mas complejas, aunque no es
probable que la complejidad afiadida compense su utilidad””.

% Seglin una reciente propuesta, la invocacion de una operacion es una instancia de
una asociacion dinamica n-aria establecida entre el objeto emisor, el objeto receptor y los
argumentos del mensaje [Steimann 02]. Se trata de una concepcién muy novedosa, incluso
“revolucionaria”, de las asociaciones estaticas y dinamicas, que no podemos detenernos a
examinar con mas profundidad.



5. La visibilidad de las asociaciones

5.1. Introduccion

El concepto de visibilidad en UML indica en general si un elemento es
visible fuera del elemento que lo contiene. En UML hay cuatro tipos de
visibilidad:

Primero, la visibilidad que una propiedad (feature), es decir, un
atributo o una operacion, tiene desde fuera del clasificador propietario; o,
analogamente, un extremo de asociacion desde fuera del clasificador
conectado al extremo opuesto. Esta visibilidad se representa en el
metamodelo mediante el meta-atributo visibility de las metaclases
Feature [UML, p. 2-37] y AssociationEnd [UML, p. 2-23].

Segundo, la visibilidad que un elemento tiene desde fuera del espacio
de nombres propietario. Un espacio de nombres (namespace) es una parte
de un modelo que contiene un conjunto de elementos designados por un
nombre Unico dentro del espacio de nombres; cada elemento de un modelo
es poseido como maximo por un espacio de nombres [UML, p. 2-44]. El
caso més tipico de espacio de nombres es el paquete (package)®. La
relaciéon entre un espacio de nombres y los elementos contenidos se
representa en el metamodelo mediante la metaclase ElementOwnership
(en realidad es una clase-asociacion), que contiene el meta-atributo
visibility [UML, p. 2-34].

Tercero, la visibilidad que un elemento tiene desde fuera de un
paquete que lo ha importado. Esta visibilidad puede ser distinta que la
visibilidad original en el paquete propietario. La relacion entre un paquete y
los elementos importados se representa en el metamodelo mediante la
metaclase Element Import, que contiene el meta-atributo visibility
[UML, p. 2-189].

Cuarto, la visibilidad que un elemento tiene desde fuera de un
componente en el que reside. La relacion entre un componente y los
elementos que residen en él se representa en el metamodelo mediante la
metaclase ElementResidence, que contiene el meta-atributo
visibility [UML, p. 2-35].

% Los otros tipos de espacio de nombres son el clasificador y la colaboracion. Un
clasificador es ademas un espacio de nombres virtual para sus propiedades [UML, p. 2-43].
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En este Capitulo nos vamos a centrar en el primer tipo, la visibilidad
de atributos, operaciones y extremos de asociacion, por la estrecha relacion
que tiene con el principio de encapsulamiento o separacion de interfaz e
implementacion, es decir, la norma de programar (o disefiar) teniendo en
cuenta solo la interfaz de una clase, no su implementacion [Gamma 94,
Steimann O1]. La visibilidad combinada de atributos, operaciones y
asociaciones proporciona una primera forma de separar la interfaz publica
del clasificador de su implementacion privada. En el Capitulo anterior
hemos distinguido entre asociaciones estructurales y asociaciones
contextuales’’. En ambos casos una clase asociada con otra normalmente no
necesita acceder a toda su funcionalidad sino s6lo a una pequefa parte de
ella, de modo que conviene restringir el acceso a las propiedades
verdaderamente requeridas por la clase cliente y asi lograr un
desacoplamiento mas efectivo de las clases participantes en una
asociacion”™. Es decir, conviene especificar una interfaz distinta para cada
asociacion, para lo cual resulta insuficiente la visibilidad de las propiedades,
ya que publicy package no discriminan entre las distintas asociaciones
a las que estd conectado un clasificador. En UML hay dos mecanismos
(especificadores de interfaz e interfaces propiamente dichas) que permiten
abordar este problema de forma mas adecuada. Cuando las interfaces se
usan en los extremos de la asociacion para desacoplar las clases
participantes, resaltando un uso o aspecto particular de una clase, es decir,
como especificaciones parciales de las clases participantes, algunos autores
las denominan roles [Steimann 01, D’Souza 99, Firesmith 98].

Por tanto, y siguiendo a Steimann, propondremos una nueva
definicion de asociacion, de modo que la asociacion ya no se establece entre
clasificadores sino entre interfaces, o roles. No obstante, la definicion actual
de interfaz en UML como especificacion de un conjunto de operaciones sin
estructura alguna no permite usarlas en asociaciones bidireccionales. Por
ello también serd necesario redefinir el concepto de interfaz, de modo que
incluya también atributos y asociaciones navegables. Estos cambios
conceptuales iran acompafados de modificaciones en la notacion, que
permitan expresar las propiedades de una asociacion con distintos niveles de
complejidad, de acuerdo con las necesidades del modelador.

El resto de este Capitulo estd organizado como se describe a
continuacion. La Seccion 5.2 estd dedicada a analizar la definicion de

°7 Recordemos que las hemos definido asi: una asociacién estructural especifica una
relacion entre clasificadores que es definida en la propia estructura estatica de los
clasificadores asociados; una asociacion contextual especifica una relacion entre
clasificadores que es valida sélo en determinados contextos de los clasificadores asociados,
por ejemplo, dentro de una invocacion de operacion.

* Insistimos una vez mas en que, ademas de la interfuz visible, sera necesaria una
ruta navegable desde la clase origen hacia la clase destino, es decir, una asociacion
estructural o contextual. Ver la Seccion 4.4 para un tratamiento extenso y detallado de la
cuestion.
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visibilidad de atributos, operaciones y extremos de asociacion. La Seccion
5.3 profundiza en otras formas de especificar la interfaz de una asociacion,
como son el especificador de interfaz y la interfaz propiamente dicha.
Finalmente, la Seccion 5.4 presenta una propuesta concreta para solucionar
los problemas planteados.

5.2. Definicion de visibilidad

5.2.1. La visibilidad de atributos y operaciones

Atributos y operaciones comparten la misma definicion de visibilidad,
ya que en el metamodelo ambos son subtipos del concepto genérico
“propiedad” (feature) (ver Figura 2.18)”. Una propiedad estd encapsulada
dentro de un clasificador, y se define como una caracteristica de la
estructura o del comportamiento (behavioral or structural characteristic) de
una instancia del clasificador, o del clasificador mismo [UML, p. 2-36]'%.

Segtn el Estandar, la visibilidad de una propiedad especifica si ésta
“puede ser usada por otros clasificadores”, y da cuatro posibilidades (se
muestra entre paréntesis el simbolo utilizado) [UML, p. 2-37]:

" (+)public: cualquier clasificador externo (outside classifier)

con visibilidad hacia el clasificador puede usar la propiedad.

" (#)protected: cualquier descendiente del clasificador puede

usar la propiedad.

* (-)private: sdlo el clasificador mismo puede usar la propiedad.

" (~)package: cualquier clasificador declarado en el mismo

paquete (o subpaquete anidado, hasta cualquier nivel) que el
poseedor de la propiedad puede usar la propiedad.

Podemos considerar que los dos tipos bésicos de visibilidad son
publicy private, y su utilidad estd en permitir una primera separacion
entre la interfaz publica del clasificador y su implementacion privada. Suele
recomendarse que, para respetar el principio de encapsulamiento, todos los
atributos sean declarados privados, y las operaciones sean declaradas
privadas o publicas segun se desee que estén o no disponibles en la interfaz
del clasificador. Asi, un objeto puede recibir mensajes que correspondan a
operaciones publicas, pero no privadas; éstas ultimas solo estarian

* En el metamodelo Reception es también subtipo de BehavioralFeature,
junto con Operation. Un mensaje ordinariamente es una invocacion de operacion o el
envio de una sefial, que se corresponden respectivamente con operaciones y recepciones.
Ver Apartado 4.4.1.

' Para distinguir ambos casos se emplea el meta-atributo ownerScope, que
especifica si la propiedad es distinta para cada instancia del clasificador, o comin para
todas ellas. Este tltimo caso, cuando la propiedad es del clasificador mismo, se expresa en
la notacién subrayando el nombre de la propiedad, que equivale al uso de la palabra clave
static en lenguajes como Java o shared en el entorno .NET.
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disponibles para el propio objeto, como parte de su funcionamiento interno.
Por supuesto, ademas de la visibilidad de la operacion también es necesario
que el objeto emisor tenga conocimiento del objeto receptor, es decir, que
exista una ruta navegable o enlace de comunicacion entre ellos, como ya
hemos tratado extensamente en el Capitulo 4. No obstante, en el caso de que
los objetos emisor y receptor pertenezcan a la misma clase, es decir, que
estén conectados por una asociacion reflexiva, el funcionamiento puede ser
distinto del esperado, ya que ambos pueden ver las operaciones privadas, y
por tanto pueden enviarse mensajes que no correspondan a la interfaz
publica de la clase. Notese que en UML la visibilidad de los atributos y
operaciones es una caracteristica especificada para los clasificadores, no
para las instancias, es decir, la visibilidad afecta a las relaciones entre clases,
no entre objetos'"".

La visibilidad protected puede considerarse como una variante de
la visibilidad privada. Las propiedades protegidas son visibles en los
descendientes, es decir, las subclases; las propiedades privadas, en cambio,
estan restringidas a la clase que las define, de forma que se consigue reducir
la dependencia desde la subclase hacia la superclase, ya que no depende de
sus propiedades privadas; de esta forma una clase puede esconder detalles
de implementacion a sus descendientes. Como en el caso de la visibilidad
privada, si los objetos emisor y receptor pertenecen a la misma clase (estan
conectados por una asociacion reflexiva), pueden enviarse mensajes que
correspondan a operaciones protegidas, es decir, que no estén en la interfaz
publica de la clase. En cambio, no pueden enviarse mensajes que
correspondan a operaciones privadas de la superclase. Esto puede dar lugar
a situaciones un tanto extrafias, aunque propiamente no cabe calificarlas de
incorrectas. Consideremos el ejemplo de la Figura 5.1, en el que la clase
Rectéangulo define la operacion publica probar y es subclase de
Poligono, que a su vez tiene las operaciones mostrar y ocultar,
protegida y privada respectivamente; Poligono tiene ademdas una
asociacion reflexiva unidireccional con el nombre de rol siguiente en el
extremo navegable (de la visibilidad de los extremos de asociacion
trataremos posteriormente, por el momento consideramos que es publica y
por tanto es visible en la subclase).

% Para complicar mas las cosas, en este tema puede haber variaciones semanticas
entre distintos lenguajes de programacion, segun tengan un caracter mas bien “orientado a
objetos” u “orientado a clases”, como es el caso de UML. En C++ y Java, por ejemplo, que
también son “orientados a clases”, un objeto puede invocar una operacion privada (o
protegida) de otro objeto de la misma clase. En el entorno .NET ocurre lo mismo [Barwell
02]. En cambio en Smalltalk y Eiffel, que son mas propiamente “orientados a objetos”, las
propiedades privadas de un objeto s6lo son accesibles a él mismo [Mylopoulos 02, Switzer
93].
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0..1 | +siguiente

Poligono

# mostrar()
- ocultar()

Rectangulo

+ probar()

Figura 5.1. Visibilidad privada y protegida de las operaciones

La Figura 5.2 ilustra esta situacion mediante dos diagramas de
colaboracion. En el contexto de la subclase (por ejemplo, en el cuerpo de la
operacién probar, primer diagrama), un objeto r1:Rectangulo puede
enviar el mensaje siguiente.mostrar a otro objeto r2 de la misma
clase que esté enlazado con él, pero no puede enviarle el mensaje
siguiente.ocultar, porque esta operacion no es visible. En cambio,
el mismo objeto r1l, en el contexto de la superclase (por ejemplo, en el
cuerpo de la operacion mostrar, segundo diagrama), puede enviarle
ambos mensajes a r2.

siguiente
r1: Rectangulo r2: Rectangulo
1: probar () 1.1: mostrar ()
—_—> — >
1.2 ocdltar ()
(a) DN
siguiente
r1: Rectangulo r2: Rectangulo
1: probar () 1.1.1: mostrar ()
’ «selfy
1.1.2: ocultar ()
1.1: mostrar () >
e
1.2noctiltar ()
(b) —

/

Figura 5.2. El envio de mensajes que corresponden a operaciones protegidas o privadas
estd permitido o prohibido dependiendo del contexto (los envios prohibidos se indican
mediante un aspa). Los numeros de secuencia indican el orden de activacion de las
operaciones y su nivel de anidamiento, es decir, el contexto en el que son invocadas
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Esto es consecuencia de que, como ya hemos comentado mas arriba,
en UML la visibilidad de atributos y operaciones es una caracteristica
especificada para las clases, no para los objetos. La visibilidad no especifica
si un objeto puede ver otro objeto, sino mas bien si una propiedad de una
clase puede ver otra propiedad de la misma o de otra clase; por tanto, el
cuerpo de una operacion puede hacer referencia a otras operaciones privadas
de la misma clase. En la Figura 5.2 (a), si el objeto r1 recibe un mensaje
que invoca la operacién probar (estamos en el contexto de la subclase),
esta  operacion puede invocar a su vez la  operacion
siguiente.mostrar, pero no puede invocar siguiente.ocultar.
Supongamos ahora, ver Figura 5.2 (b), que la operacion probar invoca
self.mostrar,y que mostrar invoca a su vez (ya en el contexto de la
superclase) siguiente.ocultar; entonces rl estd enviando de hecho
el mensaje ocultar a r2, por medio de la operacion mostrar invocada
en ¢l mismo. Una ultima observacion: ndtese que, en el contexto de la
subclase, r1 no puede invocar self.ocultar, como se indica en la
Figura 5.2 (b): es una operacidon privada que no le pertenece en cuanto
objeto, sino que pertenece a la clase que la define. Una vez mas: la
visibilidad no es una caracteristica de las instancias, sino de las
especificaciones, y el hecho de que una operacion sea privada no significa
sin mas que el objeto pueda invocarla sobre si mismo.

De modo semejante a la visibilidad protegida y privada, podemos
considerar que la visibilidad package, que ha sido afiadida en la version
1.4 del Estandar (y por tanto no se encuentra en el Manual de Referencia ni
en la Guia del Usuario, que se corresponden aproximadamente con la
version 1.3), es una variante de la visibilidad publica: las propiedades de
paquete son “publicas” en el ambito de un paquete, es decir, son visibles
para cualquier otro clasificador del mismo paquete'””, y por eso podemos

2 El concepto de paquete ya existia en versiones anteriores de UML, lo que ha sido

afiadido en la version 1.4 es la visibilidad de paquete. Un paquete es una estructura de
agrupamiento de otros elementos (incluso otros paquetes), y se representa como un
rectangulo con una pestaiia, el simbolo habitual de “carpeta”. El nombre del paquete puede
estar en la pestafia o dentro del paquete, si éste se presenta vacio. El contenido de un
paquete puede mostrarse dentro del paquete, o unido al paquete mediante una linea con el
simbolo ‘00” (anchor icon) en el extremo conectado al paquete. Los elementos contenidos
en el paquete pueden tener los cuatro tipos de visibilidad, aunque en realidad no tienen
sentido mas que public y package: en efecto, un elemento private o protected
no seria visible para otros elementos del paquete, por tanto el elemento no tendria ninguna
utilidad para los demas, por lo que no tiene sentido definirlo con esa visibilidad. Es posible
mostrar relaciones (generalizaciones, dependencias, asociaciones, etc.) con elementos
publicos de otros paquetes, asi como relaciones entre paquetes. Un elemento externo
referenciado puede representarse fuera del paquete, o dentro del mismo mediante un alias
que consiste en el nombre del elemento, precedido del nombre del paquete propietario,
separados por el simbolo ‘::> [UML, pp. 3-16 a 3-18 y 3-62]. No obstante, el propio
Estandar representa los elementos referenciados afiadiendo la clausula ‘(from package-
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llamarlas “semipublicas”. Un paquete constituye una barrera de visibilidad
“hacia dentro”, pero no “hacia fuera”, de modo que los clasificadores del
paquete B, anidado dentro del paquete A, pueden ver los mismos elementos
que los clasificadores del paquete A, tanto public como package; en
cambio, los clasificadores de A no pueden ver los elementos de B que tengan
visibilidad package, solo los que sean public; y asi hasta cualquier
nivel de anidamiento. Al hablar de ‘“subpaquetes” es importante no
confundir los términos “anidado” (nested) con “descendiente” (descendant),
ya que son conceptos completamente distintos. Seguramente seria mejor
reservar el término “subpaquete” para referirse a la especializacién de
paquetes, por analogia con “subclase”, y en este sentido puede decirse que
el Estandar es poco riguroso en el uso de estos términos (véase la definicion
de visibilidad de paquete mas arriba, donde se habla de “subpaquete
anidado™).

Es facil ver que package es mas restrictivo que public, asi como
private es mas restrictivo que protected. En cambio, de acuerdo con
las definiciones del Estandar, no puede decirse que la visibilidad protegida
sea mas restrictiva que la de paquete, ni viceversa. En efecto, consideremos
el ejemplo de la Figura 5.3, donde las clases Pol igono y Rectangulo
se encuentran en paquetes distintos A y B, y las operaciones mostrar y
mover tienen ahora las visibilidades protegida y de paquete
respectivamente. La operacidbn mostrar es visible dentro de
Rectéangulo, porque éste es un descendiente de Poligono, pero mover
no es visible porque las clases estan en paquetes distintos. Por tanto, en este
caso package es mads restrictiva que protected. Evidentemente, otras
clases que estuvieran dentro del paquete A y que no fueran descendientes de
Poligono, no tendrian acceso a la operacidon mostrar, pero si a la
operacion mover, de modo que para ellas protected seria mas
restrictiva que package.

name)’ bajo el nombre del elemento, que es la notacion no estandar empleada por la
herramienta comercial Rational Rose.
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0..1 | +siguiente

Poligono

# mostrar()
~ mover()

B

Rectangulo

Figura 5.3. Visibilidad protegida y de paquete de las operaciones

En consecuencia, no es adecuado hablar de “niveles de visibilidad”
(visibility levels), como se hace frecuentemente, dando a entender que se
trata de cuatro niveles progresivamente mas restrictivos'®. En realidad, no
podemos establecer un orden estricto entre los cuatro tipos de visibilidad, ya
que se establecen simultaneamente sobre dos dimensiones distintas: la
dimension de anidamiento o encapsulamiento (public [ package U
private) y la dimension de especializacion (protected U
private). La Figura 5.4 expresa graficamente estas ideas.

package protected

Figura 5.4. Representacion grafica de los cuatro tipos de visibilidad en UML

El Estandar reconoce que todas las formas de visibilidad no publica
son de hecho dependientes de la implementacion [UML, p. 3-42]. En Java,
por ejemplo, donde también hay cuatro tipos de visibilidad (denominadas
access control levels), el control de acceso protected significa la
combinacion de las visibilidades protected y package de UML, es
decir, el elemento protegido es accesible tanto a los descendientes como a

1% El Estandar usa esta expresion una vez [UML, p. 3-17].
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otros elementos del mismo paquete. En cambio, el control de acceso por
defecto, al que no corresponde ninguna palabra clave, aunque se conoce
habitualmente como friendly [Gosling 96, Arnold 00, Lemay 00], equivale a
la visibilidad package en UML. Por tanto en Java si hay una jerarquia de
niveles de visibilidad en sentido estricto (public, protected, friendly,
private), pero al precio de no disponer de una verdadera visibilidad
protegida como en UML. En el entorno .NET, por ver otro planteamiento
mas moderno, existen cinco tipos de visibilidad (denominadas scope
options): Private, Friend, Protected, Protected-Friend y
Public [Barwell 02]. Friend equivale a package en UML,
Protected equivale a protected en UML, y Protected-Friend
es la combinacién de protected y package (equivale por tanto a
protected de Java). Con esto se salvan en cierto modo los
inconvenientes de Java, aunque los cinco tipos tampoco forman una
jerarquia estricta. La Tabla 5.1 resume esta comparacion de los tipos de
visibilidad en UML, Java y el entorno .NET.

UML Java NET
Public Public Public
Protected Protected-Friend
Package Protected Friendly | Friend | Protected
Private Private Private

Tabla 5.1. Comparacion de los tipos de visibilidad en UML, Java y el entorno .NET

Una observacion final antes de concluir este Apartado. Suele
recomendarse, y muchas herramientas CASE funcionan con este criterio,
que la opcién por defecto para la visibilidad de los atributos sea private,
y public para las operaciones'”. De esta forma los atributos quedarian
protegidos de un acceso indebido que no respetase los invariantes'® de la
clase en cuestion, y su manipulacion correcta quedaria confiada a las
operaciones. Pero, en realidad, para preservar el principio de
encapsulamiento no es necesario que los atributos sean privados, ni es
suficiente que el acceso a ellos pase por el control de operaciones publicas.
Pensemos en un atributo para el que se proporcionan operaciones que
pueden consultar o actualizar su valor sin comprobar ninguna restriccion. Si
este acceso se considera correcto en un caso concreto, entonces lo mismo da
consultar o actualizar el valor del atributo directamente que a través de las
operaciones, por tanto las operaciones no son necesarias; y, si no es
correcto, entonces las operaciones deben comprobar las restricciones
pertinentes, por tanto el mero acceso a través de operaciones no es

' Otra posibilidad, quizds mas razonable, seria protected para atributos y
package para operaciones.

1% Un “invariante” es la declaracion de una propiedad que debe cumplirse en el
“estado estable” de un sistema [Kilov 94].
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suficiente, si estas operaciones no llevan a cabo esa comprobacién. La clave
no esta en la visibilidad de atributos y operaciones, sino en la conservacion
de los invariantes; la visibilidad no es mas que un instrumento para facilitar
esto ultimo, pero de por si no lo garantiza si no se utiliza adecuadamente.

5.2.2. La visibilidad de los extremos de asociacion

En UML la visibilidad no se especifica propiamente para las
asociaciones como tales, sino para cada uno de sus extremos, referenciados
por sus respectivos nombres de rol, que representan “pseudo-atributos” del
clasificador en el otro extremo [UML, p. 2-23]. Segin el Manual de
Referencia, el uso de un extremo de asociacion sélo tiene sentido cuando la
asociaciéon es navegable en esa direccion: “Si la navegabilidad es
verdadera, entonces la asociacion define un pseudo-atributo de la clase que
esta en el extremo opuesto al nombre de rol, es decir, el nombre de rol
puede ser usado en expresiones para obtener valores de modo semejante a
un atributo de la clase” [RM, p. 354]. La indicacion de visibilidad puede ser
suprimida, sin que eso signifique que la visibilidad esta indefinida o es
public [UML, p. 3-42]: simplemente, no se desea mostrar en la vista
actual. No obstante, la Guia del Usuario afirma que por defecto la
visibilidad de un rol es publica [UG, p. 145].

La visibilidad de un extremo de asociacion se indica delante del
nombre de rol, con la misma notacion que la visibilidad de atributos y
operaciones, y especifica “la visibilidad del extremo de asociacion desde el
punto de vista del clasificador en el otro extremo” [UML, p. 2-23], o bien,
“la visibilidad de la asociacion al transitarla en direccidon hacia ese nombre
de rol” [UML, p. 3-73]. Noétese que estas dos definiciones, tomadas
respectivamente de las Secciones UML Semantics y UML Notation Guide
del Estandar, no son equivalentes, ya que una se refiere a la “visibilidad del
extremo” y la otra a la “visibilidad de la asociacion”. Ademads, la primera
definicion, tomada “desde el punto de vista del clasificador en el otro
extremo”, no es coherente en cuanto al punto de vista con las definiciones
de cada uno de los cuatro tipos de visibilidad recogidas a renglon seguido en
el propio Estandar (y que veremos en seguida): en efecto, el punto de vista
adecuado no es el del “clasificador en el otro extremo”, sino el de los
“clasificadores que ven el clasificador en el otro extremo”, exactamente
igual que para los atributos y operaciones. Proponemos en su lugar la
siguiente definicién, mas rigurosa en su expresion que las dos anteriores: /a
visibilidad de un extremo de asociacion especifica la visibilidad de la
asociacion desde el punto de vista de otros clasificadores al navegar la
asociacion en direccion hacia ese extremo.

Del mismo modo que el Estandar equipara un extremo de asociacion a
un pseudo-atributo, asimila también la visibilidad de un extremo de
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asociacion a la visibilidad de un atributo, y da las mismas cuatro
posibilidades [UML, p. 2-23]'%¢:

" (+)public: otros clasificadores pueden navegar la asociacion y
usar el nombre de rol en expresiones, de modo similar al uso de un
atributo publico'”’.

" (#)protected: los descendientes del clasificador origen pueden
navegar la asociacidon y usar el nombre de rol en expresiones, de
modo similar al uso de un atributo protegido.

" (-)private: sélo el clasificador origen puede navegar la
asociacion y usar el nombre de rol en expresiones, de modo similar
al uso de un atributo privado.

" (~)package: los clasificadores que estan en el mismo paquete (o
paquete anidado, hasta cualquier nivel) que la declaracion de la
asociacion pueden navegar la asociacion y usar el nombre de rol en
expresiones.

En este altimo tipo de visibilidad, afiadido en la version 1.4 del
Estandar, se pierde el paralelismo con la definicién de visibilidad para
atributos, y no estd muy claro por qué los autores han cambiado el estilo de
la redaccidon. A primera vista esta definicion puede parecer ambigua con
respecto al paquete que contiene la declaracion de la asociacion, puesto
que podria declararse una asociacion entre clasificadores de dos paquetes
diferentes. Entonces, ja qué paquete pertenece la declaracion de la
asociacion? El Estandar contiene en otro lugar distinto la siguiente
afirmacion: “la asociacién es poseida por el paquete que contiene el
diagrama” [UML, p. 3-70]. Desgraciadamente, esta afirmacion es incorrecta
y no resulta de gran ayuda, ya que el concepto de “diagrama”™ no esté en el
metamodelo de UML, es decir, no existe ninguna metaclase Diagram, y
por tanto no es posible determinar qué paquete contiene un determinado
diagrama en un modelo. Los diagramas son meras “vistas” o
representaciones graficas de un modelo, y no forman parte propiamente del
modelo. Por otra parte, una asociacion puede aparecer en varios diagramas.

En todo caso, una asociacion es un elemento del modelo, y como tal
serd declarada en un paquete, que puede ser o no el paquete de los
clasificadores asociados (en el caso de una clase-asociacion esto es alin mas
claro). Ahora bien, esto plantea un problema acerca de la naturaleza misma
de una asociacion y sus extremos, que no tiene facil solucion.

1% Notese que, respecto a la definicion de visibilidad de atributos y operaciones
vista mas arriba, en lugar de “usar la propiedad” se dice “navegar la asociacion y usar el
nombre de rol”. La expresion “navegar la asociacion hacia un extremo™ debe tomarse como
equivalente de “usar el extremo de asociacion como si fuera un pseudo-atributo”. Por
supuesto, para navegar la asociacion se requiere como condiciéon previa que ésta sea
navegable.

17 Nétese como esta definicion de la visibilidad publica da pie a las expresiones de
navegacion compuestas, examinadas en detalle en la Seccion 4.4.
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En efecto, el Estandar (y el Manual de Referencia) equipara un
extremo de asociacidon a un pseudo-atributo del clasificador origen (el que
esta en el otro extremo de la asociacion) [UML, p. 2-23]. Si se mantuviera
este paralelismo también en la visibilidad de paquete, su definicion deberia
ser:

" (~)package: los clasificadores que estan en el mismo paquete (o
paquete anidado, hasta cualquier nivel) que el clasificador origen
pueden navegar la asociacion y usar el nombre de rol en
expresiones, de modo similar al uso de un atributo con visibilidad
de paquete.

Es decir, la visibilidad no dependeria de donde se declara la
asociacion, sino de ddénde se declaran los clasificadores asociados, del
mismo modo que para los otros tres tipos de visibilidad. Esta solucion
parece sencilla, pero en realidad el planteamiento general de equiparar
extremos de asociacion a pseudo-atributos estd atentando contra la unidad
del concepto de asociacion en si. En efecto, en lugar de una unica
declaracién de la asociacion, tenemos tres declaraciones: la de cada uno de
los extremos, que “pertenecen” al clasificador opuesto como “pseudo-
atributos”, y la de la asociacién en cuanto tal'”. En UML hay una cierta
ambivalencia a este respecto, ya que los extremos pertenecen por
composicion a la asociacion [UML, p. 2-14] (ver Figura 2.20), pero a la vez
se quiere que pertenezcan a los clasificadores asociados en tanto que
pseudo-atributos. En definitiva, no se escoge claramente entre “asociacion”
como concepto independiente de los clasificadores asociados, y
“referencia” como elemento incluido en ellos y mds o menos equivalente a
un atributo. De todas formas, en la definicién de las visibilidades de un
extremo de asociacion deberia adoptarse un esquema uniforme para los
cuatro tipos, valido también para la visibilidad de paquete, como el que
hemos propuesto.

5.2.3. Asociaciones bidireccionales entre clases de distintos paquetes

La definicion de asociaciones bidireccionales entre clasificadores
pertenecientes a distintos paquetes resulta problematica, sea cual sea la
visibilidad de los extremos de la asociacién, como vamos a mostrar en
seguida'®.

En primer lugar, en UML un elemento se define en un tinico paquete,
aunque puede ser importado y usado en varios paquetes''’. Un elemento

198 §i la asociacion es n-aria, habra n+1 declaraciones.
1% Obviamente, los elementos asociados tendran que ser declarados publicos en su
paquete, para que puedan ser referenciados desde fuera.

Técnicamente un elemento pertenece a un Unico espacio de nombres, que puede
ser un paquete, un clasificador o una colaboracion. En el metamodelo, Package,
Classifier y Collaboration son subtipos de la metaclase abstracta Namespace.
La meta-asociacion ElementOwnership desde ModelElement hacia Namespace
tiene multiplicidad 0..1 (un elemento es definido en un Unico espacio de nombres al cual
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puede ser usado en paquetes distintos de aquél en el que es definido pero,
evidentemente, un elemento no puede ser modificado fuera de su paquete
propietario. Este principio no estd claramente enunciado en el Estandar,
donde a veces parece que el paquete es propietario solo del nombre del
elemento contenido, pero no de la definicion del elemento. En todo caso,
parece un principio de sentido comun, ya que, si la definicion de un
elemento estuviera repartida entre varios paquetes, podriamos llegar a
situaciones absurdas. Por ejemplo, no es posible definir la clase A en el
paquete P, y posteriormente definir en el paquete Q que A es subclase de B.
En cambio, seria posible importar B desde Q y definir la generalizacion en el
propio paquete P (ver Figura 5.5).

P Q
(a)
+A P:A —m B
P Q
(b)
A Q::B +B

Figura 5.5. Generalizacion entre clases de dos paquetes distintos: a) incorrecta; b) correcta

El segundo paso del razonamiento es el siguiente. Como ya hemos
demostrado en el Apartado 4.6.1, una asociacion navegable induce una
dependencia desde el clasificador origen hacia el clasificador destino: si la
clase A tiene una asociacion navegable hacia la clase B, entonces la clase A
depende de la clase B. La dependencia afecta a la definicion del elemento,
independientemente de cdmo se implemente la asociacion. En efecto, una
posible implementaciéon'"', bastante tipica, consiste en definir en la clase A
un atributo que almacene una referencia a un objeto de la clase B, lo que
convierte a la clase A en dependiente de la clase B. En principio, puede
haber otros esquemas de implementacion que no estén basados en el uso de

pertenece), y la meta-asociacion ElementImport desde ModelElement hacia
Package tiene multiplicidad * (un elemento puede ser usado en varios paquetes, que
deben importarlo para ello) [UML, p. 2-188].

" En el Capitulo 6 trataremos con mas detalle de la implementacién de
asociaciones.
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atributos, dependiendo del lenguaje de programacién empleado, pero en
todo caso la dependencia existe de una forma u otra, ya que la clase A tendra
conocimiento de la clase B. Como la dependencia modifica el elemento
dependiente, debe ser definida en el mismo paquete, es decir, no es posible
afladir dependencias a un elemento fuera de su paquete original. Por tanto,
el extremo navegable de una asociacion debe ser definido en el mismo
paquete que el clasificador origen.
Tercer paso. No hay problema en definir una asociacidon bidireccional
entre dos clasificadores pertenecientes al mismo paquete, ver Figura 5.6 (a),
ya que la asociacion y sus extremos estarian definidos en el mismo paquete
que los clasificadores asociados (y estos podrian tener visibilidad publica o
de paquete). Tampoco hay problema en definir una asociacion
unidireccional entre una clase A de un paquete P y otra clase B publica de
otro paquete Q, ver Figura 5.6 (b), siempre que la asociacion (y por tanto su
extremo navegable) se defina en el mismo paquete que la clase origen. En
cambio, no es posible definir una asociacion bidireccional entre estas dos
clases, ver Figura 5.6 (¢), ya que esto exigiria definir la asociacién en cada
uno de los dos paquetes, y una asociacion debe ser definida en un vinico
paquete, como cualquier otro elemento del modelo. Aun peor seria el caso
en que la asociacidon estuviera definida en un paquete distinto de los
paquetes de los clasificadores asociados, como en la Figura 5.6 (d). Por lo
tanto, una asociacion bidireccional solo puede definirse entre clasificadores
que pertenezcan al mismo paquetel 2

No debe pensarse que esto es una grave limitacion de UML. En
realidad se trata de una consecuencia natural, aunque poco evidente, del
concepto de paquete. He aqui otras configuraciones que si son posibles en
UML:

* Definir dos asociaciones unidireccionales reciprocas entre clases de
dos paquetes distintos, ver Figura 5.7 (a). Esto induce una
dependencia mutua entre las clases y por ende entre los paquetes,
pero no es incorrecto. En la mencionada figura se representan
explicitamente las dependenciasm, que en los casos anteriormente
vistos también existen.

* Definir, dentro de un paquete, una asociacion bidireccional entre
una clase y una subclase de una clase importada de otro paquete,
como podemos observar en la Figura 5.7 (b). Esto es, ni mas ni

"2 E] Estandar adopta una perspectiva mas “blanda” a este respecto, ya que solo
exige que los clasificadores asociados estén accesibles o hayan sido importados desde el
espacio de nombres donde se define la asociacion [UML, p. 2-52]. Ya hemos argumentado
que esto implica modificar la definicién de los clasificadores asociados fuera de su espacio
de nombres propietario, y por tanto no deberia permitirse.

'3 Técnicamente son relaciones de dependencia Permission con el estereotipo
«access», «import» o «friend» [UML, p. 2-47]. Para la definicion de “estereotipo”
ver la Nota 9 en la Seccion 2.2.
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menos, la practica habitual en la que los elementos de un paquete
de libreria son importados y especializados en el paquete cliente.

P
(@)
~A ~B
P Q
(b)
A +B
P Q
(©
+A +B
R
P asociacion Q
(d) +A +B

Figura 5.6. Asociaciones entre clases de distintos paquetes: a) asociacion bidireccional
entre clases de un mismo paquete; b) asociacion unidireccional entre clases de dos paquetes
distintos; ¢) asociacion bidireccional (incorrecta) entre clases de dos paquetes distintos; d)
asociacion bidireccional (también incorrecta) entre clases de dos paquetes distintos,
definida en un tercer paquete (se representa como clase-asociacion por claridad)
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(a)
+A +B

Figura 5.7. Configuraciones permitidas: a) dos asociaciones unidireccionales reciprocas
entre clases de dos paquetes distintos; b) asociacion bidireccional entre una clase y una
subclase de una clase de otro paquete

5.3. Otras formas de especificar la interfaz de una asociacion

La visibilidad combinada de atributos, operaciones y asociaciones
proporciona una primera forma de especificar la interfaz de una clase: una
interfaz publica disponible para todos los elementos del modelo (que
podemos denominar inferfaz nativa), y una interfaz semipublica para todos
los elementos contenidos en el mismo paquete''*. Como primera
aproximacion puede ser suficiente para resolver problemas sencillos, ;pero
coémo conseguir que determinadas propiedades sean visibles a través de una
asociacion, sin serlo a través de las demas, y asi lograr un desacoplamiento
mas efectivo de las clases participantes en una asociacion? Es decir, ;como
podemos conseguir una interfaz distinta para cada asociacion? Las
visibilidades public y package son claramente insuficientes para
conseguir este comportamiento, ya que no discriminan entre las distintas
asociaciones a las que esta conectado un clasificador' .

114 .. , , . .. , .
Insistimos una vez mas en que, ademas de la interfaz visible, sera necesaria una

ruta navegable desde la clase origen hacia la clase destino, es decir, una asociacion
estructural o contextual.

"5 En UML un espacio de nombres puede dar permiso de acceso «friend» aun
elemento externo, lo que significa que el elemento externo puede acceder a los elementos
contenidos en el espacio de nombres sea cual sea su visibilidad [UML, p. 2-47]. Como
puede observarse, este permiso especial tampoco sirve para conseguir un acceso distinto a
través de cada asociacion.
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En UML hay dos mecanismos que permiten abordar este problema:
especificadores de interfaz e interfaces propiamente dichas. Veamos en
detalle cada uno de ellos.

5.3.1. Especificadores de interfaz

En la notacion de UML, el nombre de rol puede ir seguido por el
signo ‘> y el nombre de un clasificador para especificar la interfaz del
extremo de asociacion (ver Figura 5.8). El especificador de interfaz indica
el comportamiento que un objeto espera de la instancia asociada, en otras
palabras, el comportamiento requerido para posibilitar la asociacion. En este
caso, la clase asociada normalmente tendra otras funcionalidades
adicionales que no son requeridas para esta asociacion en concreto. La clase
destino debe ser compatible con el especificador de interfaz''® (que puede
ser una interfaz propiamente dicha, un tipo, u otra forma especifica de
clasificador). Si el especificador de interfaz se omite, la asociacion puede
usarse para obtener un acceso completo a la clase asociada [UML, p. 3-72].

contratado: empleado
Persona Empresa
contratante

Figura 5.8. Ejemplo de asociacion con especificador de interfaz

En el metamodelo de UML, esto se traduce en la meta-asociacion
desde AssociationEnd (rol specifiedEnd) hacia Classifier
(rol specification), que determina cero o mas clasificadores que
especifican las operaciones que pueden ser aplicadas a una instancia del
clasificador destino que sea accedida a través de este extremo de asociacion
(ver Figura 2.20). Estos clasificadores-especificadores determinan la
interfaz minima que debe ser realizada por el clasificador que de hecho se
conecte al extremo de la asociacion, para cumplir con la finalidad de la
asociacion; no indican ni restringen las clases que participan en una
asociacion, sino solo las operaciones que pueden ser invocadas por medio
de ella [UML, p. 2-24].

Hasta aqui lo que dice el Estandar. En el ejemplo de la Figura 5.8, el
nombre de rol contratado va seguido por el especificador de interfaz
empleado, que es el nombre de otro clasificador que no aparece como tal
en el diagrama. El acceso desde Empresa hacia Persona a través de la

16 Se dice que un clasificador es compatible con una especificacién cuando la
realiza, es decir, cuando implementa todas las operaciones y recepciones de sefiales
contenidas en la especificacion; la compatibilidad afecta al comportamiento (operaciones y
recepciones), pero no a la estructura (atributos y asociaciones estructurales); ademads, da la
impresion de que la compatibilidad solo se refiere a las operaciones y recepciones publicas,
aunque el Estandar no lo dice claramente [UML, pp. 2-18 y 3-51]. La compatibilidad del
clasificador destino con el especificador de interfaz se expresa en UML mediante una
relacion de “realizacion” (realization relationship), como veremos con mas detalle en el
siguiente Apartado. Esta relacion esta implicita en la notacion del especificador de interfaz.
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asociacion contratante-contratado estd limitado a lo que permite
la interfaz especificada por empleado. En sentido inverso, por el contrario,
no se ha especificado ninguna limitacion de acceso. Aparentemente, el
especificador de interfaz soluciona exactamente el problema que hemos
dejado pendiente en la Seccion anterior, es decir, cOmo conseguir una
interfaz distinta para cada asociacion. La ventaja esencial del uso de
especificadores de interfaz es que limita la dependencia inducida por la
asociacion desde la clase origen hacia la clase destino, puesto que la clase
origen ahora sélo depende de las operaciones incluidas en el especificador,
y no de otras propiedades de la clase destino. Veamos ahora los problemas
que plantea la definicion del especificador de interfaz en la version actual de
UML.

En primer lugar, un inconveniente menor, pero que puede ser
revelador: es facil que la notacion para el especificador de interfaz resulte en
una inflacion de nombres, puesto que tanto el nombre de rol como el
especificador de interfaz expresan conceptos muy similares, a saber, el rol
que desempefia el clasificador destino en la asociacién. Steimann ha
propuesto fundir ambos conceptos de modo que el nombre de rol sea
utilizado para designar la interfaz del extremo de asociacion [Steimann 00,
Steimann 01], idea que recogemos mas adelante en nuestra propuesta.

En segundo lugar, el especificador de interfaz puede ser cualquier tipo
de clasificador, no s6lo una interfaz propiamente dicha. Esta generalidad
parece excesiva; en efecto, supongamos que el especificador es una clase;
aunque esta clase defina atributos, el clasificador destino, de acuerdo con la
nocion de compatibilidad en UML, so6lo esta obligado a realizar sus
operaciones, que son las que verd el clasificador origen a través de la
asociacion; por tanto no hay razon para permitir que el especificador de
interfaz pueda ser una clase con atributos; seria mucho mas adecuado limitar
los tipos de clasificadores que pueden ser especificadores, y modificar el
metamodelo de modo que el especificador de interfaz sélo pueda ser una
interfaz propiamente dicha (metaclase Interface) [Steimann 00].

En tercer lugar, es sorprendente que el Estandar permita cero o mds
especificadores de interfaz para un extremo de asociacién dado. La notacion
solo indica como expresar un Unico especificador, aunque no seria muy
problematico extenderla para permitir varios especificadores separados por
comas [Steimann 00], por ejemplo, pero ;cudl seria su significado? Es decir,
(cudl seria la interfaz resultante? Como el clasificador destino debe ser
compatible con todos y cada uno de los especificadores del extremo, la
interfaz resultante seria la unidén de todos ellos. Esto equivale en la practica
a la definicién de un nuevo especificador de interfaz implicito, que sera
subtipo de todos los especificadores explicitos. Parece mucho mas sencillo y
conveniente limitar el nimero méaximo de especificadores a uno.
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En cuarto lugar, si el especificador se omite''’, se dice que la
asociacion permite el “acceso completo” a la clase asociada; es decir, el
acceso a aquellas propiedades (atributos y operaciones, e incluso extremos
de asociacion) cuya visibilidad permite de por si el acceso desde el
clasificador origen: en principio, las propiedades publicas o semipublicas
(de paquete) proporcionadas por la clase, y también las propiedades
privadas o protegidas en el caso de asociaciones reflexivas (ver Apartado
5.2.1). Por el contrario, si el especificador no se omite, su mero uso excluye
el acceso a los atributos de la clase asociada; en cuanto a las operaciones,
parece que la intencion es limitar el acceso a las que tienen visibilidad
publica (por analogia con las interfaces propiamente dichas, que soélo
definen operaciones publicas), aunque esto no esta dicho explicitamente en
el Estandar, que no explica claramente la relacion, si es que la hay, entre el
especificador de interfaz y la visibilidad de las operaciones. Notemos, pues,
que el acceso completo puede dar mucho mas de lo que proporcionaria un
especificador de interfaz con todas las operaciones publicas del clasificador
destino (lo que antes hemos denominado “interfaz nativa™).

Estos inconvenientes se podrian resolver hasta cierto punto matizando
la definicion de especificador de interfaz de la siguiente manera:

El nombre de rol puede ir seguido por el signo ‘:’y el nombre de una
interfaz que especifica el subconjunto de las operaciones publicas del
clasificador destino que son accesibles a través de la asociacion. El
especificador de interfaz puede ser suprimido en una vista aunque exista en
el modelo subyacente. El clasificador destino debe ser compatible con la
interfaz, es decir, existe una relacion de realizacion implicita desde el
clasificador destino hacia la interfaz especificada. Si no se especifica
ninguna interfaz, la asociacion puede usarse para acceder a todas las
propiedades visibles del clasificador destino.

De acuerdo con esta definicion, habria que modificar ligeramente el
metamodelo, sustituyendo Classifier por Interface en el rol
specificationdeAssociationEnd, con multiplicidad 0..1.

El problema fundamental del especificador de interfaz es que se trata
sustancialmente de lo mismo que una interfaz propiamente dicha, por tanto
resulta un concepto redundante y superfluo.

5.3.2. Interfaces

Uno de los elementos que pueden figurar en un modelo UML es la
interfaz (metaclase Interface, subtipo de Classifier en el

"7 Aqui nos referimos a que sea omitido en el modelo subyacente, no meramente
suprimido en la notacion. El Estandar no dice explicitamente si el especificador de interfaz
puede ser suprimido en la notacidn, es decir, si se puede omitir su presentacion en un
diagrama aunque exista en el modelo. Por tanto, hay que aplicar la regla general, y suponer
que es suprimible al igual que el nombre de rol, la multiplicidad, la navegabilidad, la
visibilidad, etc.
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metamodelo). El propdsito de una interfaz es expresar unm grupo de
operaciones que definen conjuntamente un servicio coherente ofrecido por
un clasificador. Una interfaz es s6lo un conjunto de operaciones'® con un
nombre colectivo, sin ninguna estructura interna; en concreto, una interfaz
no tiene atributos. El clasificador que ofrece el servicio (una clase, un
componente, un subsistema, etc.) se dice que “realiza” (realize) o
“implementa” (implement) la interfaz. La interfaz especifica un conjunto de
operaciones visibles externamente sin especificar la estructura interna del
clasificador. Todas las operaciones definidas en una interfaz son publicas.
Un clasificador puede ofrecer distintos servicios, es decir, puede realizar
varias interfaces, y varios clasificadores pueden realizar la misma interfaz.
El clasificador que realiza la interfaz debe realizar al menos todas las
operaciones especificadas en ella''. La especificacion de una operacién
incluye su signatura (nombre, tipos de los parametros y del valor de
retorno), pero no su implementacién, aunque puede incluir una
especificacion de los efectos de su invocacién (mediante pre- y post-
condiciones, por ejemplo, o simplemente en lenguaje natural) [UML, pp. 2-
41, 2-61, 2-71 y 3-50].

Existen dos formas basicas de representar una interfaz [UML, p. 3-
51]. En primer lugar, una interfaz se puede representar como un rectdngulo
de clasificador con la palabra clave «interf ace»?y compartimentos
para el nombre de interfaz y la lista de operaciones. El compartimento de los
atributos puede omitirse porque siempre estd vacio. El clasificador que
realiza la interfaz se muestra unido a ella mediante el simbolo de
realizacion, que es una linea discontinua terminada en un tridngulo (como el
simbolo de generalizacion, pero con linea discontinua)'?'. En el ejemplo de
la Figura 5.9, Persona realiza la interfaz empleado, que define la
operacion contratar, por tanto Persona también debe definir e

"8 No esta nada claro por qué el Estandar omite toda referencia a las recepciones de
sefiales en su definicion de interfaz. Recuérdese que Reception también es, junto con
Operation, subtipo de BehavioralFeature en el metamodelo [UML, p. 2-104]. La
unica referencia a las recepciones se encuentra en la primera regla para la correcta
formacion de interfaces (well-formedness rules), que ademas resulta ser contradictoria: el
enunciado en lenguaje natural afirma que una interfaz sélo contiene operaciones, pero la
expresion OCL incluye tanto operaciones como recepciones [UML, p. 2-61].

"9 Lo que no estd claro es si las operaciones deben tener la misma visibilidad
publica en el clasificador y en la interfaz. En el entorno .NET, por ejemplo, esto no es
necesario, de modo que una operacion publica de una interfaz podria ser implementada por
una operacion privada del clasificador [Barwell 02].

120 Atencion: segin el Estandar, «interface» es una “palabra clave” (keyword),
no un “estereotipo” (stereotype), por tanto una interfaz no es una clase estereotipada,
aunque la notacion lo sugiera. Sin duda el Estandar es particularmente confuso en este
punto.

2l Técnicamente la realizacion es una dependencia de abstraccion (abstraction
dependency) con el estereotipo «realize» [UML, p. 3-52].
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implementar esta operacion, aunque no esté representada en el diagrama. En
segundo lugar, una interfaz también puede representarse de forma mas
compacta como un circulo con el nombre de la interfaz situado debajo de él,
sin expresar la lista de operaciones. Si la interfaz se representa como un
circulo, la relacion de realizacion puede representarse como una linea
continua sin punta de flecha'”’. En el ejemplo de la Figura 5.9, tanto
Persona como Empresa realizan la interfaz titular (de una cuenta
corriente).

Persona Empresa
«interface»
empleado
+ contratar() titular

Figura 5.9. Ejemplo de representacion de interfaces y su relacion con las clases que las
implementan. La clase Persona realiza las interfaces empleado y titular, la clase
Empresa realiza la interfaz titular

Una interfaz, como cualquier otro clasificador, es un elemento
generalizable, es decir, es posible generalizarla o especializarla, y construir
asi jerarquias de interfaces. Un clasificador que realice una interfaz, por
tanto, debe implementar tanto sus operaciones como las de sus
generalizaciones [UML, p. 2-71]. Segun el Estandar, una interfaz es
Jformalmente equivalente a una clase abstracta con operaciones abstractas y
sin atributos [UML, p. 3-51]. Una clase abstracta no tiene instancias
directas, sino sélo a través de sus subclases; una operacion abstracta
consiste so6lo en la signatura de la operacidon, sin proporcionar
implementacion alguna. Al igual que la clase abstracta, una interfaz no es
directamente instanciable [UML, p. 2-71], pero puede decirse que tiene
instancias indirectas, que son las instancias de los clasificadores que la
realizan. En este sentido, no parece casual que la notacion elegida para la
realizacidn sea visualmente similar a una generalizacion, es decir, se usa un

2 En general, en UML puede haber mas de una representacion grafica para un
mismo elemento del lenguaje [UML, p. 2-17]; no obstante, en el caso de un estereotipo se
define un unico icono grafico [UML, p. 2-76], de modo que la posibilidad de representar la
realizacion de interfaces de dos formas distintas no parece estar de acuerdo con el
metamodelo. Ademas, el uso de la linea continua puede ser ambiguo, ya que podria
significar también una asociacion (sin la navegabilidad expresada) entre el clasificador y la
interfaz.
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simbolo de generalizacion discontinuo (dashed generalization symbol)
[UML, p. 3-51] para sugerir que la realizacion de una interfaz es “una forma
débil de herencia” [Stevens 00].

Los clasificadores que usan una interfaz (por contraste con los que la
realizan) pueden representarse de dos formas distintas (ver Figura 5.10). En
primer lugar, mediante una flecha discontinua dibujada desde la clase que
usa las operaciones hacia la interfaz que las proporciona'® [UML, p. 3-51].
En segundo lugar, mediante una asociacion unidireccional dibujada de la
misma manera [UML, p. 3-50]. En este ultimo caso las instancias de la
asociacion seran enlaces entre instancias de la clase origen e instancias de la
clase que realiza la interfaz, que son instancias indirectas de la interfaz.
Téngase en cuenta ademds que la primera representacion, en forma de
dependencia de uso, esconde en realidad una asociacion, tal como se ha
explicado detalladamente en el Apartado 4.5.3, de modo que en el fondo las
dos representaciones corresponden a una misma realidad.

Empresa ""“"“""“"“"">©

empleado

Banco %

titular

Figura 5.10. Uso de interfaces, representado como dependencia o asociacion unidireccional

5.3.3. Comparacion

Las dos construcciones analizadas, especificadores de interfaz e
interfaces propiamente dichas, persiguen el mismo objetivo: minimizar las
dependencias creadas por las asociaciones entre clases. Por otra parte, se
trata de dos conceptos tan similares que probablemente se podrian unificar
para simplificar el lenguaje. No obstante, hay dos diferencias importantes
que vamos a estudiar a continuacion.

En primer lugar, una interfaz puede ser realizada por varias clases, lo
que permite que, si tenemos una asociacion conectada a una interfaz, en el
extremo de la asociacion pueda haber instancias de distintas clases, todas
ellas sujetas a la misma definicion de asociacidon (por ejemplo respecto a la
multiplicidad); es decir, la interfaz permite compartir el extremo de
asociacion entre varias clases sin necesidad de crear una superclase'*!. Por

' Técnicamente se trata de una dependencia de uso (usage dependency) [UML, p.
3-52].
' En la interpretacién de Steimann, una interfaz es un rol que puede ser

desempefiado por instancias de varias clases distintas; desde este punto de vista puede
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el contrario, un especificador de interfaz puede ser compartido por varias
clases, pero en asociaciones distintas, no en la misma asociacion. Asi pues,
en la Figura 5.11 (a) podemos observar como el uso de interfaces permite
definir facilmente que una Cuenta es poseida exactamente por un
titular, que puede ser una Persona o una Empresa; en cambio, el
uso de especificadores de interfaz en la Figura 5.11 (b) permite definir que
una Persona y una Empresa presentan la misma interfaz titular para
una Cuenta, pero en asociaciones distintas, de modo que no es posible

definir una restriccion de multiplicidad comun para ambas clases'*.

Persona Empresa
(@)
posee >
Cuenta
1.1 0.x
titular
persona: titular posee >
Persona *
0.1 | O-
(b) Cuenta
0..1 *
Empresa ‘ 0.
empresa: titular posee >

Figura 5.11. Comparacion de interfaces y especificadores de interfaz: a) una interfaz puede
ser realizada por varias clases que comparten el extremo de asociacion; b) un especificador
de interfaz no puede ser compartido por varias clases en el mismo extremo de asociacion

Tenemos aqui, por tanto, una importante diferencia conceptual entre
interfaces y especificadores: no es lo mismo conectar un extremo de
asociacion directamente a una interfaz, que determinar la funcionalidad
requerida en el extremo mediante un especificador de interfaz. En este
sentido el especificador de interfaz es menos potente que la interfaz
propiamente dicha, porque no permite mostrar varias clases que
desempefien el mismo rol en una asociacion. Asi pues, desde este punto de

considerarse que el rol es un supertipo de las clases que lo realizan [Steimann 01], lo cual
encaja con la idea de que la realizacion es una forma débil de generalizacion [Stevens 00].
La ventaja del concepto de rol como supertipo es que es mas flexible que una superclase.
Ademas, algunos lenguajes de programacion, como Java, no permiten la generalizacion
multiple, pero si permiten la realizacion de multiples interfaces.

' Una posible solucién es el uso de la restriccion {xor} entre las dos
asociaciones, pero sin duda es mucho menos versatil y elegante que el uso de interfaces.
Notese como en este ejemplo el uso de interfaces no solo ayuda a expresar mejor la
interaccion requerida a través de una asociacion, sino también la estructura requerida.
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vista, las interfaces son preferibles, porque a la vez que especifican la
funcionalidad requerida, permiten compartir el extremo de asociacion entre
varias clases' .

La segunda diferencia importante entre especificadores e interfaces es
que una interfaz no puede estar conectada a una asociacion bidireccional.
Es decir, en UML una interfaz puede participar en una asociacion sélo si la
asociacion es navegable hacia la interfaz, pero no desde la interfaz [UML,
pp. 2-41 y 3-50]. A primera vista, esta restriccion de UML resulta
sorprendente e incdmoda, ya que impide aplicar las ventajas de las
interfaces a las asociaciones bidireccionales. Es mas, si no tuviéramos esta
restriccion, podriamos prescindir por completo de los especificadores de
interfaz y sustituirlos por interfaces propiamente dichas, que como hemos
visto tienen mayor potencia expresiva, simplificando asi el lenguaje.
Algunos autores ya han propuesto eliminar esta restriccion, para la que no
encuentran ninguna justificacion plausible [Steimann 00, Steimann 021"
Se potenciaria asi el uso de interfaces frente al abuso de clasificadores en
general que se observa actualmente en UML.

(Cual es la razon de ser de esta restriccion? Al parecer, el motivo es
que una interfaz en UML no es més que un conjunto de operaciones con
nombre colectivo, que especifican un comportamiento externo sin
especificar la estructura interna necesaria para implementarlo. Seglin esto,
es correcto concluir que una interfaz no tiene implementacion propia, pero
probablemente UML va mas alla de lo necesario al afirmar que una interfaz
tampoco tiene estado (atributos y asociaciones) [UML, p. 3-50]. Es decir, se
ha asumido acriticamente que el estado de un clasificador pertenece a su
estructura interna, y por tanto no puede ser especificado por una interfaz.
Por el contrario, es perfectamente razonable una nocion de interfaz que
incluya tanto la especificacion del comportamiento como la especificacion
del estado. Con esto se pone de manifiesto, ademas, que el comportamiento
y el estado son en realidad inseparables. El clasificador que realice la
interfaz tendrd que implementar el comportamiento (operaciones) junto con
el estado (atributos y asociaciones), mediante la necesaria estructura interna.
El comportamiento y el estado especificados en la interfaz seran visibles
externamente a través de esta misma interfaz, mientras que la estructura

interna no lo sera'?®.

126 Por otra parte, cualquier clasificador que realice la interfaz compartira el extremo
de asociacion (aunque no se muestre explicitamente), lo cual puede ser considerado
también un inconveniente de las interfaces en determinadas circunstancias.

1?7 Steimann es bastante radical al afirmar que la raiz del problema esta en que UML
ha adoptado servilmente la nocioén de interfaz de Java, mientras que otros estandares del
OMG como CORBA o IDL son mucho mas flexibles en permitir asociaciones
bidireccionales entre interfaces [Steimann 00].

28 Esta nocion de interfaz seria mas o menos equivalente al concepto de tipo en
UML [Stevens 00, p. 86], al que no corresponde ninguna metaclase especifica, sino una
clase con el estereotipo predefinido «type» [UML, pp. 2-27 y 3-49]. Es decir, en UML
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Una ultima observacidn relativa a esta nocion de interfaz que permite
asociaciones bidireccionales. El estado especificado por una interfaz incluye
las asociaciones navegables desde la interfaz, pero no las asociaciones
unidireccionales que son so6lo navegables hacia la interfaz, y por tanto
desconocidas para ella. En efecto, el estado de un objeto consiste en los
valores de sus atributos junto con los enlaces que tiene con otros objetos,
pero sdlo aquellos enlaces que el objeto en cuestion conoce, es decir, los que
son navegables desde él mismo hacia los otros objetos. Si un objeto es
destino de enlaces unidireccionales, ¢l mismo no tiene conocimiento de esos
enlaces, asi que no son parte de su estado. Por tanto una asociacion
unidireccional no forma parte de la estructura de la clase destino. El resto de
asociaciones (bidireccionales, y unidireccionales para la clase origen) si
forman parte de la estructura de la clase, y andlogamente de la interfaz.

5.4. Solucion propuesta: asociaciones entre interfaces

A la vista de los problemas encontrados en las definiciones de
visibilidad de atributos y operaciones, visibilidad de extremos de asociacion,
especificadores de interfaz, e interfaces propiamente dichas, vamos a
proponer una solucién que, con el minimo nimero de cambios en el
lenguaje UML, sea capaz de dar respuesta a esas dificultades.

El objetivo de esta solucidon es doble (en realidad no se trata de dos
objetivos distintos, sino de las dos caras de un mismo objetivo): deseamos
minimizar las dependencias entre las clases participantes en una
asociacion, de modo que se reduzca su acoplamiento; y deseamos también
proporcionar una interfaz distinta para cada asociacion, es decir, un acceso
distinto a las funcionalidades de una clase a través de cada una de las
asociaciones en las que participa. Lo segundo es una forma directa, quizas
no la unica, de conseguir lo primero. Para conseguir este objetivo no basta
con asignar una interfaz a cada extremo de asociacion, al modo de un
especificador de interfaz, porque asi la clase origen sigue dependiendo de la
clase destino concreta, aunque so6lo conozca de ella la parte que revela el
especificador de interfaz.

La solucién que vamos a proponer, en consonancia con ideas de otros
autores [Steimann 00, Steimann 01], unifica los conceptos de nombre de rol,
especificador de interfaz e interfaz propiamente dicha, introduciendo un
cambio importante en el concepto de asociaciéon en UML. En la version
actual una asociaciébn es bdsicamente una relacion definida entre

un tipo es una clase estereotipada, pero una interfaz no, como hemos aclarado mas arriba.
Un tipo puede tener atributos y asociaciones ademas de operaciones, pero siempre sin
definir su implementacion. No obstante, el clasificador que realice el tipo no esta obligado a
implementar sus atributos y asociaciones; en este sentido, la nueva nocion de interfaz
implica asi mismo una nueva nocion de compatibilidad o realizacion, que incluya tanto la
estructura como el comportamiento.
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clasificadores, teniendo opcionalmente un especificador de interfaz
asignado a cada extremo. En nuestra solucidén, una asociacion es
directamente una relacion entre interfaces, pudiendo estar cada una de ellas
realizada por uno o mas clasificadores y permitiendo asi gran flexibilidad en
el disefio, ya que la asociacion es definida independientemente de los
clasificadores conectados. En cada extremo la interfaz especifica la
estructura y el comportamiento que es posible conocer navegando hacia ese
extremo a través de la asociacion, y que deben satisfacer los objetos
asociados. Por tanto, una interfaz especifica no sélo un comportamiento,
sino también una estructura, es decir, atributos y asociaciones navegables.

Definir las asociaciones entre interfaces es una forma conveniente de
llevar a la practica el principio de encapsulamiento, es decir, separar la
interfaz de la implementacion, y programar (o disefiar) teniendo en cuenta
solo la interfaz, no la implementacion [Steimann O1]. Este principio,
incorporado por ejemplo en la teoria de patrones de diseiio [Gamma 94], es
uno de los pilares la orientacion a objetos y ha dado importantes frutos que
avalan su aplicacion.

A continuacién explicamos en Apartados distintos las consecuencias
que esta solucion tiene para la notacidn, el metamodelo, y la visibilidad de
atributos y operaciones.

5.4.1. Notacion

Como ya hemos establecido anteriormente, en nuestra propuesta una
asociacion es una relacion directamente definida entre interfaces. Ahora
bien, conviene facilitar un medio para que la notaciéon no se recargue
excesivamente y permita vistas simplificadas del modelo, de modo que el
lenguaje siga siendo un instrumento practico y manejable. Asi pues, la
notacion que presentamos permite distintos niveles de complejidad para
expresar un mismo modelo con mayor o menor grado de detalle. En los
niveles mas sencillos las interfaces no se muestran, o se muestran de forma
abreviada; en los niveles sucesivos se muestran con mayor detalle y se
realza su papel en los extremos de la asociacion. Asi pues, la interfaz
siempre existe en el extremo de la asociacion, aunque no se muestre en un
diagrama concreto.

La propuesta presenta dos cambios importantes en la notacion:

» Desaparece el especificador de interfaz, cuya mision es ahora
innecesaria, ya que es asumida por la interfaz conectada al extremo
de la asociacion.

* Desaparece también el nombre de rol como tal, aunque en los
niveles sencillos de notacién puede usarse para representar la
interfaz de modo abreviado.

En la Figura 5.12 podemos observar tres formas equivalentes de

expresar, con mayor o menor detalle, las interfaces de una asociacion
bidireccional entre las clases Persona y Libro. En el caso (a) se han
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omitido las interfaces; esto puede significar que, o bien existen en el modelo
pero no se desea mostrarlas en el diagrama, o bien no existen en el modelo,
en cuyo caso hay que suponer una interfaz implicita en cada extremo de
asociacion, que permite el acceso a todas las propiedades publicas de la
clase conectada (lo que hemos denominado interfaz nativa). En el caso (b)
se han representado las interfaces autor y publicacién explicitamente
como nombres de rol, es decir, cada “nombre de rol” es en realidad el
nombre de una interfaz que es realizada por el clasificador. En el caso (c)
tenemos exactamente la misma informacion, pero representada de modo
mas explicito y menos compacto.

(a) Persona Libro
(b) Persona Libro
autor publicacién
(c) Persona Libro
autor publicacion

Figura 5.12. Tres formas equivalentes de expresar, con mayor o menor detalle, las
interfaces de una asociacion bidireccional: a) interfaces omitidas; b) interfaces expresadas
como nombres de rol; ¢) interfaces explicitas

En la Figura 5.13 podemos observar tres formas algo mas complejas
de expresar las mismas interfaces, que ademas estan compartidas por varias
clases. El caso (a) es igual al de la Figura 5.12 (¢), salvo que las interfaces
autor y publicacién son realizadas también respectivamente por las
clases Institucidén y Articulo. En el caso (b), en lugar de la linea
continua, se usa el simbolo propio de la realizacion, que resulta mas claro
cuando hay interfaces compartidas, como puede observarse comparando con
el caso (a). En el caso (c) se usa el rectdngulo de clasificador con la palabra
clave «interface», lo que es adecuado para expresar la lista de
propiedades que especifica la interfaz. Obsérvese que el rectangulo contiene
compartimentos tanto para atributos como para operaciones.
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Persona Libro
(a) |Institucién U\ j&— Articulo
autor publicacién
Persona Libro
(b) | Institucién ---—--- @4 ———————— Articulo
autor publicacién
Persona Libro
AV AV
«interface» «interface»
(c) |Instituciéon |------ X autor publicacion J------ Articulo

Figura 5.13. Tres formas equivalentes de expresar que la interfaz de un extremo de
asociacion es compartida por varias clases: a) circulo unido por linea continua a las clases
que realizan la interfaz; b) circulo unido mediante simbolo de realizacion; ¢) rectangulo de

clasificador con la palabra clave «interface»

(@

(b)

autor

«interface»
autor

publicacién

«interface»
publicacién

Figura 5.14. Representacion de una asociacion independientemente de las clases
participantes: a) circulos de interfaz en los extremos; b) rectangulos de clasificador con la
palabra clave «interface»
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la asociacion con
independencia de las clases que realicen las interfaces de los extremos,
como se representa en la Figura 5.14.

5.4.2. Metamodelo
Veamos ahora el metamodelo que corresponderia a esta propuesta (ver

1.

g

1

Association

Figura 5.15), comparado con el metamodelo original (Figura 2.20).

Podemos observar las siguientes diferencias fundamentales:

* La metaclase Interface sustituye a Classifier en los
extremos de asociacion (AssociationEnd).

Desaparece la meta-asociacion desde AssociationEnd hacia
Classifier (rol specification), que representaba los
especificadores de interfaz.

Como todo elemento del modelo, AssociationEnd sigue
heredando el meta-atributo name de ModelElement; no
obstante, el “nombre de rol” en la notacion ya no corresponde al
nombre del extremo de la asociacion, sino al nombre de la interfaz.

* No hay ninguna meta-asociacion explicita entre Interface y

Classifier que represente la relacion de realizacion, ya que
¢ésta técnicamente es una dependencia de abstraccion (abstraction
dependency) con el estereotipo «realize» [UML, p. 3-52], y por
tanto no precisa una meta-asociacidn propia para ser

representada'®’.

participant connection

Interface AssociationEnd ’ Association

1.1 2.

0.* 1.1

association

Figura 5.15. Metamodelo correspondiente a la propuesta de sustituir clasificadores por

interfaces en los extremos de asociacidén

5.4.3. Simplificacion de la visibilidad de atributos y operaciones

Como hemos mencionado mas arriba, la interfaz siempre existe en el
extremo de la asociacion, aunque no se muestre en un diagrama concreto. Si
la interfaz no se define explicitamente en algun lugar del modelo, entonces
hay que suponer una inferfaz implicita que permite el acceso a todas las

129

Esta meta-asociacion si es explicita en la solucion de Steimann, que ademas

introduce otras variaciones para intentar resolver la generalizacion de asociaciones
[Steimann 00, Steimann 01], problema que no ha sido tratado en esta Tesis Doctoral.
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propiedades publicas de la clase conectada (la “interfaz nativa”). Notese que
esta interfaz nativa implicita no proporciona un acceso completo en el
sentido explicado en el Apartado 5.3.1, es decir, acceso a las propiedades y
asociaciones del clasificador destino que sean visibles desde el clasificador
origen, que pueden tener cualquier visibilidad, incluso privada, en el caso de
asociaciones reflexivas. Por el contrario, en nuestra propuesta hemos
restringido el acceso en todo caso (con interfaz implicita o explicita) a las
propiedades y asociaciones publicas, excluyendo el resto de visibilidades.

La ventaja mas evidente de adoptar esta decision es que
desaparecerian las paradojas del acceso a propiedades privadas y
protegidas a través de asociaciones reflexivas, ya que solamente seria
posible el acceso a través de una asociacion a las propiedades incluidas en la
interfaz correspondiente. Por tanto, un objeto nunca tendria acceso a las
propiedades privadas o protegidas de otro objeto, ni siquiera si es de su
misma clase.

Esta decisién también implica que las propiedades de paquete no
serian accesibles de ninguna manera para otras clases, es decir, la visibilidad
de paquete practicamente dejaria de tener sentido para las propiedades de un
clasificador. En realidad, el uso adecuado de interfaces hace innecesaria la
distincion de tantos tipos de visibilidad en las propiedades de los
clasificadores. En efecto, bastaria con especificar que un atributo u
operacidn es privado o no. Si es privado, no es visible mas que para el
clasificador propietario. Si no es privado, es visible para los descendientes,
y para otros clasificadores a través de las asociaciones que lo incluyan en su
interfaz.

En este enfoque las visibilidades public y package son
sustituidas, con ventaja, por la inclusion de la propiedad correspondiente en
las interfaces que lo requieran; la visibilidad protected equivale a no
incluir la propiedad en ninguna interfaz y no declararla privada; y la
visibilidad private seria equivalente a la definicion actual, excluyendo el
acceso a través de asociaciones reflexivas.

Asi, en el ejemplo de la Figura 5.16 solamente se ha especificado la
visibilidad privada de la propiedad e, que asi es visible Uinicamente para la
clase propietaria Z (es mas, sélo para la instancia propietaria, ya que otras
instancias de la misma clase accederian a través de una asociacién reflexiva
que requeriria el uso de interfaces). Las propiedades a, b y ¢ son visibles a
otras clases asociadas a través de las correspondientes interfaces ab y ac,
por lo que pueden tener la consideracion de propiedades en cierto modo
“publicas”. La propiedad d no es privada ni tampoco es visible a través
ninguna interfaz, de modo que puede considerarse “protegida”, es decir,
visible para los descendientes pero no para otras clases asociadas (las
propiedades a, b y c también son visibles para los descendientes).
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o0 o

—
3

Figura 5.16. Simplificacion de la visibilidad de propiedades

5.4.4. Interfaces con multiples asociaciones

Para que una interfaz pueda conectarse a asociaciones bidireccionales
ha sido necesario incluir la especificaciéon de estructura (atributos y
asociaciones navegables) dentro de ella. Esto implica que una interfaz puede
especificar una asociacion hacia otra interfaz, no solo la que esta en el
extremo opuesto de la asociacidn original.

A B C
AB \/YZ\/ BC
? N
iA iB iC
A B C
AB BC
(b)
iA iB1 iB: iC

Figura 5.17. Participacion de una interfaz en mas de una asociacion: a) 1A e iC se ven
mutuamente a través de 1B; b) 1A e 1C ya no se ven porque iB; e 1B, separan la
participacion de B en las dos asociaciones

Consideremos en la Figura 5.17 (a) la asociacion bidireccional AB
definida entre las interfaces 1A e iB, y la asociacion BC definida entre 1B e
iC. Sean A, By C las clases que implementan 1A, iB e iC respectivamente.
La interfaz 1B esta conectada a dos asociaciones distintas, AB y BC, lo que
implica que:
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* La clase B debe implementar o realizar el comportamiento y estado
especificado en la interfaz 1B, lo que incluye las asociaciones AB y
BC, ademas de otros atributos y operaciones especificados por 1B.

* La interfaz 1A ve todo el contenido de 1B, por tanto 1A ve iC a
través de la asociacion BC. Y viceversa para iC.

» La interfaz iB, entendida como rol, ya no significa “como una
clase participa en una asociacion” (AB o BC), sino mas bien “cémo
una clase participa en una o mds asociaciones” (ABy BC).

Por el contrario, en la Figura 5.17 (b) las asociaciones AB y BC estan
conectadas a dos interfaces distintas realizadas por la clase B, denominadas
iB; e 1B,, que separan la participacion de B en las dos asociaciones. En
este caso las interfaces 1A e 1C ya no pueden verse mutuamente a través de
un elemento comun.

Esta diferencia es sin duda importante, pero la notaciéon propuesta es
suficientemente expresiva como para que no pase desapercibida. Por el
contrario, si se usa el estilo mas compacto de la Figura 5.18, en el que las
interfaces se expresan como nombres de rol, puede ser mas dificil advertir
las implicaciones de conectar una asociacion a la misma o a dos interfaces
distintas.

AB BC
(@) A B c

AB BC
(®) A B c

iA iB4 iB iC

Figura 5.18. El mismo ejemplo de la figura precedente, expresado con notacion mas
compacta. Nétese la crucial importancia de los nombres de rol que representan interfaces:
a) el mismo nombre 1B, visibilidad mutua entre A y C; b) nombres distintos 1B, ¢ iB,, no

hay visibilidad entre 2 y C
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6. La implementacion de las asociaciones

6.1. Introduccion

Este Capitulo concluye la investigacion realizada en esta Tesis
Doctoral con la experimentacion de las ideas examinadas en los Capitulos
precedentes, mediante su aplicacion a la implementacion de asociaciones.
En €l nos planteamos dos objetivos principales y un tercer objetivo que
queda para futuros trabajos. En primer lugar, escribir una serie de plantillas
de codigo que ayuden a los programadores a traducir las asociaciones UML
al lenguaje orientado a objetos destino. El lenguaje escogido es Java, aunque
los principios que hemos seguido son aplicables a otros lenguajes proximos
como C++ o el entorno .NET. En segundo lugar, construir una herramienta
que usando estas plantillas genere codigo para las asociaciones, que seran
leidas de un modelo almacenado en formato XMI'*. Un tercer objetivo sera
posibilitar la ingenieria inversa, es decir, obtener las asociaciones entre
clases a partir del andlisis del codigo que las implementa. Nuestra
herramienta no lleva a cabo actualmente esta tarea, aunque es muy sencilla y
directa si el codigo ha sido escrito con nuestras plantillas''.

Las asociaciones en UML pueden tener una gran variedad de
propiedades. El presente Capitulo se limita al andlisis e implementacion de
las propiedades de multiplicidad, navegabilidad y visibilidad en
asociaciones binarias. Excluye, por tanto, algunos tipos mas complejos de
asociaciones como asociaciones reflexivas, asociaciones todo/parte
(agregaciones y composiciones), asociaciones cualificadas, clases-
asociacion, y asociaciones n-arias. Excluye también propiedades tales como
ordenacion (ordering), modificabilidad (changeability), etc.

El resto de este Capitulo estd organizado como se describe a
continuacion. Las Secciones 6.2, 6.3 y 6.4 estan dedicadas al estudio de las
propiedades de multiplicidad, navegabilidad y visibilidad de las
asociaciones, con un analisis detallado de los posibles problemas y

B0 XML Metadata Interchange [XMI], un formato basado en XML disefiado para
almacenar e intercambiar modelos UML entre distintas herramientas.

11 a herramienta ha sido desarrollada, de acuerdo con los principios presentados en
este Capitulo, en el ambito de un Proyecto Fin de Carrera dirigido por el autor de esta Tesis
Doctoral. La descripcion completa de las plantillas de codigo y de la herramienta puede
encontrarse en la documentacion de dicho Proyecto [Ruiz 02]. El nucleo del Capitulo
corresponde, ademas, a un trabajo publicado por el autor de esta Tesis Doctoral [Génova
03b].
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soluciones propuestas. La Seccién 6.5 contiene la descripcion de una
interfaz uniforme para todos los tipos de asociaciones desde el punto de
vista de las clases participantes, tal como son implementadas con nuestras
plantillas y herramientas. Finalmente, la Seccion 6.6 describe brevemente
como funciona nuestra herramienta.

6.2. Experimentacion con la multiplicidad

Recordemos la definicion de multiplicidad: la multiplicidad de una
asociacion binaria, situada junto al extremo de la asociacion (el extremo
destino), especifica el nimero de instancias destino que pueden estar
asociadas a una Unica instancia origen a través de la asociacion en cuestion,
en otras palabras, cuantos objetos de una clase (la clase destino) pueden
estar asociados con un unico objeto dado de la otra clase (la clase origen)
[RM, p. 348; UML, p. 2-23]. El clasico ejemplo de la Figura 6.1, que ya
hemos empleado anteriormente, ilustra la multiplicidad binaria. Cada
instancia de Persona puede trabajar para cero o una instancias de
Empresa (0..1), mientras que cada empresa puede estar enlazada a una o
mas personas (1..*). Nuestro andlisis quedara restringido a multiplicidades
que puedan expresarse como un Unico intervalo entero en la forma
(min..max), aunque en UML las expresiones de multiplicidad pueden
ser mas complejas.

1.* 0..1
trabaja para

Persona Empresa

Figura 6.1. Un clésico ejemplo de asociacion binaria con la expresion de multiplicidades

La restriccion de multiplicidad es un tipo de invariante, es decir, una
condicion que debe ser satisfecha por el sistema. Una posible préctica al
programar es no comprobar el invariante en todo momento, sino sélo
cuando lo pida el programador, después de completar un conjunto de
operaciones que se supone dejan el sistema en un estado valido (una
transaccion). Esta practica es mds eficiente en tiempo de ejecucion, y da al
programador mas libertad y responsabilidad en la escritura del cédigo, con
el correspondiente riesgo de que se olvide de incluir las necesarias
comprobaciones y deje al sistema por descuido en un estado erroneo. Por
otra parte, pensamos que comprobar las restricciones de multiplicidad no es
excesivamente ineficiente en el consumo de tiempo, especialmente cuando
se compara con el tiempo requerido para gestionar colecciones o sincronizar
asociaciones bidireccionales (ver Apartado 6.3.2). Asi pues, pensamos que
vale la pena hacer todo lo que podamos por el programador, de modo que el
primer objetivo de este Capitulo es analizar la posibilidad de realizar
comprobaciones automaticas para las restricciones de multiplicidad.
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6.2.1. Asociaciones opcionales y obligatorias

El valor de la multiplicidad minima puede ser cualquier entero
positivo, aunque los valores mas comunes son 0 y 1. Cuando el valor es 0
decimos que la asociacion es opcional (optional) para la clase en el extremo
opuesto (clase Persona en la Figura 6.1), y decimos que es obligatoria
(mandatory) cuando el valor es 1 o mayor (clase Empresa). Las
asociaciones opcionales no presentan problemas especiales para la
implementacion, pero las obligatorias si. Desde el punto de vista conceptual,
un objeto que participa en una asociacion obligatoria tiene que estar
enlazado en todo momento con un objeto (o mas) al otro lado de la
asociacion, en caso contrario el sistema esta en un estado erroneo. En el
ejemplo de la Figura 6.1, una instancia de Empresa necesita siempre una
instancia de Persona. Por tanto, en el mismo momento en que se crea una
instancia de Empresa hay que enlazarla a una instancia de Persona.

Esto puede ocurrir de tres formas distintas:

* Una instancia de Empresa es creada por una instancia de

Persona y enlazada a su creador.
» Una instancia de Empresa es creada con una instancia de
Persona suministrada como parametro.

» Una instancia de Empresa es creada y solicita la creacién de una

instancia de Persona.

El tercer caso plantea problemas adicionales. La creacién de una
persona probablemente requerirda datos adicionales, como el nombre, la
direccion, etc., y no parece muy razonable suministrarlos en la creacion de
una empresa. Este problema empeora si Persona tiene otras asociaciones
obligatorias, por ejemplo con el pais donde vive: si éste fuera el caso, la
creacion de una empresa requeriria suministrar datos para crear una persona,
un pais, etc.

La solucion mds obvia es permitir s6lo las dos primeras formas de
instanciacion. Pero supongase entonces que la asociacion es obligatoria en
los dos extremos. ;Cudl de las dos instancias hay que crear primero? No
tenemos una eleccidon satisfactoria, ya que dejariamos al sistema en un
estado erroneo hasta que las dos creaciones hayan terminado. Podemos
pensar en una creacion atomica de las dos instancias, pero esto vale sélo
para el caso mas sencillo en el que sélo hay dos clases implicadas.
(Tendremos que definir creaciones atomicas para dos, tres, cualquier
nimero de clases? En la destruccion de objetos surgen problemas similares.

Imaginemos ahora que no vamos a crear o destruir instancias, sino que
vamos a cambiar enlaces entre instancias. Si queremos cambiar la instancia
de Empresa que estd enlazada con una determinada instancia de
Persona, podemos borrar simplemente el enlace con la antigua empresa y
afiadir un nuevo enlace a la nueva empresa. Esto funciona siempre que la
antigua empresa esté enlazada con otras instancias de Persona; incluso
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podemos borrar el enlace y no afiadir ninguno, ya que la asociacién es
opcional para Persona. Si sélo tuviéramos una persona enlazada a una
empresa determinada, tendriamos que suministrar una nueva persona a la
empresa antes de borrar el enlace con la antigua persona, pero esto no es
mas que el comportamiento especificado (la asociacidon es obligatoria para
Empresa)y no podemos quejarnos por eso.

No obstante, aqui encontramos nuevos problemas. Si la asociacion
con Empresa fuera obligatoria también para Persona (es decir,
multiplicidad 1..1 en lugar de la presente 0..1), la instancia de Persona no
podria borrar el antiguo enlace con la empresa y luego anadir el nuevo
enlace, ni podria hacerlo en el orden inverso, “primero afiadir, luego borrar”,
porque pasaria por un estado erréoneo del sistema. Un cambio atéomico de
enlaces seria valido sélo para los casos mas sencillos, pero no para casos
mas complicados como el siguiente, que es mas bien retorcido (ver Figura
6.2): consideremos las clases A y B, asociadas con multiplicidad 1..1 en
ambos extremos, y las correspondientes instancias al, a2, bl y b2. En el
estado inicial tenemos los enlaces al-bl y a2-b2. En el estado final
queremos tener los enlaces al-b2 y a2-b1l. Aunque pudiéramos cambiar
atomicamente al-bl por al-b2 sin violar la restriccion de multiplicidad
para al, esto dejaria a b1 sin ninglin enlace y a b2 con dos enlaces hasta
que se alcanzase el estado final. Tendriamos que llevar a cabo todo el
cambio de modo atomico por medio de un trueque atémico implementado
en una unica operacion.

1.1 1.1

(@

[at:AF—b1:B] lat:A b1:B] (a1:A

[a2:A—b2:B] ‘a2A b2:8B | (a2:A b2 : B‘
(b)

Figura 6.2. Las restricciones de multiplicidad pueden hacer muy dificil el cambio de

enlaces entre instancias sin pasar por un estado erroneo del sistema: a) diagrama de clases;
b) estado inicial; ¢) estado intermedio erroneo; d) estado final deseado

Evidentemente, no podemos definir una nueva operacioén para evitar
cualquier estado erréoneo concebible que implique varias instancias. En
consecuencia, pensamos que las asociaciones obligatorias plantean
problemas insolubles en lo que se refiere a la creacidon y destruccion de
instancias y enlaces: no podemos conseguir con unas pocas operaciones
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primitivas que una asociacion obligatoria sea obedecida en todo momento, y
no podemos aislar, dentro de operaciones atémicas, los momentos en los
que la restriccion no es obedecida. Por tanto, tenemos que relajar las
implicaciones de las asociaciones obligatorias para la implementacion,
como hacen otros métodos [Harrison 00]. Nuestra propuesta es la siguiente:
no comprobar la restriccion de multiplicidad minima al modificar los
enlaces de la asociacion (métodos mutadores), sino solo al acceder a los
enlaces (métodos lectores). El programador sera responsable de usar las
primitivas de modo consistente, de modo que se alcance cuanto antes un
estado valido del sistema.

Por ejemplo, estard permitido crear una empresa sin enlazarla a
ninguna persona, y estara permitido borrar todos los enlaces de una empresa
con instancias de Persona; pero antes de acceder, con otros fines, a los
enlaces de esa instancia particular de Empresa con instancias de
Persona, serd necesario restaurarlos a un estado valido; en caso contrario
se obtendrd una excepcion de multiplicidad invalida (invalid multiplicity
exception), definida en el cddigo que implemente las asociaciones de
acuerdo con nuestra propuesta.

6.2.2. Asociaciones sencillas y multiples

El valor de la multiplicidad maxima en un extremo de asociacioén
puede ser cualquier entero mayor o igual que 1, aunque los valores mas
comunes son 1 y *. Cuando el valor es 1 decimos que la asociacion es
sencilla (single) para la clase en el extremo opuesto (clase Persona en la
Figura 6.1), y decimos que es multiple (multiple) cuando el valor es 2 o
mayor (clase Empresa). Las asociaciones sencillas son mas faciles de
implementar que las asociaciones multiples: para almacenar la unica
instancia posible de una asociacion sencilla habitualmente empleamos un
atributo que tenga como tipo la correspondiente clase destino, pero para
almacenar los muchos enlaces potenciales de una asociacion multiple
tenemos que usar algun tipo de coleccion de objetos, tal como las
predefinidas en Java Vector, HashSet, etc. En el caso general no
podemos usar un array de objetos, porque su tamafio queda fijado al
instanciarlo. Como las colecciones en Java pueden tener cualquier nimero
de elementos, la restriccion de multiplicidad méxima no puede ser
establecida en la declaracion de la coleccion en el codigo Java, de modo que
habra que comprobarla en algtn otro lugar en tiempo de ejecucion.

Necesitamos dos tipos de métodos mutadores, add (afiadir) y
remove (borrar), que aceptaran como parametro un Unico objeto o una
coleccion. Debido a los problemas con la multiplicidad minima explicados
mas arriba, el método borrador a veces tendra que dejar a la instancia origen
en un estado erréneo; no podemos evitar esta situacion. El método aiadidor,
en cambio, nos permite un cierto grado de eleccidon. Si intentamos afiadir
algunos enlaces por encima de la restriccion de multiplicidad méxima,
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podemos elegir entre rechazar la adicion o llevarla a cabo; en el ultimo caso
violamos temporalmente la restriccion hasta que una llamada al método
borrador restaure la instancia origen a un estado seguro; el estado errdneo
solo seria detectado por los métodos lectores, tal como establecimos en el
caso de la multiplicidad minima. Sin embargo, esto vale soélo para
asociaciones multiples implementadas mediante una coleccion; en
asociaciones sencillas simplemente no podemos violar la restriccion de
multiplicidad maxima: estamos obligados a rechazar la adicion.

Si decidimos rechazar la adicidén, en cambio, ademas de tener un
comportamiento asimétrico entre el método borrador y el método afiadidor,
podemos encontrar problemas de precedencia al invocar el afiadidor y el
borrador uno detras de otro. Consideremos la clase Juego asociada con la
clase Participante con multiplicidad 2.4 (ver Figura 6.3), y
supongamos que una instancia j1 de Juego estd enlazada con dos
instancias pl, p2 de Participante. Queremos reemplazar estos dos
participantes por cuatro nuevos participantes diferentes, g1, g2, g3, g4. Si
ejecutamos “primero borrar, luego afiadir”, obtenemos finalmente lo que
queremos; si ejecutamos “primero afadir, luego borrar”, la adicion es
rechazada y el borrado deja la instancia de Juego en un estado erréneo.

Juego - Participante

@)

q1 : Participante
p1 : Participante ,—igz : Participante

"1 : Juego ‘ "1 : Juego ‘ "1 - Juego ‘

\—igz : Participante \—ig3 : Participante

a4 : Participante
(b) (© (d)

Figura 6.3. Problemas de precedencia al invocar sucesivamente el método afiadidor y el
método borrador: a) diagrama de clases de la asociacion Juego-Participante;b)
estado inicial con participantes p1, p2; c) estado final deseado después de borrar los
participantes p1, p2 y luego afiadir los participantes g1, g2, g3, g4; d) estado final
incorrecto después de intentar afiadir sin éxito los participantes g1, g2, g3, g4 y luego
borrar los participantes p1, p2.

Al final hemos preferido rechazar la adicion si viola el mdximo
permitido, y pedir a los usuarios de los métodos mutadores que los usen
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siempre en el orden correcto, “primero borrar, luego afiadir”, de modo que
obtengamos un comportamiento analogo para asociaciones sencillas y
multiples. Asi pues, el método borrador no comprueba la restriccion de
multiplicidad minima (tal vez dejando vacia una asociacion obligatoria), el
método ariadidor si comprueba la restriccion de multiplicidad mdxima, y el
método lector levanta una excepcion si cualquiera de las restricciones no se
satisface.

Los métodos lectores de las asociaciones multiples tienen otra
peculiaridad, cuando se comparan con los de las asociaciones sencillas:
devuelven una coleccion de objetos, no un tnico objeto, y por tanto el tipo
del valor de retorno es el de la coleccion, no el de la clase destino. En
nuestra implementacion el tipo devuelto es la interfaz Collection de
Java, implementada por todas las colecciones estandar. Internamente
usamos una coleccion HashSet, que asegura que no hay enlaces
duplicados en una asociacion, tal como exige UML [UML, p. 2-19]"*.

Finalmente, las colecciones estandar en Java estan especificadas para
contener instancias de la clase estdndar Object, que es superclase de todas
las demas clases en Java. No es posible especializar estas colecciones para
que almacenen objetos que pertenezcan solo a una clase determinada'.
Esto significa que, si utilizamos un HashSet dentro de Empresa para
almacenar los enlaces con Persona, debemos asegurar por nuestra cuenta
que nadie pone un enlace a una instancia de otra clase como Perro o
Informe (esto podria ocurrir si se pasa como parametro una coleccion de
objetos al método add). Asi pues, los métodos mutadores deben realizar
una comprobacion de tipos por medio de un moldeado (casting) explicito en
tiempo de ejecucion. Si falla la comprobacion de tipos, entonces no se
actualiza el enlace a ese objeto, y se levanta una excepcion de molde de
clase (class cast exception), predefinida en Java.

6.3. Experimentacion con la navegabilidad

Recordemos la definicion de navegabilidad: la direccionalidad o
navegabilidad de una asociacion binaria, expresada graficamente mediante
una flecha abierta en el extremo de la linea de la asociacion que conecta las
dos clases, especifica la capacidad que tiene una instancia de la clase origen
de acceder a las instancias de la clase destino por medio de las instancias de
la asociacion (enlaces) que las conectan>?. Si la asociacion puede ser

132 Aunque en la Seccién 3.5 hemos dado argumentos concluyentes en contra de esta
restriccion, en la generacion de cddigo hemos respetado la definicion actual de UML.

3 Es decir, no es posible especializarlas para modificar su estructura de
almacenamiento, pero si es posible modificar su funcionamiento para que, de hecho, sélo
almacenen los objetos requeridos, precisamente mediante el método que describimos.

'3 Una definicién alternativa: la posibilidad que tiene un objeto origen de designar
un objeto destino a través de una instancia de asociacion (enlace), con el fin de manipularlo
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recorrida en ambas direcciones, entonces es bidireccional (fwo-way), en
caso contrario es unidireccional (one-way).

Un extremo de asociacion navegable, referenciado por su nombre de
rol, define un pseudo-atributo de la clase origen, de modo que la instancia
origen puede usar el nombre de rol en expresiones, del mismo modo que usa
sus propios atributos [RM, p. 354]. Una instancia puede comunicarse
(enviando mensajes) con las instancias conectadas en los extremos opuestos
navegables, y puede usar referencias a éstas como argumentos o valores de
respuesta en las comunicaciones [UML, p. 2-114]. De modo similar, si el
extremo de asociacion es navegable, la instancia origen puede consultar
(query) y actualizar (update) los enlaces que la conectan a las instancias
destino.

Los ejemplos de la Figura 6.4 ilustran la navegabilidad. La asociacion
Llave-Puerta es unidireccional, lo que quiere decir que una llave puede
acceder a la puerta que abre, pero una instancia de Puerta no conoce el
conjunto de instancias de L1ave que la abren: la puerta no puede recorrer
las conexiones o enlaces en contra de la navegabilidad de la asociacion. Por
otra parte, la asociacion Hombre-Mujer es bidireccional, lo que quiere
decir que las instancias conectadas de estas clases se conocen mutuamente.

0..* 1.1
Llave abrir Puerta
(@)
0.1 0.1
Hombre Mujer
esposo  esposa

(b)

Figura 6.4. Ejemplos de a) asociacion unidireccional y b) asociacion bidireccional

Las puntas de flecha pueden mostrarse u omitirse en una asociacion
bidireccional [UML, p. 3-73]. Desafortunadamente, esto conduce a una
ambigiiedad en la notacidon grafica, porque no podemos distinguir entre
asociaciones bidireccionales y asociaciones sin navegabilidad especificada.
O, peor aun, se asume que las asociaciones sin navegabilidad especificada
son bidireccionales sin posterior analisis.

o acceder a él en una interaccion con intercambio de mensajes. El Estandar no contiene una
definicion clara de navegabilidad, como hemos mostrado en el Capitulo 4. Nétese que
seguimos tomando navegabilidad y direccionalidad como sindénimos.
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6.3.1. Asociaciones unidireccionales

Una asociacion unidireccional sencilla es muy similar a un atributo de
valor Unico (single valued attribute) en la clase origen, del tipo de la clase
destino: una referencia incrustada, puntero, o como quiera denominarselo.
La equivalencia, no obstante, no es completa. Mientras que el valor del
atributo es “poseido” por la instancia de la clase y no tiene identidad, un
objeto externo referenciado tiene identidad y puede ser compartido por
instancias de otras clases que tengan referencias a ese mismo objeto
[Rumbaugh 96b] (ver Figura 6.5). En todo caso, la equivalencia es
suficientemente satisfactoria como para servir de base para la
implementacion de este tipo de asociaciones. En realidad, en Java no hay
ninguna diferencia: excepto en el caso de los valores primitivos, los
atributos en Java son objetos con identidad, y si son publicos no se puede
evitar que sean referenciados y compartidos por otros objetos.

Persona
nacimiento: Fecha

(@)

0.1 1.1
Persona . Fecha o Libro
nacimiento publicacién

(b)

Figura 6.5. Equivalencia parcial entre a) atributo y b) asociacion unidireccional sencilla

Una asociacion unidireccional multiple es algo mas complicada,
aunque la implementacion puede basarse en los mismos principios, ya que
puede asimilarse a un atributo multivaluado (multivalued attribute)'>>. Sin
embargo, para gestionar la coleccion de objetos en el extremo navegable
necesitamos un objeto adicional de una clase coleccion estandar, que en
nuestra implementacion es la clase HashSet (ver Figura 6.6).

5 UML permite la multiplicidad en atributos, y por tanto los atributos

multivaluados [UML, p. 2-50].
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1.*
Receta — .~ Alimento
ingrediente
@
Receta Alimento
1..1 | ingrediente
1..*
HashSet ~———— > Object
element

(b)

Figura 6.6. Asociacion unidireccional multiple: a) diagrama de analisis y b) diagrama de
disefio. Es necesario insertar un nuevo objeto para gestionar la coleccion de objetos destino.
Las colecciones estandar en Java, tales como HashSet, estan definidas para la clase
estandar Object, que es superclase de todas las clases; por tanto, los métodos mutadores
deben asegurar que los objetos contenidos en el parametro coleccion son del tipo apropiado
antes de afiadirlos al atributo coleccion.

Asi pues, el tipo del atributo usado para implementar la asociacion
dentro de la clase origen ya no es la clase destino misma, sino la clase
HashSet u otra clase coleccion conveniente. Los métodos para gestionar la
asociacion tendran que llevar al cabo algunas tareas adicionales. Los
métodos mutadores pueden afiadir o borrar no solo objetos singulares de la
clase destino, sino también enteras colecciones; asi, el tipo del parametro
sera o bien la clase destino de la asociacion o bien la clase coleccion
intermedia. En este caso, los métodos mutadores deben asegurar que los
objetos contenidos en el parametro coleccion son del tipo apropiado antes de
afadirlos al atributo coleccion. Los métodos lectores, como ya hemos
explicado (ver Apartado 6.2.2), no devuelven un objeto singular, sino una
coleccion de objetos, aunque esté formada por un solo elemento. El objeto
coleccion devuelto no es idénticamente el mismo que el que esta
almacenado dentro de la clase origen, sino un clon (un nuevo objeto con una
coleccion de referencias a los mismos elementos destino), porque el objeto
coleccion original debe permanecer completamente encapsulado dentro del
objeto origen (esto se representa como una composicion en la Figura 7.6).

Como muestran los diagramas de la Figura 7.4 y la Figura 6.5, en
nuestra opinion la restriccion de multiplicidad en un diagrama de disefio
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sélo puede especificarse en el extremo de asociacion navegable®. En
efecto, la multiplicidad es una restriccion que debe ser evaluada en el
contexto de la clase que posee el extremo de la asociacion; si esta clase
conoce la restriccidn, entonces conoce el extremo de asociacion, es decir, el
extremo es navegable. No se puede restringir el nimero de objetos
conectados a una instancia dada a menos que esta instancia tenga algun
conocimiento de los objetos conectados, es decir, a menos que se haga
navegable el extremo de asociacion. Por tanto, la necesidad de una
restriccion de multiplicidad distinta de 0..* (es decir, no restringida) es una
indicacion de que el extremo de asociacion debe ser navegable. En
consecuencia, las asociaciones unidireccionales con restricciones de
multiplicidad en el extremo de asociacion no navegable deben ser
rechazadas en la generacién de cédigo.

6.3.2. Asociaciones bidireccionales

La equivalencia parcial entre atributos y asociaciones unidireccionales
ya no la encontramos entre las asociaciones bidireccionales. En su lugar,
una instancia de una asociacion bidireccional es mas parecida a una tupla de
elementos [UML, p. 2-19]. Combinando las multiplicidades en ambos
extremos de asociacion, podemos tener tres casos: sencilla-sencilla, sencilla-
multiple, y multiple-multiple.

Una forma facil de implementar una asociacion bidireccional sencilla-
sencilla es por medio de dos asociaciones unidireccionales sencillas
sincronizadas (ver Figura 6.7). La sincronizacion de las dos mitades debe
ser preservada por los métodos mutadores en cada lado: cada vez que se
solicita una actualizacion en un lado, el lado opuesto debe ser informado
para realizar la correspondiente actualizacion; ésta es llevada a cabo sélo si
ambos lados estan de acuerdo en que pueden ejecutarla manteniendo las
restricciones de multiplicidad maxima"’ (ver F igura 6.8).

13¢ Este principio no es aplicable a los modelos de anélisis, que a menudo no tratan
con la navegabilidad [Fowler 00, Stevens 00]. Evidentemente, la generacion de cédigo sélo
tiene sentido a partir de diagramas de disefio.

37 Ya hemos justificado que debe permitirse a los métodos mutadores que violen la
restriccion de multiplicidad minima, ver Apartado 6.2.1.
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0.1 0.1 .
Hombre Mujer
esposo  esposa

(@)

esposa
‘ $o..1

Hombre {sincronizado}i Mujer

0.1 F ‘
esposo (b)

Figura 6.7. Asociacion bidireccional sencilla-sencilla: a) diagrama de analisis y b)
diagrama de disefio. La implementacion de los métodos mutadores de la asociacion debe
asegurar que el marido de la esposa de un cierto hombre es ese hombre mismo, y viceversa

Maria : Mujer Juan : Hombre
: Oficial
resultado:= add(Juan) | [esposo=null]
: resultado:= add(self) -

[esposa=null]
esposa=Maria

[resultado=o0K]:
esposo=Juan

Figura 6.8. Diagrama de secuencia que ilustra la sincronizacién de una asociacion
bidireccional. La actualizacion del atributo Mujer.marido a Juan (ultima operacion)
solo tiene lugar después de que la actualizacion del atributo Hombre . esposa ha sido
correctamente realizada. Si la mujer ya estuviera casada, entonces no solicitaria al hombre
que actualizara la asociacion de matrimonio en su lado; si la actualizacion en el lado del
hombre falla (porque ya esta casado), entonces la mujer no actualiza su lado. Para lograr
este comportamiento, el método add devuelve un resultado conveniente que es
comprobado por el objeto cliente

Una asociacion bidireccional sencilla-multiple puede implementarse
de modo similar, combinando una asociacion unidireccional sencilla con
una asociacion unidireccional multiple. Y, finalmente, una asociacion
bidireccional muiltiple-multiple se consigue mediante dos asociaciones
unidireccionales multiples (ver Figura 6.9).
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1.3 0..10 .
Persona . Libro
autor publicacién
(a)
1.1 0..10 .
—-1 HashSet ~————— = Object
publicacién element

1.3 1.1
Object <~ HashSet
element autor

(b)

Figura 6.9. Asociacion bidireccional multiple-multiple: a) diagrama de analisis y b)
diagrama de disefio

La sincronizacidn se vuelve progresivamente mas complicada cuando
uno o dos de los extremos de asociacion es multiple. Consideremos el
ejemplo de la Figura 6.9. Supongamos que queremos afiadir un autor a
cierta instancia de Libro; para ello invocamos el método add en la
instancia de Libro, pasando una instancia de Persona como parametro.
Si el libro puede tener mas autores sin violar su multiplicidad méxima (que
es 3), entonces solicita al autor que afiada el libro mismo a la coleccion de
publicaciones de la persona; esto puede fallar si la restriccion de
multiplicidad maxima para el nimero de publicaciones (en este caso 10) es
violada. Si la solicitud al autor tiene éxito, entonces el libro actualiza su
lado.

Ahora bien, podemos intentar también afiadir una coleccidon de autores
a un libro. Como podriamos esperar, el libro solicita a cada uno de los
autores que afiada el libro mismo como publicacion; si cualquiera de los
autores falla en afiadir el libro, entonces toda la operacion debe ser
deshecha, ya que una actualizacién debe ser atomica: todo o nada.

Consideraciones similares afectan al método mutador remove,
teniendo en cuenta que éste es ejecutado aunque la restriccion de
multiplicidad minima no sea satisfecha, y por tanto puede dejar a la
instancia origen o alguna de las instancias destino afectadas en un estado
invalido.



Capitulo 6. La implementacion de las asociaciones 183

En UML una asociaciéon se define como un “conjunto de tuplas”
[UML, p. 2-19], lo que quiere decir que no podemos tener dos veces la
misma tupla en la coleccion de enlaces de una asociacion'®. Esto queda
automaticamente salvaguardado si seguimos el esquema de implementacion
explicado mas arriba. En todo caso, también sugiere un tipo diferente de
implementacion que podria tener algunas ventajas. En lugar de sincronizar
dos asociaciones unidireccionales para obtener una bidireccional, podemos
almacenar directamente la coleccion de enlaces bidireccionales (ver Figura
6.10).

1.1 «singleton» 1.1
asociacionPL |AsociaciénPersonaLibro| asociacionPL

Persona Libro

1..1 | autor publicacion | 1..1

tupla | 0..*

EnlacePersonalLibro

Figura 6.10. Un esquema alternativo para implementar asociaciones bidireccionales por
medio de una coleccion de tuplas “cosificadas”

En este esquema alternativo los enlaces estan “cosificados™ y se
transforman en objetos en si mismos [Rumbaugh 87]. Para gestionar la
coleccion de enlaces, o tuplas, necesitamos un objeto, que sea la unica
instancia de una clase (aplicando el patron de disefio Singleton [Gamma 94])
y que representa a la asociacion misma. La principal ventaja de este enfoque
es que evita la dispersion de la informacion acerca de las instancias de la
asociacion (enlaces), de modo que las actualizaciones se efectian en un
unico sitio, sin problemas de sincronizacion. Se puede extender facilmente
para implementar clases-asociacion y asociaciones de mayor grado
(ternarias, etc.). Sin embargo, estas ventajas tienen un alto coste, como
podemos apreciar comparando la Figura 6.9 y la Figura 6.10.

Notese que las restricciones de multiplicidad originales no estdn
expresadas en este esquema: la multiplicidad de los roles
Persona.asociaciénPL y Libro.asociaciénPL deben ser
obviamente 1..1, ya que solo hay una instancia del objeto que gestiona la
asociacion considerada como coleccion de enlaces; ademas, un enlace es la
conexioén de dos instancias, por tanto un enlace tiene exactamente una
“pata” en cada lado (ver Seccion 3.3), es decir, las multiplicidades deben ser
I1..1 en los roles autor y publicacidn; finalmente, el rol tupla tiene
multiplicidad 0..* sea cual sea la multiplicidad de la asociacion original,

1% 1 a inconveniencia de esta restriccion, heredada del Modelo Entidad/Relacion, ya

ha sido discutida en detalle en la Seccion 3.5.
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aunque fuera sencilla-sencilla, porque almacena todos los enlaces que
pueden existir entre cualesquiera dos instancias en cada lado. En
consecuencia, las restricciones de multiplicidad resultan mas dificiles de
mantener, puesto que el control no puede consistir simplemente en “contar
enlaces”.

Otro problema que encontramos es que la unicidad de cada tupla,
exigida por la restriccion “conjunto de tuplas”, no queda automdticamente
salvaguardada. Supongamos que implementamos la coleccion de tuplas
mediante un HashSet de objetos, donde cada objeto almacena dos
referencias, autor y publicacién. Como cada objeto tupla tiene su
propia identidad, dos tuplas diferentes que referencien los mismos dos
objetos destino serian consideradas como objetos diferentes, de modo que la
coleccion HashSet no comprobaria por nosotros la unicidad de cada
tupla'’.

Considerando todos estos factores, en nuestra implementaciéon hemos
descartado el enfoque de “tuplas cosificadas” en favor del anterior esquema
de “referencias cruzadas sincronizadas”. En futuros trabajos se afrontaran
otros enfoques.

6.4. Experimentacion con la visibilidad

Hasta ahora hemos tratado s6lo con la implementacion en Java de dos
propiedades de las asociaciones UML: multiplicidad y navegabilidad (o
direccionalidad), pero también estamos interesados en la implementacion de
la visibilidad. Recordemos su definicion: la visibilidad de un extremo de
asociacion especifica la visibilidad de la asociacion desde el punto de vista
de otros clasificadores al navegar la asociacién en direccion hacia ese
extremo'*’. El Estandar asimila la visibilidad de un extremo de asociacion a
la visibilidad de un atributo, y da las mismas cuatro posibilidades [UML, p.
2-23]:

* public - otros clasificadores pueden navegar la asociacion y usar
el nombre de rol en expresiones, de modo similar al uso de un
atributo publico.

" protected - los descendientes del clasificador origen pueden
navegar la asociacidon y usar el nombre de rol en expresiones, de
modo similar al uso de un atributo protegido.

%% En todo caso, no es una dificultad insalvable. Para que dos tuplas “iguales” sean
reconocidas como tales y asi garantizar su unicidad, es necesario redefinir los métodos
equals y hashCode, heredados de la clase Object, y empleados por la coleccion
HashSet con este fin [Eckel 00].

140 Esta es nuestra definicion. La definicion que da el Estandar no es suficientemente

precisa, como ya hemos argumentado en el Capitulo precedente (ver Apartado 5.2.2).
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" private - sélo el clasificador origen puede navegar la asociacion
y usar el nombre de rol en expresiones, de modo similar al uso de
un atributo privado.

* package - los clasificadores que estan en el mismo paquete (o
paquete anidado, hasta cualquier nivel) que la declaracion de la
asociacion pueden navegar la asociacion y usar el nombre de rol en
expresiones' .

En Java encontramos los mismos cuatro tipos de visibilidad para
atributos y métodos (no es casualidad, por supuesto), denominados niveles
de control de acceso (access control levels), aunque su significado no es
exactamente el mismo que en UML'? La opcién por defecto, obtenida
cuando no se especifica el control de acceso, es la visibilidad de paquete
(habitualmente conocida en Java como friendly). Como hemos
implementado las asociaciones UML mediante atributos y métodos Java,
parece que no deberiamos encontrar especiales problemas con la
implementacion de la ViSibilidad143; al contrario, deberia ser mas bien facil.

Esto es verdad para asociaciones unidireccionales: si declaramos los
atributos y métodos Java con el mismo control de acceso que el extremo de
asociacion UML que queremos implementar, automaticamente obtenemos
el comportamiento deseado. Pero la historia es diferente para asociaciones
bidireccionales. En principio, parece razonable declarar privado uno o dos
de los extremos de una asociacion binaria. Podemos pensar en una
asociacion con dos extremos privados como una relacion “secreta” que no
es conocida fuera de las clases participantes, tal como una asociacion
Banco-Cliente, por ejemplo. De modo similar, una asociacion con un
extremo publico y otro privado seria solo parcialmente conocida desde el
exterior. Pero hay problemas. Consideremos la asociacion bidireccional
Profesor-Materia con visibilidades publica y privada (ver Figura
6.11).

"1 Ya hemos visto los problemas que plantea la definicion de este wltimo tipo de
visibilidad en el Apartado 5.2.2, donde hemos sugerido esta otra redaccion (adiciones en
cursiva): “Los clasificadores que estan en el mismo paquete (o paquete anidado, hasta
cualquier nivel) que e/ clasificador origen pueden navegar la asociacion y usar el nombre
de rol en expresiones, de modo similar al uso de un atributo con visibilidad de paquete”.

1“2 E] control de acceso protected significa en Java la union de las visibilidades
protectedy package de UML, es decir, el elemento protegido es accesible tanto a los
descendientes como a otros elementos del mismo paquete [Arnold 00, Eckel 00, Gosling
96, Lemay 00]. Ver Apartado 5.2.1.

3 Salvo que el significado de protected sera el de Java, no el de UML. El
Estandar reconoce que todas las formas de visibilidad no publica son de hecho dependientes
de la implementacion [UML, p. 3-42].
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0..* 0.*
Profesor - Materia
+profesor -materia

Figura 6.11. Una asociacion bidireccional con un extremo de asociacion publico y otro
privado

El extremo de asociacion publico, profesor, puede ser usado por
cualquier otra clase en el modelo que tenga visibilidad hacia la clase
Materia, es decir, la coleccion de profesores que ensefian una
determinada materia puede ser consultada y actualizada directamente por
cualquier clase en el modelo que vea la materia. En cambio, el extremo de
asociacion privado, materia, que significa la coleccién de materias que
ensefia un determinado profesor, es conocido s6lo por el profesor mismo,
exactamente igual que un atributo privado. La clase Profesor podria
declarar publicos otros métodos que internamente se refirieran al nombre de
rol materia, proporcionando de esta manera acceso indirecto al extremo
de asociacion privado, pero el acceso directo estd restringido a la clase
poseedora misma. Esto no es mas que la idea de declarar privada alguna
cosa'.

Ahora bien, aqui tenemos una paradoja en relacion con la
bidireccionalidad de la asociacion. El extremo de asociacion con el nombre
de rol privado materia so6lo es conocido por su poseedor, es decir, la clase
Profesor. Repetimos, solo por su poseedor. jEsto significa que la clase
Materia no conoce el extremo de asociacion materia! La clase
Materia conoce que estd asociada con la clase Profesor, pero no
conoce que la clase Profesor estd a su vez asociada con ella. ;jEs esto
realmente una asociacion bidireccional?

En nuestra implementacion, basada en referencias cruzadas
sincronizadas como hemos explicado mas arriba, esta paradoja se manifiesta
en la imposibilidad de actualizacion reciproca de los extremos de
asociacion. Recuérdese que, cuando una instancia de Materia intenta
afladir una instancia nuevoProfesor de la clase Profesor a su
coleccion de profesores (profesor.add (nuevoProfesor)), primero
tiene que invocar el método add en el lado reciproco
(profesor.materia.add(self) )145; pero esto ahora resulta
imposible debido a la visibilidad privada del extremo de asociacion

4 Recuérdese que en UML la visibilidad de los atributos y operaciones es una
caracteristica especificada para los clasificadores, no para las instancias, de modo que un
objeto puede ver las propiedades privadas de otro objeto de la misma clase, y analogamente
sus extremos de asociacion. Ver Apartado 5.2.1.

'3 Un objeto se refiere a si mismo en UML/OCL mediante la palabra clave self; el
equivalente en Java es this.
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materia. Lo mismo ocurre con el método remove. Por el contrario, si
una instancia de Profesor intenta actualizar la asociacion, puede invocar
el método de actualizacion en el lado opuesto, porque es publico, y puede
actualizar su propio lado privado, de modo que toda la operacion tiene éxito.
A primera vista, pues, parecia que la asociacion podia ser gestionada a
través de la clase poseedora del extremo de asociacion publico (en este caso,
la clase Materia), pero esto ha resultado ser falso: en realidad, solo la
clase que posee el extremo de asociacion privado (Profesor) puede
gestionar la asociacion, y el acceso directo desde fuera de las dos clases
participantes es imposible. No obstante, como hemos explicado mas arriba,
la clase Profesor podria declarar métodos publicos para proporcionar
acceso indirecto al extremo de asociacion privado desde el exterior.

Aun peor, si ambos extremos de asociacion fueran privados, como en
el ejemplo Banco-Cliente, la asociacion resultaria inaccesible desde
ambos lados'*’. El enfoque basado en “tuplas cosificadas” tampoco
soluciona el problema, ya que implica clases auxiliares que no pueden
proporcionar acceso “privado” a las clases principales, excluyendo a todas
las demas clases.

Resumiendo, una asociacion bidireccional publica-privada puede ser
gestionada solo desde la clase que posee el extremo privado, y todas las
demas clases, incluyendo la clase al otro extremo de la asociacion, so6lo
pueden tener acceso indirecto si esta clase proporciona los métodos publicos
adecuados. Una asociacion bidireccional privada-privada, por el contrario,
no puede ser gestionada de ninguna manera. Se pueden hacer
consideraciones similares para las visibilidades de paquete y protegida, que
se comportan a estos efectos respectivamente como las visibilidades publica
y privada. En consecuencia, las asociaciones bidireccionales con visibilidad
distinta de public o package en ambos extremos deben ser rechazadas
en la generacion de codigo.

Pensamos que este resultado no solo estd influenciado por nuestra
particular implementacion, sino que se trata de una dificultad semdntica real
de la definicion de visibilidad en asociaciones bidireccionales. La
visibilidad en UML no se especifica para asociaciones sino para extremos
de asociacion, y esta asimilada a la visibilidad de los atributos [UML, p. 2-
23]. Necesitamos en UML una definicion de visibilidad que encaje mejor
con el concepto de asociacion bidireccional.

6 Una asociacion reflexiva (una asociacion entre instancias de la misma clase) es
una excepcion a esta regla, ya que los extremos de asociacion privados son visibles dentro
de la clase, es decir, para ambos lados de la asociacion, salvo que se usen interfaces en los
extremos, como hemos propuesto en la Seccion 5.4.
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6.5. Descripcion del codigo que implementa la solucion

El cédigo requerido para implementar una asociacion UML consiste
basicamente en una adecuada combinacidon de atributos y métodos Java,
pero esta combinacion depende de la multiplicidad, navegabilidad y
visibilidad de la asociacién. Con respecto a la multiplicidad, para almacenar
la Unica instancia posible de una asociacion sencilla podemos emplear un
atributo de la correspondiente clase destino, pero para almacenar los muchos
enlaces potenciales de una asociacion multiple necesitamos algin tipo de
coleccion de objetos: hemos elegido HashSet, porque asegura que no hay
objetos duplicados en la coleccion. Con respecto a la navegabilidad, una
asociacion unidireccional se implementa solo en la clase origen, mientras
que una asociacion bidireccional se implementa en las dos clases, con
codigo que asegura la sincronizacion de ambos extremos. La visibilidad de
los extremos de asociacidn se traduce directamente en la visibilidad de los
métodos requeridos; los atributos, en cambio, seran siempre privados, para
mantener el acceso controlado a través de los métodos de la interfaz.

Hemos disefiado una interfaz uniforme para todo tipo de asociaciones,
es decir, una interfaz tan independiente como sea posible de la
multiplicidad, navegabilidad y visibilidad de los extremos de asociacion. La
interfaz comprende métodos lectores y mutadores, asi como otros métodos
auxiliares para averiguar el estado y definicion de la asociacion. Nuestra
intencion es que el cddigo cliente pueda usar la interfaz de la asociacion sin
conocer a priori, cuando sea posible, de qué tipo de asociacion se trata; esto
har4 el cédigo cliente mucho mas estable frente a cambios en el disefio (por
ejemplo, una asociacion unidireccional que se transforma en bidireccional).

En realidad la implementacion de asociaciones unidireccionales y
bidireccionales es diferente, porque sélo las bidireccionales tienen que estar
sincronizadas, pero ambos tipos presentan exactamente la misma interfaz en
cada extremo. Por el contrario, las asociaciones sencillas y multiples no s6lo
tienen implementaciones diferentes, sino también una interfaz ligeramente
distinta, porque las asociaciones sencillas no manejan colecciones de
objetos como parametros o valores de retorno. Podriamos tratar las
asociaciones sencillas como un caso particular de las asociaciones multiples
y no proporcionar ninguna implementacion o interfaz especiales para ellas,
pero consideramos que se usan con tanta frecuencia que los beneficios en
eficiencia son proporcionados a las pérdidas en uniformidad de interfaz.

El los parrafos que siguen, $Target significa el nombre de la clase
destino en la asociacion, que tendra que ser sustituido por su nombre real
cuando el codigo sea generado para cada asociacion en el modelo de disefio.
La clase origen de una asociacion unidireccional presenta una interfaz para
consultar y actualizar el extremo de asociacion opuesto; la clase destino no
presenta ninguna interfaz, porque no tiene conocimiento de la asociacion.
Por el contrario, los dos lados de una asociacion bidireccional presentan una
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interfaz; en este caso los términos “origen” y “destino” son relativos a la
clase que esta viendo el extremo de asociacion opuesto.

6.5.1. Métodos lectores

Tenemos dos métodos lectores, test y get, con las signaturas
siguientes:

" boolean test (%Target query 1link);

" boolean test(Collection query links);

" %Target get();

" Collection get();

El método test comprueba si una instancia dada de la clase destino
(el parametro query 1link) estd enlazada con la instancia de la clase
origen que recibe la invocacion del método. La segunda version de este
método se define solo cuando el extremo de asociacion es multiple; en este
caso el método comprueba si todas las instancias contenidas en el parametro
de tipo Collection estan enlazadas con la instancia origen'?’.

El método get devuelve las instancias destino que estan enlazadas
con la instancia origen. La primera version es para un extremo de asociacion
sencillo y devuelve un valor tnico cuyo tipo es la clase destino, mientras
que la segunda versioén es para un extremo de asociacion multiple, y por
tanto devuelve un valor de tipo Collection. De acuerdo con la
justificacion dada mas arriba al tratar con los problemas de la multiplicidad,
los métodos mutadores garantizan que la multiplicidad maxima no es
violada, pero en cuanto a la multiplicidad minima, puede ocurrir que el
nimero de instancias enlazadas sea menor que el minimo requerido por el
disefio, en cuyo caso se levanta la excepcion de multiplicidad invalida"*®.

6.5.2. Métodos mutadores

Tenemos también dos métodos mutadores, remove y add, con las
signaturas siguientes:

" int removel();

" int remove (3Target old link);

" int remove (Collection old links);

" boolean add(%Target new 1link);

" boolean add(Collection new links);

7 El parametro se define de tipo Collection para tener mayor generalidad.

Collection es una abstraccion de los conceptos de lista (/isf), conjunto (sef) y
correspondencia (map). Técnicamente, es una interfaz realizada por clases de libreria tales
como Vector (obsoleta), ArrayList, HashSet, TreeMap y otras.

8 De hecho, la comprobaciéon de la multiplicidad, llevada a cabo por el método
isValid, puede ser algo mas elaborada que la simple verificacion de que el numero de
instancias enlazadas no es menor que el minimo requerido; el programador puede modificar
manualmente el cddigo de 1sValid para implementar una restriccion mas compleja. Ver
Apartado 6.5.3.



Capitulo 6. La implementacion de las asociaciones 190

El método remove borra las instancias destino del extremo de
asociacion opuesto, y devuelve un codigo de error conveniente. Puede
borrar todas las instancias (primera version sin parametros), una instancia
(segunda versidn), o una coleccion de instancias (tercera version, disponible
solo cuando el extremo de asociacion opuesto es multiple). En la tercera
version, si cualquiera de las instancias en el pardmetro coleccion no es de
tipo $Target, entonces no se borra ninglin enlace, siguiendo la semantica
de “todo o nada”, y se levanta una excepcion de molde de clase (class cast
exception). Por el contrario, si alguna de las instancias de la coleccion (o la
Unica instancia, en la segunda version del método) simplemente no esta
enlazada a la instancia origen, entonces la operacién prosigue sin
considerarlo un error. En una asociacion bidireccional el método invoca un
remove reciproco en cada una de las instancias que hay que borrar. El
método remove puede dejar la instancia origen o alguna de las instancias
destino en un estado invalido respecto a las restricciones de multiplicidad
minima, en cuyo caso se devuelve un cédigo de error, pero no se levanta
ninguna excepcion. Si a continuacion se invocara el método get, se
levantaria la excepcion de multiplicidad invdlida.

El método add afiade una nueva instancia o coleccion de instancias
destino en el extremo de asociacion opuesto, y devuelve un valor boolean
para indicar si la operacion fue ejecutada o no. La segunda version de este
método se define s6lo cuando el extremo de asociaciéon es multiple; si
cualquier instancia del parametro coleccion no es de tipo $Target,
entonces no se aflade ninglin enlace, siguiendo la seméantica de “todo o
nada” y se levanta una excepcion de molde de clase (class cast exception).
Por el contrario, si alguna de las instancias de la coleccién (o la unica
instancia, en la primera version del método) ya esta enlazada a la instancia
origen, entonces la operacion prosigue sin considerarlo un error (y, por
supuesto, sin afladir un duplicado). En una asociacion bidireccional, el
método invoca un add reciproco en cada una de las instancias que hay que
afiadir. El método add comprueba si la instancia origen, o alguna de las
instancias destino, seria dejada en un estado invalido respecto a las
restricciones de multiplicidad méxima, en cuyo caso la operacion es
cancelada, no se afiade ningun enlace, y se devuelve un valor False'".

Si se desea sustituir algunas instancias destino por otras instancias
destino, hay que invocar primero el método remove y luego el método
add; en caso contrario el resultado podria ser diferente del esperado (ver
Apartado 6.2.2). Atencion, esto vale incluso para asociaciones sencillas: no
hay ningin remove implicito de la instancia antigua cuando se afiade una

149 sz . ’
Como en el caso de get y remove, la comprobacion es ejecutada por el método
isValid, que puede conseguir un comportamiento mas general.
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nueva (se hace asi para obtener un comportamiento lo mas parecido posible
entre asociaciones sencillas y multiples).

6.5.3. Métodos auxiliares para averiguar el estado de la asociacion

Tenemos dos métodos auxiliares para conocer el estado de la
asociacion desde el punto de vista de una instancia origen particular:

® boolean isValid():;

® long numberOfLinks () ;

El método isValid determina si la instancia origen ve el nimero
correcto de instancias destino en el lado opuesto de la asociacidon, de
acuerdo con las restricciones de multiplicidad especificadas en el modelo de
disefio. La herramienta genera cddigo solo para el caso mas sencillo, cuando
la restriccion de multiplicidad consiste en un unico intervalo MIN. . MAX.
En todo caso, el programador puede modificar manualmente el codigo para
implementar una restriccion mas compleja, y los cambios afectaran a la
ejecucion de los métodos lectores y mutadores, ya que ellos comprueban las
restricciones de multiplicidad por medio de este método. Este método
también es util cuando la comprobacion automatica de las restricciones de
multiplicidad esta desactivada y el programador asume la responsabilidad de
comprobarlas manualmente en puntos especificos del codigo fuente.

El método numberOfLinks devuelve el numero de instancias
destino enlazadas a la instancia origen.

6.5.4. Métodos auxiliares para averiguar la definicion de la asociacion

Tenemos cinco métodos auxiliares para conocer la definicién de la
asociacion desde un lado de la misma, que pueden ser utiles para el codigo
cliente:

" boolean isBidirectional();

" pboolean isMandatory();

" boolean isMultiple();

= long getMIN();

= long getMAX();

El método isBidirectional determina si el extremo de
asociacion reciproco también es navegable.

El método isMandatory determina si la multiplicidad minima es
mayor que cero.

El método isMultiple determina si la multiplicidad méxima es
mayor que uno.

El método getMIN devuelve el valor de la restriccion de
multiplicidad minima.

El método getMAX devuelve el wvalor de la restriccion de
multiplicidad maxima. Cudndo ésta es muchos (‘*’) se devuelve un valor
especial. La interfaz también define el valor constante int MANY (de
hecho -1).
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6.6. La herramienta de generacion de codigo

En esta Secciéon vamos a presentar brevemente la herramienta que
hemos desarrollado: JUMLA (Java code generator for UML Associations).
Esta herramienta lee un modelo UML, almacenado en formato XMI, y
genera el codigo Java para gestionar las asociaciones UML contenidas en el
modelo de entrada, de acuerdo con la técnica descrita en este Capitulo. La
herramienta soélo genera codigo para asociaciones: ignora cualquier otro
artefacto UML que no esté directamente relacionado con las asociaciones,
como generalizaciones entre clases, atributos y operaciones de clase, etc. La
herramienta presenta las clases y asociaciones encontradas en el modelo, y
el usuario puede seleccionar de qué asociaciones quiere que se genere el
codigo.

La herramienta crea ficheros de salida Java para las clases implicadas
e inserta en ellas el codigo para las asociaciones, con etiquetas convenientes
que marcan el principio y fin del codigo generado. Si el fichero de la clase
ya existe, el codigo es insertado al final del fichero, respetando cualquier
otro coédigo de la clase que el programador pueda haber escrito
manualmente (por el contrario, si el programador cambia el codigo de la
asociacion y luego lo vuelve a generar, los cambios manuales se pierden).

La Figura 6.12 muestra un modelo de ejemplo y la Figura 6.13
muestra como se presenta en la ventana principal de la herramienta JUMLA.
El panel izquierdo de la herramienta muestra las clases contenidas en el
modelo, en una estructura en arbol correspondiente a la estructura de
paquetes del modelo. El panel derecho muestra las asociaciones contenidas
en el modelo. Para cada asociacion se presenta la siguiente informacion:
clases origen y destino; nombre de rol (opcional), multiplicidad,
navegabilidad y visibilidad de los extremos de asociacion origen y destino;
nombre de asociacion (opcional). El usuario puede seleccionar con una
casilla de verificacion las asociaciones cuyo cddigo quiere generar.

1.1 0.1 <estudiaen 0.* 0.*
] Universidad Estudiante +estudiante

+Ccurso 1.*

controla > 0.*
Curso
Q]
director 1.1 +curso | 0.3
+profesor
—Departamento Profesor 2 ~
1.* 1.2 ensefa >

+miembro 1..*

Figura 6.12. Un modelo de ejemplo con algunas clases y asociaciones entre las clases
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¥ JUMLA 1.0 - Java code generator for UML Associations

archivo  Edicidan  Awvuda
nodelo-ejenmplo

@ CUrs I+ 1.- Curso (=) (0..*) <-—--controla-—- (0., *) (-} Departamento

# Departamenta

v Z.- Departamento (+) {0, *) - = (1., %) (+miembra) Profesor
v 3.- Estudiante (+estudiante) (0, *) <-------- = (1..%) (+curso) Curso
v 4.- Profesor {-director) {1.,1) <------—- {0..%) {+) Departamento

v 5.- Universidad (+) (0..1) <----estudia en----= (0..*) (+) Estudiante

[v 6.- Profesor (+profesor) {1..2) <----ensefia--—-= (0., 3) {(+curso) Curso

v 7.- Universidad (+) (1..1) <-------- = (1..%) (+) Departamento

tbierto C:JUMLAmodels modelo-ejemplo, sl

Figura 6.13. Una instantanea de la herramienta JUMLA.

La herramienta funciona de acuerdo con cinco opciones predefinidas
que pueden ser deshabilitadas por el usuario para obtener mayor flexibilidad
en la generacion de codigo o en el tratamiento del modelo de entrada. La
Tabla 6.1 resume las opciones de la herramienta.

< Valor por
Opcién defecto
Comprobar las restricciones de multiplicidad S
minima y maxima en el método get
Comprobar la restriccion de multiplicidad maxima S
en el método add
Comprobar el tipo de los objetos en parametros S
Collection enlos métodos add y remove
Rechazar asociaciones unidireccionales con S
restriccion de multiplicidad en el extremo origen
Rechazar asociaciones bidireccionales con un S
extremo privado o protegido

Tabla 6.1. Resumen de opciones de la herramienta

Las dos primeras opciones se refieren a la comprobacion automdtica
de restricciones de multiplicidad en los métodos mutadores y lectores
mediante el método auxiliar isValid. De acuerdo con la justificacion
dada en la Seccion 6.2, el funcionamiento predefinido es asi: los métodos
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lectores (get) levantan una excepcion de multiplicidad invélida (invalid
multiplicity exception), definida en el cdédigo que implementa las
asociaciones, si no se satisfacen las restricciones de multiplicidad; los
métodos ainadidores (add) rechazan la adicion de nuevos enlaces si no se
satisfacen estas restricciones, pero no levantan ninguna excepcion; y los
métodos borradores (remove) no hacen ninguna comprobacion. Estas dos
primeras opciones permiten generar un codigo simplificado que omite estas
comprobaciones, asumiendo el usuario la responsabilidad del control de la
multiplicidad.

La tercera opcion de la herramienta se refieren a la comprobacion
automdtica de tipos en los métodos mutadores (add y remove) para
asociaciones multiples, que manejan parametros de tipo Collection, por
medio de un moldeado (casting) explicito en tiempo de ejecucion. De
acuerdo con la justificacion dada en la Seccion 6.2, si falla la comprobacion
de tipos, entonces no se actualizan los enlaces, y se levanta una excepcion
de molde de clase (class cast exception), predefinida en Java. Esta tercera
opcidn permite generar un cddigo simplificado que no comprueba el tipo de
los objetos recibidos en el parametro Collection, y no levanta ninguna
excepeion.

Las dos ultimas opciones se refieren a la comprobacion de la validez
del modelo de entrada. En el funcionamiento predefinido se rechazan las
asociaciones unidireccionales con restricciones de multiplicidad en el
extremo de asociacion no navegable (ver Seccion 6.3), y las asociaciones
bidireccionales con visibilidad distinta de public o package en ambos
extremos (ver Seccioén 6.4). La cuarta opcidon permite generar el codigo sin
comprobar la multiplicidad en el extremo no navegable, en lugar de
rechazar la asociacion. La quinta opcion permite generar el codigo, en lugar
de rechazar la asociacion, cuando uno de los dos extremos tiene visibilidad
protected o private y el otro extremo public o package,
advirtiendo al usuario de que debe proporcionar acceso indirecto por medio
de otros métodos. Cuando ambos extremos son protected o private,
la asociacion siempre es rechazada, porque el codigo generado no podria
funcionar correctamente.

6.7. Comparacion de resultados

En esta Seccidbn vamos a comparar los resultados de nuestra
herramienta con los de otras herramientas existentes en el mercado. Hemos
escogido dos herramientas representativas, que muestran ademads las
diferencias existentes entre unas y otras: Rational Rose y MEGA. Como
banco de pruebas utilizaremos la asociacion trabaja-para entre
Persona y Empresa, con los respectivos nombres de rol contratado
y contratante (ver Figura 6.14). Como puede observarse, se trata de
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una asociacion bidireccional, sencilla en un extremo y multiple en el otro, y
con un extremo publico y otro privado.

1% trabaja para 0.1

Persona Empresa
-contratado +contratante P

Figura 6.14. Ejemplo de asociacion utilizado para comparar el codigo generado por
diversas herramientas

Las herramientas analizadas tienen en comun la creacién de las clases
Persona y Empresa como contenedores de los extremos de la
asociacion; las diferencias quedaran manifiestas en la forma de implementar
los extremos.

6.7.1. Codigo generado por Rational Rose

Rational Rose [RationalRose] es probablemente la herramienta mas
conocida de entre las existentes en el mercado, ya que Rational Sofiware
Corporation es la principal empresa promotora del uso de UML. El cédigo
generado es:

public class Persona
{

public Empresa contratante;

}

public class Empresa

{

private Persona contratadol[];

Como puede observarse, los dos extremos de la asociacion se han
traducido simplemente en dos atributos, uno en cada una de las dos clases
participantes en la asociacidn, y con la misma visibilidad que tienen los
extremos de la asociacion. El atributo contratante es un valor simple de
clase Empresa, y el atributo contratado es un array de clase
Persona.

La simple inspeccion de este codigo pone de manifiesto sus muchas
limitaciones:

* No hay ningun control sobre la multiplicidad minima o maxima.

» El extremo multiple de la asociacién, contratado, esta
implementado mediante un array, cuyo tamafio quedara fijado en el
momento de instanciarse, por lo que no es posible gestionar un
nimero variable de enlaces.

* No hay ningin mecanismo de sincronizacién que garantice la
actualizacion simultanea de ambos extremos.

Es decir, que la herramienta Rational Rose genera un codigo para la

asociaciéon que es totalmente inservible por si mismo. Muchas otras
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herramientas, como Magic Draw [MagicDraw], Visual Paradigm
[VisualParadigm], etc., tienen un funcionamiento semejante a éste, limitado
a la simple traduccién de los extremos de la asociacién en atributos, sin
ningln otro mecanismo de control.

6.7.2. Codigo generado por MEGA

MEGA [MegaSuite] es una herramienta que da un gran salto adelante
en la generacion de codigo para asociaciones, incomparablemente superior a
las herramientas mencionadas en el Apartado precedente. Veamos el codigo
generado para la asociacion de prueba:

class Persona

{
// Association contratante, multiplicity = 0..1
protected Empresa m_contratante;

/** Reads the association to a Empresa object.
* @returns a Empresa object reference representing the contratante
association. */
public Empresa getContratante ()
{
return m contratante;

}

/** Sets an association to a Empresa object.
* @param v contratante a new associated object for the contratante
association. */
public void setContratante (Empresa v_contratante)
{
m contratante = v contratante;

}

class Empresa

{
// Association contratado, multiplicity = 1..%*
protected int m nbcontratado = 0;
protected Personal[] m arrayOfcontratado;

/** Reads the association to a Persona object.
* @returns all Persona object references representing the contratado
association. */
public Personal] getContratado ()
{
return m_arrayOfcontratado;

}

/** Reads the association to a Persona object.
* @returns one Persona object including in the contratado association.
*/
public Persona getIndexContratado (int index)
{
if (index >= m nbcontratado)
{
throw new ArrayIndexOutOfBoundsException (index + " >= " +
m_nbcontratado) ;
}
return m arrayOfcontratadol[index];

}
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/** Sets an association to a Persona object.
* @param v _arrayOfcontratado a new associated collection of objects for
the contratado association. */
public void setContratado (Persona[] v_arrayOfcontratado)
{
m_arrayOfcontratado = v_arrayOfcontratado;

}

/** Q@return returns the number of associated object in the contratado
association. */
public int nbContratado ()
{
return m nbcontratado;

}

/** Adds a Persona object.
* @param v contratado a new associated objects for the contratado
association. */
public void addContratado (Persona v_contratado)
{
Persona[] oldbata = m arrayOfcontratado;
m nbcontratado++;
m_arrayOfcontratado = new Persona[m nbcontratado];

if (m_nbcontratado > 1) System.arraycopy (oldData, 0,
m arrayOfcontratado, 0, m nbcontratado-1);
m arrayOfcontratado[m nbcontratado-1] = v contratado;

}

Este cdédigo es mucho mas interesante y requiere algunas

explicaciones:

» El extremo sencillo se implementa mediante un atributo de valor
simple, y sendos métodos get y set para acceder a su valor.

» El extremo multiple se implementa mediante dos atributos que
almacenan respectivamente un array y un contador de elementos,
asi como métodos get, getIndex, set, nb y add para
manipular su contenido.

No obstante, a persar de sus evidentes mejoras, presenta también

algunos inconvenientes:

* El método add puede aumentar el tamafio del array para
almacenar un elemento nuevo, creando un nuevo array de tamafio
mayor y copiando en €l todo el contenido del antiguo array, técnica
que es altamente ineficiente. Lo propio seria el uso de colecciones
estandar, que ademas de proporcionar mayor riqueza de métodos de
acceso, gestionan de modo robusto y flexible un numero variable
de elementos.

* No hay ningiin método para eliminar elementos, reduciendo asi el
tamafio del array.

* No hay ningun control de multiplicidad minima o maxima.

= No hay ninglin mecanismo de sicronizacion de los extremos.

» La visibilidad especificada para los extremos de asociacion no
queda reflejada en la implementacion, ya que todos los atributos
son protegidos y todos los métodos son publicos.
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En resumen, la gestion de asociaciones multiples es ineficiente y otros
aspectos basicos, especialmente la gestion de asociaciones bidireccionales,
quedan sin implementar.

6.7.3. Codigo generado por JUMLA

El cédigo generado por JUMLA es considerablemente mas exhaustivo,
dado que afronta la implementacion rigurosa de la multiplicidad,
navegabilidad y visibilidad de las asociaciones. Para la asociacidon de prueba
el resultado es:

public class Persona {

/** 1Cbébdigo generado por JUMLA */
/** Atributo por el cual se gestiona la asociacidén */
public final PersonaEmpresa SingleBidirectional Association
contratante = new PersonaEmpresa SingleBidirectional Association();

public class PersonaEmpresa_SingleBidirectional Association {

/** Para representar multiplicidad muchos (* en UML)
* No se utiliza aqui pero se pone por uniformidad de interfaz con la
*  implementacidén de otro tipo de asociaciones
*/

public final static int MANY = -1;

/** Enlace de Persona a Empresa obligatorio (true) u opcional (false) */
private final static boolean mandatory = false;

/** Almacena el enlace con Empresa */
private Empresa link = null;

/** Dice si la asociacidén es bidireccional o no

* @return true si la asociacidén es Dbidireccional, false si
unidireccional
*/
public boolean isBidirectional() {

return true;

}

/** Dice si la asociacidén es obligatoria o no
* @return true si la asociacidn es obligatoria
*/

public boolean isMandatory() {
return mandatory;

}

/** Dice si la asociacidén es multiple o no
*  @return true si es maltiple, false si sencilla
*/

public boolean isMultiple() {
return false;

}

/** Devuelve la multiplicidad minima del final de la asociacién
*  @return multiplicidad minima

*/
public long getMIN() {
if (isMandatory()) {
return 1;

}

return 0;

}
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/** Devuelve la multiplicidad méxima del final de la asociacién
*  @return multiplicidad méxima. Si se obtiene algun valor extrafio, hay
que
* comprobar si éste se corresponde con MANY (multiplicidad méaxima *)
*/
public long getMAX () {
return 1;

}

/** Dice si Persona cumple con las restricciones de la asociacién
* (@return true si si las cumple, false en caso contrario

*/
public boolean isValid() {
return ((! mandatory) || (link != null));

}

/** Devuelve el numero de enlaces activos que tiene el objeto
* @return Numero de enlaces

*/
public long numberOfLinks () {
if (link == null) {
return 0;
}
return 1;

}

/** Comprueba si Persona estd asociado con un objeto Empresa concreto
* @param query link Supuesto enlace Empresa
*  Q@return true si existe dicho enlace, false en caso contrario

*/
public boolean test (Empresa query link) {
return link == query link;

}

/** Devuelve el enlace Empresa contenido en link

* Lanza la excepcidén UnsetAssociationException si la asociacién no
* cumple con los requisitos de la asociacién

*  @return link (null si no existe ningtn enlace)

*/
public Empresa get () throws UnsetAssociationException {
if (! isvalid()) {

throw new UnsetAssociationException ("El objeto de clase Persona”
+ " no cumple con los requisitos de la asociacién”);

}

return link;

}

/** Afiade un enlace con una instancia de Empresa
* @param new_link Objeto con el que se intenta enlazar
* Qreturn true si se establece el enlace, false si no se puede debido

a
* que ya tiene otro enlace distinto, new link no lo permite o
* new_link es nulo
*/
public boolean add(Empresa new link) {
synchronized (this) {
// Si no se puede establecer el enlace, se termina
if ((new_link == null) || ((link != null) && (link != new link))) {
return false;
}
// Si se intenta enlazar con un objeto con el que ya estéd enlazado,
no
// se hace nada pero se devuelve como si se hubiese establecido el
enlace

if (test(new_link)) {
return true;

}
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// Se establece enlace de Persona a Empresa
link = new_link;
// Si en el otro extremo no estd establecido el enlace y

if ((! new_link.contratado.test(Persona.this)) &&
// no se puede establecer de Empresa a Persona
(! new link.contratado.add(Persona.this))) {

// se elimina

link = null;

return false;
}

return true;

}

/** Elimina el enlace establecido en link
* (@return O si se elimina el enlace y los objetos Persona y link
* siguen cumpliendo con las restricciones de multiplicidad, 1 si
Persona
* deja de cumplir con las restricciones, 2 si link deja de cumplir
* 'y 3 si ambos
*/
public int remove () {
synchronized (this) ({
boolean invalid link = false;
Empresa old link = link;
if (link != null) {
// Se elimina el enlace
link = null;
// Si la solicitud de eliminar el enlace viene de otro objeto que
no
// sea el viejo enlace
if ((old_link.contratado.test (Persona.this)) &&
// se llama a contratante para que elimine su enlace con
Persona
(old link.contratado.remove (Persona.this) == 1)) {
invalid link = true;
}
}
// Devuelve el valor correcto
if (mandatory && invalid link) {
return 3;
} else if (invalid link) {
return 2;
} else if (mandatory) {
return 1;
}

return 0;

—

* Borra el enlace supuestamente establecido con un objeto Empresa
@param old link Supuesto enlace de tipo Empresa
@return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las
restricciones de multiplicidad, 1 si se deja de cumplir con las
restricciones y -1 si no existe el enlace con link u old link es

ok ok ok %

null
* y por tanto, no se hace nada
*/
public int remove (Empresa old link) {
if ((old link != null) && test(old link)) {
return remove();

}

return -1;

}
/** 1Fin de cédigo generado por JUMLA */
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}

import java.util.Collection;
import java.util.HashSet;
import java.util.Iterator;

public class Empresa {

/** 1C6bdigo generado por JUMLA */
/** Atributo por el cual se gestiona la asociacidén */
private final EmpresaPersona MultipleBidirectional Association

contratado = new EmpresaPersona MultipleBidirectional Association()

private class EmpresaPersona MultipleBidirectional Association {

/** Multiplicidad minima del enlace */
private final static long MIN = 0O;

/** Para representar multiplicidad muchos (* en UML) */
private final static int MANY = -1;

/** Multiplicidad méxima del enlace */

private final static long MAX = MANY;

/** HashSet donde se almacenan los enlaces con instancias Persona */
private HashSet links hs = new HashSet();

/** Dice si la asociacién es bidireccional o no

* @return true si la asociacidén es Dbidireccional, false
unidireccional
*/
private boolean isBidirectional() {

que

return true;

}

/** Dice si la asociacidén es obligatoria o no
* @return true si la asociacidén es obligatoria
*/
private boolean isMandatory () {
return (MIN > 0);
}

/** Dice si la asociacién es miltiple o no
* @return true si es miltiple, false si sencilla

*/
private boolean isMultiple() {
return ((MAX > 1) || (MAX == MANY));

}

/** Devuelve la multiplicidad minima del final de la asociacién
*  @return multiplicidad minima
*/
private long getMIN() {
return MIN;
}

/** Devuelve la multiplicidad maxima del final de la asociacién
*  @return multiplicidad méxima. Si se obtiene algln valor extrafio,

* comprobar si éste se corresponde con MANY (multiplicidad méaxima *)
*/
private long getMAX() {
return MAX;
}

/** Dice si Empresa cumple con las restricciones de la asociacién
* @return true si si las cumple, false en caso contrario

201

;

si

hay
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*/
private boolean isvValid() {
return ((links_hs.size() >= MIN) &&

((links_hs.size() <= MAX) || (MAX == MANY)));
}

/** Devuelve el numero de enlaces activos que tiene el objeto
* (@return Numero de enlaces
*/

private long numberOfLinks () {
return links _hs.size();

}

/** Comprueba si Empresa estd asociado con un objeto Persona concreto

* @param query link Supuesto enlace Persona

*  Q@return true si existe dicho enlace, false en caso contrario

* query link == null implica comprobar si no existen enlaces

*/
private boolean test(Persona query link) {

if (query_ link == null) {

return links hs.isEmpty();
}
return links_hs.contains(query_link);

}

/** Comprueba si Empresa estd asociado con una coleccién de objetos
Persona

* @param query links Coleccién de supuestos enlaces

* @return true si todos los elementos de links_hs estan enlazados

* con Empresa o si links hs esta vacio y query links también o es null

*/
private boolean test(Collection query links) {
if (query_links == null) {

return links hs.isEmpty();
}
return links_hs.containsAll (query links);

}

/** Devuelve una coleccidén con la copia de los enlaces con Persona

* contenidos en links _hs. Lanza la excepcién UnsetAssociationException
si

* la asociacidén no cumple con los requisitos de la asociacidn

* @return Copia de links hs

*/
private Collection get() throws UnsetAssociationException {
if (! isvalid()) {

throw new UnsetAssociationException ("El objeto de clase Empresa”
+ " no cumple con los requisitos de la asociacién");

}

return (Collection) links_hs.clone();

}

/** Afiade un enlace con una instancia de Persona
* @param new_link Objeto con el que se intenta enlazar
* @return true si se realiza el enlace o ya existia, false si no se
puede
* debido a que se excede la multiplicidad maxima o new_link es null
*/
private boolean add(Persona new link) {
synchronized (this) {
if (new_link != null) {
// Si se intenta enlazar con un objeto que ya estd enlazado, no se
// hace nada pero se devuelve como si se hubiese establecido el
enlace
if (test(new_link)) {
return true;

}
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}

// Si afiadir new link no excede la multiplicidad méxima

if ((MAX == MANY) || (links hs.size() < MAX)) {
// se establece el enlace de Empresa a Persona
links_hs.add(new_link);
// Si en el otro extremo no estd establecido el enlace y

if ((! new link.contratante.test (Empresa.this)) &&
// no se puede establecer de Persona a Empresa
(! new link.contratante.add(Empresa.this))) {

// se elimina

links hs.remove (new link);
} else {

return true;

}

return false;

/** BAfiade un enlace con cada uno de los elementos de new links hs

@param new links Coleccién de elementos Perscona con los que se
* intenta enlazar
* @return true si se establecen TODOS los enlaces, false si se excede

* la multiplicidad méaxima o alguno de los nuevos enlaces no se puede
* establecer
x/

private boolean add(Collection new links) {

boolean stop = false; // Parada forzosa
Persona last link i = null;

Persona last link ii = null;

Iterator i;

synchronized (this) {
if (new links != null) {
// Sobre una copia de new _links se eliminan aquellos objetos
// Persona que tengan establecido el enlace previamente
HashSet copied new links = new HashSet (new links);
i = new links.iterator();
while (i.hasNext()) {
try {
last link i = (Persona) i.next();
} catch (ClassCastException e) {
// Si alguin elemento no es de tipo Persona no se hace nada
return false;
}
if (links hs.contains(last link i)) {
copied new_links.remove(last link i);
}
}

// Si afiadir los nuevos elementos no excede de la multiplicidad

maxima

if ((MAX == MANY) ||

((copied new links.size() + links hs.size()) <= MAX)) {
// por cada elemento de copied new links se establecerd enlace
i = copied new links.iterator();
while (i.hasNext() && (! stop)) {

last link i = (Persona) i.next();

// de Empresa a Persona y de

links _hs.add(last_link i);

// de Persona a Empresa

if (! last link i.contratante.add(Empresa.this)) {

stop = true;

}
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// Si la parada es forzosa <=> algun enlace no se establece
if (stop) {
// se borran los nuevos enlaces hasta ahora establecidos
i = copied new links.iterator();
last link ii = (Persona) i.next();
while (last link i != last link ii) {
// de Empresa a Persona
links_hs.remove (last link ii);
// y de Persona a Empresa
last_link ii.contratante.remove (Empresa.this);
last_link ii = (Persona) i.next();
}
// Si no es forzosa, se termina con éxito
} else {
return true;

}

return false;

}

/** Elimina todos los enlaces establecidos en links_hs

* @return 0 si se eliminan todos los enlaces y Empresa y las
instancias

* de 1links hs siguen cumpliendo con las restricciones de la
asociacién,

* 1 si Empresa deja de cumplir con las restricciones, 2 si al menos un
* elemento de links hs deja de cumplirlas y 3 si ambos (Empresa y al
* menos un elemento de links hs)
*/
private int remove () {
boolean invalid old link = false;
synchronized (this) {
// Por cada elemento (last link) de links hs

Iterator 1 = ((HashSet) links_hs.clone()).iterator();
while (i.hasNext()) {
Persona last link = (Persona) i.next();

// se elimina el enlace de Empresa a last link
links_hs.remove (last_link);
// y de last_link a Empresa
if (last link.contratante.remove (Empresa.this) == 1) {
invalid old link = true;
}
}
// Devuelve el valor correcto
if ((MIN > 0) && invalid old link) {
return 3;
} else if (invalid old_link) {
return 2;
} else if (MIN > 0) {
return 1;
}

return 0;

/** Borra un enlace establecido con un objeto Persona
* (@param old link Enlace de tipo Persona a borrar
* @return 0 si se elimina el enlace y se sigue cumpliendo con las
* restricciones de la asociacién, 1 si se deja de cumplir con ellas en
* Empresa, 2 si en contratado, 3 si en ambos y -1 si no existe el
enlace
* con contratado u old link es null
*/
private int remove (Persona old link) {
synchronized (this) {
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boolean invalid old link = false;

if ((old link != null) && test(old link)) {
// Elimina el enlace de Empresa a Persona
links_hs.remove (old link);
// Si la solicitud de eliminar el enlace viene de otro objeto que

no
// sea el viejo enlace
if ((old_link.contratante.test (Empresa.this)) &&
// se llama a old link para que elimine su enlace con Empresa
(old link.contratante.remove (Empresa.this) == 1)) {
invalid link = true;
}
// Devuelve el valor correcto
if ((links hs.size() < MIN) && (invalid old link)) {
return 3;
} else if (invalid old_link) {
return 2;
} else if (links hs.size() < MIN) {
return 1;
}
return 0;
}
return -1;
}
}
/** Borra los enlaces establecidos con un conjunto de objetos Persona
@param old _links Coleccién de objetos Persona cuyo enlace con
* Empresa se quiere borrar
* @return 0 si se eliminan los enlaces solicitados y se sigue
cumpliendo
* con las restricciones de la asociacidén, 1 si Empresa deja de cumplir
con
* las restricciones, 2 si al menos un elemento de old links deja de
cumplir
* y 3 si ambos (Empresa y al menos un elemento de old links hs). -1 si
* algun elemento de old links no es de tipo Persona u old links es
null y
* por tanto, no se hace nada
*/

private int remove (Collection old links) {
boolean invalid old link = false;
Persona last link = null;
Iterator 1i;

if (old links == null) {
return -1;
}
// Se comprueba que todos los elementos de old links son de tipo
Persona
i = old links.iterator();

while (i.hasNext()) {
try {
last_link = (Persona) i.next();

} catch (ClassCastException e) {
return -1;
}
}

synchronized (this) {
// Se borran los enlaces

i = old links.iterator();
while (i.hasNext()) {
last_link = (Persona) i.next();

// de Empresa a last_link
links_hs.remove (last_link);
// y de last link a Empresa
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}
/‘k‘k

if (last link.contratante.remove (Empresa.this) == 1) {
invalid old link = true;
}
}

// Devuelve el valor correcto

if ((links_hs.size() < MIN) && (invalid old link)) {
return 3;

} else if (invalid old 1link) {
return 2;

} else if (links_hs.size() < MIN) ({
return 1;

}

return 0;

IFin de cdédigo generado por JUMLA */

Sobre este codigo podemos hacer las siguientes precisiones:
* En cada clase participante, el cddigo de control de la asociacion

queda encapsulado dentro de una clase interna con la misma
visibilidad que el extremo correspondiente. Se declara un atributo
cuyo tipo es esta clase, con su misma visibilidad, pero con la
clausula £inal, de modo que se evitan manipulaciones indebidas
del mismo. De este modo, si la clase participa en varias
asociaciones, el codigo de control de cada una de ellas queda
perfectamente aislado y distinguible del resto.

Dentro de la clase interna, todos los atributos son privados, y los
métodos de control tienen la visibilidad del extremo
correspondiente.

La sincronizacion de los extremos en asociaciones bidireccionales
se logra mediante la técnica de actualizacion reciproca, como se ha
descrito en el Apartado 6.3.2. Este control es la principal fuente de
complejidad del codigo generado.

La multiplicidad de los extremos se controla mediante
comparaciones con los valores tomados del modelo, tal como se ha
descrito en el Apartado 6.2.2. Los extremos multiples se gestionan
mediante las colecciones estandar de Java, lo que requiere importar
las librerias Collection, HashSet e Iterator.

6.7.4. Valoracion final

El cédigo generado por JUMLA es ciertamente exhaustivo, y supone

afiadir, en cada clase participante y segun los casos, entre 150 y 330 lineas
de cdodigo (comentarios incluidos) por cada asociacion. Posiblemente éste es
un aspecto mejorable, y nuestras investigaciones continan en esta linea. En
todo caso, el gran mérito esta en haber dado una solucion a los problemas
que otras herramientas de generacion de codigo, sencillamente, ignoran.
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7. Conclusiones

En este Capitulo final presentamos un breve resumen del contenido de
esta Tesis Doctoral, resaltando aportaciones originales, propuestas concretas
de modificaciéon del Estandar de UML, y posibles trabajos futuros.

7.1. Aportaciones originales

En esta Tesis Doctoral hemos desarrollado una investigacion acerca
del concepto de asociacion en el Lenguaje Unificado de Modelado, centrada
en tres grandes aspectos tedricos (la multiplicidad, la navegabilidad y la
visibilidad) y buscando siempre las consecuencias de su aplicacion prdctica
(la implementacion).

7.1.1. ;Qué es una asociacion?

Tal vez uno de los frutos mas importantes de esta Tesis Doctoral es la
clarificacion del concepto mismo de asociacion. La definicion de asociacion
que da el Estandar en el Glosario de Términos es la siguiente: “una
asociacion es la relacion semantica entre dos o mas clasificadores que
especifica conexiones entre sus instancias” [UML, p. B-3]. A su vez, un
enlace se define como “una conexidén semantica entre una tupla de objetos;
una instancia de una asociacion” [UML, p. B-11]. El objetivo de este trabajo
ha sido precisar el sentido de la palabra “semantica” cuando se usa para
definir una asociacion o un enlace. ;Qué es una relacion semantica, qué es
una conexion semantica? jEs 1o mismo un enlace que una tupla?

Hemos llegado a la conclusion de que la semantica o significado de
toda asociacion incluye dos aspectos que estan intimamente entrelazados: el
aspecto estdtico y el aspecto dindamico, relacionados respectivamente con la
estructura y con el comportamiento del sistema; estos dos aspectos sirven de
base para una nueva clasificacion de las asociaciones. También hemos
argumentado que, para lograr un mayor desacoplamiento entre los
participantes en una asociacion, conviene definir una asociacién no entre
clasificadores, sino entre interfaces (redefiniendo también el concepto de
interfaz, ya que su definicion actual no lo permite).

El aspecto estitico se manifiesta en el “hecho” expresado por el
enlace; la existencia del enlace implica la verificaciéon del predicado
significado por el nombre de la asociacion, y este hecho es parte del estado
del sistema. El aspecto dinamico se manifiesta en la posibilidad de
comunicacion proporcionada por el enlace; la existencia del enlace implica
que las instancias se conocen en la direccion en que el enlace es navegable,
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y por tanto pueden intercambiar mensajes en una interaccion, teniendo en
cuenta también la visibilidad de las operaciones invocadas. El uso de
interfaces flexibiliza el modelado con asociaciones, ya que la asociacion
puede definirse independientemente de los clasificadores conectados.

Asi pues, he aqui nuestra definicion: Una asociacion es una relacion
definida entre dos o mdas interfaces. En cada extremo, la interfaz especifica
la estructura y el comportamiento que es posible conocer navegando hacia
ese extremo a través de la asociacion. La asociacion especifica un conjunto
de enlaces entre instancias de los clasificadores que realicen las respectivas
interfaces en cada extremo. Cada enlace es una conexion entre instancias
que declara un hecho (la verificacion de un predicado) y proporciona una
posibilidad de comunicacion (una ruta navegable).

7.1.2. La multiplicidad de las asociaciones

En el Capitulo 3 hemos abordado dos temas principales: la
multiplicidad en asociaciones n-arias, y la multiplicidad en asociaciones
cualificadas y clases-asociacion.

En primer lugar, hemos considerado algunos problemas semanticos de
la multiplicidad minima en las asociaciones n-arias, tal como se expresa
actualmente en UML; no obstante, nuestras ideas son suficientemente
generales como para ser aplicables a otras técnicas de modelado més o
menos basadas en el enfoque Entidad/Relacion. La multiplicidad minima
estd estrechamente relacionada con la restriccion de participacidon, aunque
en el caso de asociaciones n-arias no significa la participacion de la clase en
la asociacion, sino la participacion de tuplas de las otras n-1 clases. Mas
aun, hemos descubierto que esta ultima participacion estd definida con
incerteza, permitiendo tres interpretaciones conflictivas: participacion de
tuplas reales, participacion de tuplas potenciales, y participacion con enlaces
C0jos.

La unica que esta (implicitamente) de acuerdo con la documentacién
de UML es la segunda interpretacion, tuplas potenciales, a pesar del efecto
rebote de la multiplicidad minima 1. El Estandar deberia clarificar esta
cuestion, sin resignarse a una falta de claridad en la definicion. Ademas, si
esta segunda interpretacion fuera elegida, el Estdndar también deberia
advertir, puesto que este resultado no es intuitivo en absoluto, que una
multiplicidad minima 1 o mayor asignada a una clase fuerza a que todas las
potenciales subtuplas de instancias de las clases restantes existan contenidas
en alguna n-tupla; por tanto, la multiplicidad minima seria 0 en casi todas
las asociaciones n-arias.

La tercera interpretacion, enlaces cojos, que es una variacion de la
primera, parece intuitiva y tiene también algunas ventajas pragmaticas,
aunque esta en contradiccion con la definicion de asociacion n-aria en UML
(tal vez mas con la letra que con el espiritu). Nosotros nos inclinamos a
apoyar esta interpretacion, teniendo cuidado de especificar que representa
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asociaciones  incompletas, pero no subasociaciones relacionadas
restrictivas. Podria permitirse que faltasen hasta n-2 patas, y el valor
“desconocido”, “vacio” o “nulo” deberia ser considerado como un valor
concreto a la hora de aplicar las restricciones impuestas por los valores de
multiplicidad. No obstante, este tema merece ser proseguido en una
investigacion que excede el &mbito de este trabajo.

La eventual clarificacion de este punto deja otro problema sin
resolver: la participacion de cada clase queda inexpresada en el estilo Chen
de representar las multiplicidades (que es también el estilo de UML),
mientras que el estilo Merise las muestra adecuadamente. Ambos estilos
Chen y Merise son correctos, pero describen caracteristicas diferentes de la
misma asociacion, que no pueden ser derivadas una de la otra en el caso n-
ario, aunque si estan relacionadas por una simple regla de consistencia.

Siendo utiles ambos estilos para entender la naturaleza de las
asociaciones, proponemos una sencilla extension a la notacion de las
multiplicidades n-arias de UML, que permite la representaciéon de la
participacion y la dependencia funcional (esto es, los estilos Merise y Chen,
o multiplicidad interna y externa en la terminologia de CDIF). Puesto que
esta notacion es compatible con las tres interpretaciones alternativas de la
multiplicidad de Chen, su uso no evita en si mismo la ambigiiedad de la
definicion de multiplicidad: son problemas independientes. Si esta notacion
fuera aceptada, el Estandar deberia modificar también el metamodelo en este
sentido, ya que solo tiene prevista una especificacion de multiplicidad en la
metaclase AssociationEnd. Si éste no fuera el caso, al menos podria
reconocerse que las multiplicidades de Chen no son las tnicas restricciones
de co-ocurrencia razonables que pueden definirse en una asociacion n-aria.

Entender las asociaciones n-arias es un problema dificil en si mismo.
Si las reglas del lenguaje usadas para representarlas no estan claras, esta
tarea puede hacerse inaccesible. Si la interpretacion de las asociaciones n-
arias es incierta, la comunicacion directa entre los modeladores se hace
imposible. Si las implicaciones semanticas de un modelo son ambiguas, los
implementadores tendran que tomar decisiones que no les corresponden, y
posiblemente decisiones erroneas. Estas razones son mas que suficientes
para esperar una definicion mas precisa de estos temas por parte de UML,
que tal vez se consiga en la version 2.0,

El segundo tema que hemos abordado es la definicion de multiplicidad
en asociaciones cualificadas y clases-asociacion. Al contrario de lo que
ocurre con las asociaciones n-arias, el Estandar si explica el significado de
la multiplicidad minima en el extremo destino de una asociacion cualificada,
adoptando el equivalente a la interpretacién de tuplas potenciales. Esto
apoya la conclusion de que el Estandar asume implicitamente la

%% De hecho, la propuesta 3C (Clear, Clean, Concise) para la elaboracion de la

version 2.0, promovida por la empresa Financial Systems Architects (Nueva York, EE.UU.)
[cUML], ya ha asumido nuestras ideas sobre las asociaciones n-arias.
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interpretacién de tuplas potenciales para las asociaciones n-arias. Como
hemos considerado que, por razones practicas y por ser mas intuitiva, en la
multiplicidad n-aria es més conveniente la interpretacion de enlaces cojos,
hemos intentado aplicarla también a la multiplicidad cualificada. No ha sido
posible, porque el concepto de “asociacion incompleta” no tiene sentido en
una asociacion cualificada, ya que no hay ninguna asociacion entre la clase
origen y el cualificador. Si tuviera sentido en un dominio determinado la
representacion de una asociacion incompleta entre la clase origen y el
cualificador, lo propio seria emplear una asociacién n-aria, no una
asociacion cualificada. Asi pues, debemos renunciar a la interpretacion de
enlaces cojos para la multiplicidad cualificada.

La multiplicidad en las clases-asociacion se ve afectada por la
restriccion de que no puede haber tuplas repetidas, como en cualquier otra
asociacion, lo que dificulta el modelado de algunas situaciones comunes, y
especificamente la representacion de asociaciones con “logica temporal”, es
decir, predicados que se consideran validos en un periodo de tiempo
determinado. El uso de asociaciones cualificadas en lugar de clases-
asociaciéon no parece que ayude a resolver estos problemas, porque en
principio también estan sometidas a esta restriccion. La definicion de
asociacion cualificada en UML, a medio camino entre la asociacion binaria
y la asociacién n-aria, no deja suficientemente claro este punto: si prevalece
la analogia binaria, no se pueden repetir las tuplas; si prevalece el aspecto n-
ario, si se pueden repetir.

Finalmente, hemos analizado en detalle la raiz de estas dificultades,
que es la definicion de asociacion como conjunto de tuplas no repetidas,
una definicion excesivamente influenciada por las metodologias de disefio
de bases de datos, que ha sido adoptada en UML sin considerar todas las
consecuencias. Hemos mostrado una posible solucion para escapar de esta
restriccion, consistente en insertar una clase asociativa ficticia que permita
la repeticion de tuplas, pero introduciendo una complejidad innecesaria en
los modelos. En todo caso, el analisis del metamodelo, salvando sus
contradicciones internas, deja claro que un enlace no es exactamente lo
mismo que una tupla: un enlace es una conexion entre dos (o mas) objetos, y
determina una tupla; todos los enlaces de una asociacion son distintos (en
cuanto que tienen identidad propia y por tanto son distinguibles), pero dos o
mas enlaces pueden conectar los mismos objetos y asi determinar la misma
tupla (pueden tener el mismo contenido de datos). Por tanto, la restriccion
de que no puede haber tuplas repetidas no se deriva de la propia naturaleza
de los enlaces, sino que es una restriccion adicional que podria suprimirse
sin violentar los principios del lenguaje, siendo facil recuperarla cuando lo
requiera la naturaleza del problema modelado.
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7.1.3. La navegabilidad de las asociaciones

En el Capitulo 4 hemos considerado algunos problemas semanticos de
las asociaciones y la navegabilidad en UML. Hemos intentado clarificar
algunas definiciones, y hemos propuesto soluciones para algunos
problemas. Hemos buscado una definicion de navegabilidad que falta en la
documentacion oficial, hemos explorado la relacion de la navegabilidad con
el envio de mensajes, y hemos examinado en detalle la cuestion de los
enlaces de comunicacion, subrayando algunos malentendidos y conflictos en
la presente definicion de UML. Hemos reafirmado el principio de que todo
enlace es instancia de una asociacidn, y nuestro andlisis nos ha llevado a la
distincion entre asociaciones estructurales y contextuales, y a una nueva
definicion y aplicacion de los estereotipos de asociaciones y enlaces.
Hemos sefialado la relacion entre navegabilidad y dependencia, y hemos
examinado la invertibilidad, eficiencia y notacion de las asociaciones
navegables. También hemos aplicado el concepto de navegabilidad a las
asociaciones mds complejas (clase-asociacion, asociacion cualificada y
asociacion n-aria), un tema que ha sido descuidado en la documentacion de
UML hasta el momento.

Las asociaciones en los modelos orientados a objetos, y mas
especificamente en los modelos UML, no son simétricas. Las principales
asimetrias que podemos encontrar en las asociaciones son la asimetria
lingiiistica, que consiste basicamente en la no intercambiabilidad entre
sujeto y objeto en la expresion verbal que da nombre a la asociacidn, y que
se expresa graficamente mediante el triangulo de direccidon del nombre de la
asociacion; la asimetria todo-parte, expresada por la propiedad de
agregacion o composicion de la asociacion; y la asimetria de comunicacion,
que significa la direccion en la que se puede obtener conocimiento a traveés
de la asociacidn, y que estd estrechamente relacionada con los conceptos de
visibilidad, referencia y navegacion. Una asociacion puede ser bidireccional
en este ultimo sentido (navegable en ambas direcciones), pero esto no la
hace simétrica. Estos tres tipos de asimetria son independientes, aunque
estén conceptualmente relacionados. Las generalizaciones y dependencias,
que son otros tipos de relaciones junto con las asociaciones, son también
asimétricas.

“Navegar” o “recorrer” una asociacion es obtener, a través de la
asociacion, una ruta o referencia al objeto opuesto que permita manejarlo;
en otras palabras, formar la expresion de una ruta que designa el objeto (o
conjunto de objetos) destino desde un objeto origen. Una vez que el objeto
origen tiene un nombre relativo del objeto destino que es valido en el
contexto del origen, el origen puede manipular el destino, es decir, puede
invocar sus operaciones publicas, obtener o modificar sus atributos publicos,
pasarlo como parametro en mensajes a otros objetos, etc. La navegabilidad,
por tanto, es (nuestra definicion) la posibilidad de que un objeto origen
designe un objeto destino a través de una asociacion, con el fin de
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manipularlo o acceder a él en una interaccidon con intercambio de mensajes.
Esta definicion u otra similar deberia ser incorporada al Estandar.

La direccion de navegabilidad indica que el objeto en el extremo
origen puede conocer otros objetos en el extremo destino a través de la
asociacion. El objeto que tiene conocimiento de la asociacion es responsable
de mantener el estado de la asociacion y controlar la interaccion que puede
tener lugar a través de ella. Si ambos extremos tienen conocimiento y son
responsables de la asociacion, entonces se dice que la asociacion es
bidireccional (fwo-way), en caso contrario la asociacion es unidireccional
(one-way). Una asociacion sin navegabilidad (no-way) no tiene sentido.

Para que tenga lugar la comunicacion entre objetos se requiere tanto
navegabilidad como visibilidad: un objeto puede comunicarse solo con
otros objetos de los que tiene conocimiento, y que han puesto las
operaciones deseadas a disposicion de sus clientes en sus interfaces. Esta
idea deberia ser expresada clara y concisamente en el Estandar. La
navegabilidad esta tan estrechamente relacionada con la capacidad de enviar
mensajes, que muy a menudo se identifican estos dos conceptos.

Los distintos tipos de enlaces de comunicacion que pueden existir en
un modelo plantean la cuestion de si todo enlace es o no instancia de una
asociacion, y si es necesario que exista una asociacion siempre que haya
comunicacion entre objetos. La distincion entre asociaciones estaticas y
dindmicas resulta inadecuada para resolver este problema, ya que en
orientaciéon a objetos lo estdtico y lo dindmico son aspectos de toda
asociacion, mas que la caracteristica definitoria de dos subtipos disjuntos de
asociacion. En su lugar hemos propuesto la distincion entre asociaciones
estructurales y contextuales, que, con una adecuada redefinicion de los
estereotipos de asociaciones y enlaces, permite mantener el principio de que
todo enlace es instancia de una asociacion. Esta distincion no esta basada en
las propiedades estaticas o dinamicas de las asociaciones, puesto que toda
asociacion estd (o al menos puede estar) implicada en la estructura y el
comportamiento del sistema modelado. En cambio, nuestra clasificacion se
basa en el contexto en el que son validas las asociaciones. La distincion se
expresa graficamente en los diagramas usando los estereotipos tradicionales
de asociacion y enlace, aunque ya no se aplican a los extremos de
asociacion y enlace, sino a las asociaciones y enlaces mismos.

Hemos examinado tres propiedades de las asociaciones que dependen
de la navegabilidad: dependencia, invertibilidad y eficiencia. Puesto que
navegabilidad significa conocimiento, y conocimiento significa tanto
comunicabilidad como dependencia, la navegabilidad crea una dependencia
desde el origen hacia el destino. Cuando las asociaciones en un modelo son
predominantemente unidireccionales, la reutilizacion de pequefias partes del
modelo resulta mas sencilla. Este es el principal argumento en favor de
asociaciones unidireccionales como opcion por defecto, en lugar de
asociaciones bidireccionales como promueve UML. En todo caso, las
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asociaciones bidireccionales no pueden ser descartadas completamente, ya
que a veces las requiere la naturaleza del problema o de la solucion.

En algunos lugares del Manual de Referencia la invertibilidad-
bidireccionalidad parece ser una propiedad légica de una asociacion (incluso
de toda asociacion), diferente del hecho de que la asociacion sea navegable
en ambas direcciones. La navegabilidad no seria una propiedad 16gica, sino
una propiedad de la implementacion que significaria mas o menos lo mismo
que eficiencia de navegacion. Nosotros consideramos, por el contrario, que
la posibilidad logica de navegacion es un concepto importante tanto en el
analisis como en el disefio. Desde nuestro punto de vista, invertibilidad,
bidireccionalidad y navegabilidad en ambas direcciones son sinénimos. La
esencia de una asociacion es el conocimiento, y el conocimiento puede ser
unidireccional, no por cuestion de eficiencia, sino por cuestion de principio.
Asi pues, la flecha de navegabilidad no deberia nunca usarse para significar
eficiencia de navegacion, especialmente porque esto hace imposible
especificar que una asociacion no es navegable en absoluto en una
direccion.

Entre las tres opciones de presentacion recomendadas por el Estandar,
pensamos que la mejor practica es usar sélo el estilo “suprimir todo™ para
las primeras fases del analisis, y el estilo “mostrar todo” para el analisis
detallado y para el disefio. Una conexion sin flechas no debe usarse para
significar navegabilidad bidireccional, sino navegabilidad sin decidir o sin
especificar.

El concepto de navegabilidad, que en la documentacion solo es tratado
en relacion con la asociacion binaria simple, se puede extender sin excesiva
dificultad a la clase-asociacion y la asociacion cualificada. Por el contrario,
no resulta tan sencillo para la asociacion n-aria. Hemos sugerido varios
tipos de expresiones de navegacion, con el fin de aprovechar las ventajas de
la multiplicidad n-aria: desde un extremo hacia otro extremo, desde una
combinacion de n-1 extremos hacia otro extremo (usando una notacion
semejante a la que existe para asociaciones cualificadas), y desde un
extremo hacia la asociacion misma.

Aunque tenga sentido utilizar un enlace n-ario como infraestructura
de comunicacion entre los objetos enlazados, la comunicacidén en si misma
es un fendmeno intrinsecamente binario, es decir, un mensaje tiene
exactamente un emisor y un receptor. Esto impide, por una parte, la emision
conjunta de un mensaje por parte de dos o mas objetos, y, por otra parte, la
recepcion conjunta de mensajes. La representacion de un mensaje “binario”
enviado a través de un enlace n-ario en un diagrama de colaboracion es algo
problematica, pero hemos dado algunas reglas sencillas que pueden resolver
el problema.
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7.1.4. La visibilidad de las asociaciones

En el Capitulo 5 hemos considerado algunos problemas relativos a la
visibilidad de las asociaciones. Como ésta estd basada en la visibilidad de
atributos y operaciones, ha sido necesario aclarar antes un par de cuestiones
relativas a la visibilidad en UML en general. En primer lugar, la visibilidad
de los atributos y operaciones es una caracteristica especificada para los
clasificadores, no para las instancias; es decir, la visibilidad no especifica si
un objeto puede ver otro objeto, sino mas bien si una propiedad de una clase
puede ver otra propiedad de la misma o de otra clase. Por tanto, en el caso
de que los objetos emisor y receptor pertenezcan a la misma clase, es
posible enviar un mensaje que corresponda a una operacion privada, aun
cuando esta operacion no pertenece a la “interfaz nativa” de la clase,
formada por sus operaciones publicas. En segundo lugar, los cuatro tipos de
visibilidad existentes no son cuatro niveles progresivamente mds
restrictivos, aunque la expresion “niveles de visibilidad” lo dé a entender, ya
que a veces protected es mads restrictivo que package, y en otras
ocasiones es al revés.

Las definiciones de visibilidad de extremos de asociacion contenidas
en el Estandar son poco rigurosas; en su lugar hemos propuesto la siguiente:
la visibilidad de un extremo de asociacion especifica la visibilidad de la
asociacion desde el punto de vista de otros clasificadores al navegar la
asociacion en direccion hacia ese extremo. En UML los extremos de una
asociacion estan equiparados a pseudo-atributos de los clasificadores
participantes en la asociacién, comprometiendo asi la unidad de la
asociacion como elemento constructivo de los modelos. Consecuentemente,
la visibilidad de los extremos de asociacidn se define de modo similar a la
visibilidad de atributos y operaciones, con las mismas cuatro posibilidades,
excepto en el caso de la visibilidad de paquete, para la cual se pierde el
paralelismo. Para recuperar este paralelismo hemos propuesto una nueva
definicion de visibilidad de paquete para extremos de asociacion, que no
depende de donde se define la asociacion, sino de donde se definen los
clasificadores asociados. En todo caso, queda sin resolver el problema de la
ambivalencia entre la “asociacion” como concepto independiente de los
clasificadores asociados, y la “referencia” como elemento incluido en ellos
y mas o menos equivalente a un atributo.

Por otra parte, la definicion de asociaciones bidireccionales entre
clasificadores pertenecientes a distintos paquetes resulta problematica. En
efecto: en primer lugar, un elemento se define en un nico paquete, y puede
ser usado fuera de su paquete propietario, pero no modificado. En segundo
lugar, una asociaciéon navegable induce una dependencia desde el
clasificador origen hacia el clasificador destino, dependencia que afecta a la
definicion del clasificador origen, de modo que debe ser definida en su
mismo paquete; por tanto, el extremo navegable de una asociacion debe ser
definido en el mismo paquete que el clasificador opuesto. En tercer lugar,
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no es posible definir una asociacion bidireccional entre clasificadores de dos
paquetes distintos, ya que esto exigiria definir la asociacion (es decir, sus
extremos) en cada uno de los dos paquetes, y una asociacion debe ser
definida en un tnico paquete, como cualquier otro elemento del modelo. Por
lo tanto, wna asociacion bidireccional sdlo puede definirse entre
clasificadores que pertenezcan al mismo paquete. Aunque a primera vista
puede parecer que esto es una grave limitacion de UML, en realidad se trata
de una consecuencia natural, aunque poco evidente, del concepto de
paquete.

El recurso a la visibilidad de atributos y operaciones es insuficiente
para conseguir un eficaz desacoplamiento entre los clasificadores de un
modelo, ya que la visibilidad no discrimina entre las distintas asociaciones a
las que estd conectado un clasificador. Lo ideal seria disponer de una
interfaz distinta para cada asociacion, de modo que el clasificador
conectado en el extremo opuesto tuviera una dependencia limitada a las
propiedades incluidas en la interfaz. En UML hay dos mecanismos muy
similares (incluso demasiado similares para que tenga sentido conservar la
distincién) que permiten abordar este problema: especificador de interfaz, e
interfaz propiamente dicha.

El especificador de interfaz da una solucion parcialmente adecuada a
este problema, especialmente si se adopta la definicion matizada que hemos
propuesto en este Capitulo; no obstante, la clase origen sigue dependiendo
de la clase destino concreta, aunque sélo conozca de ella la parte que revela
el especificador de interfaz. En cambio, mediante el uso de una inferfaz
propiamente dicha se consigue una plena independencia respecto a la clase
destino concreta, que puede ser cualquier clase que realice la interfaz; asi se
consigue, ademds de especificar la funcionalidad requerida a través de la
asociacién, compartir el extremo de asociacion entre varias clases sin
necesidad de crear una superclase. Sin embargo, como una interfaz en UML
especifica el comportamiento pero no la estructura del clasificador que la
realiza, no estd permitido que una interfaz participe en asociaciones
bidireccionales, porque esto exigiria que la interfaz tuviera estructura. En
todo caso, es razonable extender UML con una nocion menos restrictiva de
interfaz (algunos la denominan “rol™) que incluya tanto la especificacion del
comportamiento como la especificacion del estado. Efectivamente, el uso de
interfaces con comportamiento y estado no sélo ayuda a expresar mejor la
interaccion requerida a través de una asociacion, sino también la estructura
requerida, logrando asi una mejor integracién de los aspectos estatico y
dindmico de la asociacion. Esta nueva nocion de interfaz implica asi mismo
una nueva nocion de compatibilidad o realizacion, que incluya ambos
aspectos.

En este sentido, y siguiendo a Steimann, hemos propuesto una nueva
definicion de asociacion que ya no se establece entre clasificadores sino
entre interfaces, pudiendo estar cada una de ellas realizada por uno o mas
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clasificadores y permitiendo asi gran flexibilidad en el disefio. La interfaz en
cada extremo especifica la estructura y el comportamiento que es posible
conocer a través de la asociacidon en ese extremo concreto, y que deben
satisfacer los objetos asociados. También hemos presentado una notacion
que permite distintos niveles de complejidad para expresar una misma
asociacion con mayor o menor grado de detalle; en los niveles mas sencillos
las interfaces no se muestran, o se muestran de forma reducida; en los
niveles sucesivos se muestran con mayor detalle y se realza su papel en los
extremos de la asociacion.

Finalmente, hemos aplicado este nuevo concepto de asociacion,
mostrando como su uso permite la simplificacion de la visibilidad de
atributos y operaciones, y resuelve los inconvenientes de la visibilidad
privada para asociaciones reflexivas. También hemos mostrado la relevancia
de que una interfaz esté conectada solo a una asociacion, o a mds de una.

7.1.5. La implementacion de las asociaciones

En el Capitulo 6 hemos desarrollado una forma concreta de traducir
las asociaciones UML a coédigo Java: hemos escrito plantillas de cédigo
especificas, y hemos construido una herramienta que lee un modelo de
diseio UML almacenado en formato XMI y genera los ficheros Java
necesarios. Hemos prestado especial atencion a tres propiedades principales
de las asociaciones: multiplicidad, navegabilidad y visibilidad. Nuestro
analisis ha encontrado dificultades que pueden revelar algunas debilidades
de la especificacion de UML.

En lo que respecta a la multiplicidad, hemos mostrado que en la
practica es imposible satisfacer en todo momento la restriccion de
multiplicidad minima en un extremo de asociacion obligatorio con unas
pocas operaciones primitivas; nuestra propuesta es comprobar esta
restriccion solo al acceder a los enlaces, pero no al modificarlos. El
programador sera responsable de usar las primitivas de modo consistente, de
modo que se alcance cuanto antes un estado vélido del sistema. Por el
contrario, es posible asegurar el cumplimiento de la restriccion de
multiplicidad méxima en tiempo de ejecuciéon, de modo que nuestra
implementacion la hace cumplir. Los extremos de asociacién sencillos se
almacenan facilmente en atributos que tengan como tipo la clase destino,
pero los extremos de asociacion multiples requieren el uso de colecciones
para almacenar el correspondiente conjunto de enlaces; como las
colecciones en Java estan basadas en la clase estandar Object, es
necesario realizar comprobacion de tipos en tiempo de ejecucion por medio
de moldeado (casting) explicito cuando se usan colecciones como
pardmetros en los métodos mutadores.

En lo que respecta a la navegabilidad, las asociaciones
unidireccionales son més faciles de implementar por medio de atributos que
las asociaciones bidireccionales, debido a las dificultades en la
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sincronizacidon de los dos extremos de la asociacion. Una actualizacion en
una asociacion bidireccional debe ser ejecutada atomicamente en ambos
extremos para mantenerla consistente; esto se consigue en el objeto origen
solicitando una actualizacion reciproca en el objeto destino. Hemos
considerado los pros y contras de una implementacion alternativa, basada en
el almacenamiento de “tuplas cosificadas”, y finalmente la hemos
descartado en favor de nuestro esquema de “referencias cruzadas
sincronizadas”. Una consecuencia derivada de nuestro andlisis es que la
restriccion de multiplicidad en un modelo de disefio sélo puede ser
especificada para un extremo de asociacién navegable.

En lo que respecta a la visibilidad, en el caso de asociaciones
unidireccionales se implementa con cierta facilidad simplemente
traduciendo la visibilidad del extremo de la asociacion a la visibilidad de los
correspondientes métodos lectores y mutadores, porque los niveles de
visibilidad de UML y Java tienen aproximadamente el mismo significado
(salvo el caso de protected en Java, que equivale a la unidon de las
visibilidades protected y package de UML). Sin embargo, las
asociaciones bidireccionales con uno o dos extremos privados (o protegidos)
se comportan de modo paraddjico, porque la actualizacion reciproca resulta
imposible.

El codigo generado para cada asociacion se localiza facilmente dentro
de las clases Java implicadas. Cada extremo de asociacion presenta una
interfaz uniforme para el programador. La interfaz es exactamente la misma
para extremos de asociacion unidireccionales y bidireccionales, pero hay
ligeras diferencias para extremos de asociacion sencillos y multiples.

Nuestro enfoque es mas bien exhaustivo en cuanto a las
comprobaciones de invariantes. Pensamos que vale la pena hacer todo lo
que se pueda por el programador, de modo que nuestra herramienta inserta
codigo que realiza comprobaciones de multiplicidad y tipo en tiempo de
ejecucion y, por supuesto, que solicita las actualizaciones reciprocas en
asociaciones bidireccionales. No obstante, la herramienta tiene distintas
opciones que permitiran al usuario omitir las comprobaciones automaticas
de multiplicidad y tipo al generar el cdédigo, en favor de la eficiencia.
Ademas, hemos argumentado que las asociaciones unidireccionales no
deberian tener restricciones de multiplicidad en el extremo origen en un
modelo de disefo, y que las asociaciones bidireccionales no deberian tener
ambos extremos con visibilidad privada (o protegida); por tanto, nuestra
herramienta rechazara la generacion de cddigo para estas asociaciones. Una
vez mas, el usuario podrd desactivar esta comprobacion de correccion del
modelo y generar el codigo por su cuenta y riesgo.
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7.2. Propuestas de modificacion del Estandar de UML

Resumimos aqui brevemente las propuestas mds importantes de
modificacion del Estandar de UML contenidas en esta Tesis Doctoral,
remitiendo a la Seccion correspondiente donde se detalla cada propuesta y
su justificacion.

7.2.1. Sobre la multiplicidad de las asociaciones

* Definicion de multiplicidad para las asociaciones n-arias
(Seccion 3.3). Interpretacion de enlaces cojos para la multiplicidad.
Notacion ampliada con multiplicidades externa e interna.

® Supresion de la restriccion de que no puede haber tuplas
repetidas (Seccién 3.5). Un enlace es una conexion entre dos (o
mas) objetos, y determina una tupla; todos los enlaces de una
asociacion son distintos (en cuanto que tienen identidad propia y
por tanto son distinguibles), pero dos o mas enlaces pueden
conectar los mismos objetos y asi determinar la misma tupla
(pueden tener el mismo contenido de datos).

7.2.2. Sobre la navegabilidad de las asociaciones

* Definicién de navegabilidad (Seccién 4.2). La navegabilidad es la
posibilidad de que un objeto origen designe un objeto destino a
través de una asociacion, con el fin de manipularlo o acceder a él
en una interaccion con intercambio de mensajes. Alternativamente,
la navegabilidad especifica la capacidad que tiene una instancia de
la clase origen de acceder a las instancias de la clase destino por
medio de las instancias de la asociacion que las conectan.

= Estereotipos de asociaciones y enlaces (Seccion 4.5). Distincion
entre asociaciones estructurales y contextuales. Todo enlace es
instancia de una asociacion (estructural o contextual), y todo
mensaje requiere un enlace de comunicacion. Nuevas definiciones
de los cinco estereotipos predefinidos para asociaciones y enlaces.

7.2.3. Sobre la visibilidad de las asociaciones

* Definicion de visibilidad de una asociacion (Seccion 5.2). La
visibilidad de un extremo de asociacion especifica la visibilidad de
la asociacion desde el punto de vista de otros clasificadores al
navegar la asociacion en direccion hacia ese extremo. Definicion de
visibilidad de paquete para extremos de asociacion. Prohibicion de
asociaciones bidireccionales entre clasificadores de distintos
paquetes.

* Asociaciones entre interfaces (Seccion 5.4). Una asociacion es
una relacion definida entre interfaces; en cada extremo, la interfaz
especifica la estructura y el comportamiento que es posible conocer
navegando hacia ese extremo a través de la asociacion, y que deben
satisfacer los objetos asociados. Unificacion de los conceptos de
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nombre de rol, especificador de interfaz e interfaz propiamente
dicha. Simplificacion de la visibilidad de atributos y operaciones.

7.3. Otros resultados obtenidos

A continuacién se resumen otros resultados menores que se han

obtenido en esta Tesis Doctoral, remitiendo al Apartado correspondiente
donde se explica cada problema en su contexto y la soluciéon propuesta.

Ap. |Problema Solucién

3.4.3.| Un diagrama de objetos es una instancia | Los objetos y enlaces de un diagrama de
de un diagrama de clases. objetos se conforman a clases y

asociaciones del modelo, que pueden
estar definidas en distintos diagramas.

4.2.2. | Una expresion de multiplicidad es una Las multiplicidad deberia permitir la
lista de intervalos enteros. expresion de cualquier subconjunto de

los enteros no negativos, tales como
{nimeros primos} o {cuadrados de
enteros positivos}.

4.4.1. | La multiplicidad del extremo destino [de | Redaccion mejorada: Cuando el extremo
una asociacion cualificada] denota las origen de la asociacion esta cualificado,
posibles cardinalidades del conjunto de | la multiplicidad en el extremo destino de
instancias destino seleccionadas por el la asociacion denota cuantas instancias
emparejamiento de una instancia origen | destino pueden estar asociadas con la
y un valor de cualificador. combinacion de una instancia origen y un

valor de cualificador.

4.5.2. | No existe notacion para los nombres de | Permitir la representacion del nombre de
enlaces, pero un enlace es un elemento cada enlace, como en el caso de los
del modelo, con nombre heredado de la | objetos.
metaclase ModelElement.

5.3.1.| La direccién del nombre de la asociacion | Completar la notacion de las
representa la inherente ordenacion de los | asociaciones n-arias de modo que pueda
extremos de la asociacion. Los expresarse la ordenacion de los extremos.
clasificadores en una asociacion n-aria
también estan inherentemente
ordenados, pero esta ordenacion no
puede expresarse graficamente mediante
una flecha de direccién de nombre.

5.3.1. | La direccion del nombre de la asociacion | Regla de estilo: En una asociacion
puede apuntar en la direccion opuesta a | unidireccional la direccion del nombre de
la navegabilidad de la asociacion. la asociacion debe apuntar en la misma

direccion que la navegabilidad.

5.3.2.| Se permite la especificacion de Regla de estilo: El extremo origen de una
multiplicidad y visibilidad en extremos | asociacion unidireccional no deberia
de asociacion no navegables. tener especificada ninguna propiedad, tal

como multiplicidad, visibilidad, o
nombre de rol.

6.2.1. | Un subpaquete es un paquete anidado Reservar el término “subpaquete” para

dentro de otro paquete. Un subpaquete
es un paquete descendiente de otro
paquete.

referirse a la especializacion de paquetes.
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6.2.2. | Una asociacion es poseida por el paquete | Una asociacion es poseida por el paquete
que contiene el diagrama. Pero los que contiene su definicion, y puede
diagramas no son elementos como tales | aparecer en diversos diagramas.
de un modelo, y por tanto no estan
contenidos en ningun paquete.

6.3.2. | El clasificador que realiza la interfaz se | Elegir una de las dos representaciones, o
muestra unido a ella mediante el simbolo | bien, suprimir la restriccion de que un
de realizacion, que es una linea estereotipo s6lo puede tener una
discontinua terminada en un triangulo. Si | representacion grafica.
la interfaz se representa como un circulo,
la relacion de realizacion puede
representarse como una linea continua
sin punta de flecha. Pero la realizacion
es una dependencia estereotipada, y
como tal admite s6lo una representacion
grafica.

6.3.2. | Una interfaz se puede representar como | No usar la notacion de estereotipos para
un rectangulo de clasificador con la las palabras clave.
palabra clave «interface». Eneste
caso «interface» es una “palabra
clave”, no un “estereotipo”, por tanto
una interfaz no es una clase
estereotipada, aunque la notacion lo
sugiera.

6.3.2. | Una interfaz s6lo contiene operaciones. | Resolver esta contradiccion optando por
Una interfaz s6lo contiene operaciones y | la segunda definicion, o mejor atin
recepciones. incluyendo también atributos y

asociaciones.

7.4. Trabajos futuros

Esta Tesis Doctoral deja varios caminos abiertos que pueden ser
proseguidos en ulteriores investigaciones. Ante todo, ademas de las tres
propiedades principales de las asociaciones que han sido estudiadas en este
trabajo (multiplicidad, navegabilidad y visibilidad), las asociaciones en
UML tienen otras caracteristicas que también pueden estudiarse en
profundidad, tales como ordenacion, modificabilidad, restricciones entre
asociaciones, etc.

Las asociaciones todo-parte (agregacién y composicién) también
plantean algunas dificultades que no han sido atn satisfactoriamente
resueltas [Henderson-Sellers 99b]. Podemos sefialar, en concreto, el posible
caracter n-ario de una agregacion sugerido por la representacion en arbol
[Génova 00], y la esquiva relacién entre composicién y encapsulamiento,
donde entra en juego también el concepto de visibilidad. (;Tiene el
compuesto acceso exclusivo a los servicios que proporcionan las partes? O,
por el contrario, ;pueden otros objetos externos acceder a las partes
“saltandose™ la barrera del todo? En otras palabras, ;las partes son visibles
desde fuera del todo?)
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Las relaciones entre actores y casos de uso también se modelan en
UML como asociaciones (tanto actores como casos de uso son
clasificadores), aunque son asociaciones de un caracter bastante distinto al
de las asociaciones “normales™ entre clases, ya que en ellas esta ausente el
aspecto estatico. El autor de esta Tesis Doctoral ya tiene un trabajo
preliminar sobre el tema [Génova 02a], en el que sin duda se puede
profundizar mas.

La generalizacion de asociaciones es tal vez un tema suficientemente
amplio y complejo como para ocupar una entera tesis doctoral. Algunos
trabajos ya han estudiado aspectos parciales del problema [McCarthy 97,
Steimann 00, Steimann 01, Stevens 01], pero falta aiin una solucién global y
elegante.

Respecto a la multiplicidad de las asociaciones, ya hemos
mencionado (ver Apartado 7.1.2) que la interpretacion de “enlaces cojos”
deja abiertas algunas cuestiones, como cudntas patas pueden faltar en un
enlace, como se deben interpretar las restricciones de multiplicidad en
presencia de enlaces cojos, y si puede variar el grado de una asociacion (es
decir, el nimero de clasificadores asociados). La asociacién cualificada
también ha dejado algunas lagunas de interpretacion.

La navegabilidad de las asociaciones ha sido estudiada
principalmente en relacion con el envio de mensajes que sean invocaciones
de operaciones, pero en UML hay otra gran clase de mensajes, las sefiales,
que merecen una mayor atencion para conseguir una vision mas completa de
la cuestién. Asi mismo, los mensajes de creacion y destruccion de objetos
plantean dificultades especificas que no hemos tratado (por ejemplo, en una
asociacion unidireccional, jcomo se entera el objeto origen que el objeto
destino ha sido destruido?). El uso de enlaces n-arios como infraestructura
de comunicacion también deja planteadas preguntas muy interesantes
(¢tienen sentido la emision conjunta o la recepcion conjunta de mensajes?).

En cuanto a la visibilidad de las asociaciones, recordemos que en
UML hay cuatro tipos distintos de visibilidad, y en este trabajo nos hemos
limitado al estudio de una sola de ellas, por tanto queda abierta la
posibilidad de continuar el estudio también en esta linea. Nuestro andlisis de
la visibilidad de los extremos de asociacién ha puesto de manifiesto la
ambivalencia que existe en UML entre la “asociacion” como concepto
independiente de los clasificadores asociados, y la “referencia” como
elemento incluido en ellos y méas o menos equivalente a un atributo, lo que
pone en peligro la unidad de las asociaciones bidireccionales; la
investigacion puede continuarse también en esta linea, enriquecida con la
nocion de asociacion entre interfaces.

El trabajo realizado sobre la implementacion de asociaciones puede
continuarse en distintas lineas. Primero, implementaciéon de otras
propiedades de los extremos de asociacidon, tales como ordenacidn,
modificabilidad, especificador de interfaz, asociaciones exclusivas, etc.
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Segundo, implementacion especifica de algunos tipos particulares de
asociaciones binarias tales como asociaciones reflexivas, agregaciones y
composiciones. Tercero, implementacién de asociaciones mas complejas:
asociaciones cualificadas, clases-asociacion, y asociaciones n-arias,
teniendo en cuenta la posibilidad de suprimir la restriccién de que no puede
haber tuplas repetidas. Cuarto, tener en cuenta la propuesta presentada en el
Capitulo 5, donde una asociaciéon no se define entre clases sino entre
interfaces. Quinto, mejorar la herramienta para que lleve a cabo ingenieria
inversa, es decir, obtener las asociaciones entre clases analizando el codigo
que las implementa. Nuestra herramienta no lleva a cabo actualmente esta
tarea, aunque es muy sencilla y directa si el cddigo ha sido escrito con
nuestras plantillas. Finalmente, adaptar la herramienta y las plantillas de
modo que sigan la nueva Java Metadata Interface (JMI) Specification
[IMI].

Finalmente, antes de un afio se espera que aparezca la version 2.0 de
UML. Es posible que algunas de las dificultades analizadas en esta Tesis
queden resueltas en la version 2.0, ya sea de modo independiente a nuestro
trabajo, o bien como resultado directo de éste a través de la influencia de la
iniciativa 3C [cUML] en la elaboracion del nuevo Estandar. En todo caso,
es mas que probable que la nueva version de UML deje cuestiones sin
resolver o plantee otras nuevas.
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