Modelado Estructural de Patrones de Diseio:
Diagramas REP

José Luis Isla Montesl, Francisco Luis Gutiérrez Vela®

'Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos — Universidad de Cadiz
E.S. Ingenieria — ¢/ Chile, 1 — C.P. 11002 — Céadiz — Espafia

’Departamento de Lenguajes y Sistemas Informaticos — Universidad de Granada
E.T.S. Ingenieria Informatica — Periodista Daniel Saucedo Aranda s/n — C.P. 18071 —
Granada — Espafia

joseluis.isla@uca.es, fgutierr@ugr.es

Abstract.. Software modelling languages should possess a notation, semantics
and treatment adapted to design patterns, but its correct specification is a
challenge for many investigators. UML treats them as parameterised
collaborations, however, this approach is not exempt of problems. The goal of
this work is the elaboration of a simple and intuitive model for the structural
specification of design patterns and its integration in UML. The patterns
specified with this model expect to be true reusable templates that can be
applied in different contexts. For that, we use a visual, complete, simple and
easy to learn notation. We believe that this model could be used successfully
for the construction of a future tool that facilitates the definition, application,
visualization and validation of patterns.

Resumen. Los lenguajes de modelado de software deberian poseer una
notacion, semantica y tratamiento adecuados para los patrones de diserio,
pero su especificacion correcta es un reto para muchos investigadores. UML
los trata como colaboraciones parametrizadas, sin embargo, dicha
aproximacion no estda exenta de problemas. El objetivo de este trabajo es la
elaboracion de un modelo sencillo e intuitivo para la especificacion
estructural de patrones de diserio y su integracion en UML. Los patrones
especificados con este modelo pretenden ser verdaderas plantillas
reutilizables en diferentes contextos. Para ello, usamos una notacion visual,
completa, simple y facil de aprender. Creemos que este modelo podria ser
utilizado con éxito para la construccion de una futura herramienta que facilite
la definicion, aplicacion, visualizacion y validacion de patrones.

1. Introduccion

Los patrones de disefio han adquirido gran popularidad entre investigadores y
disefiadores de software orientado a objetos. La razdn principal de su éxito radica en que
¢éstos forman parte de un vocabulario comiun de “buenas soluciones” perfectamente
identificadas y aplicables a distintos problemas tipicos de disefio que pueden encontrarse
en diferentes contextos. Los patrones de disefio facilitan la reutilizacion del
conocimiento experto como “componentes” de diseflo y mejoran asi la documentacion,
comprension y comunicacion del disefio final.
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Por consiguiente, parece razonable pensar que los lenguajes de modelado deban
contemplar los patrones de disefio como elementos de modelado de primer orden,
estableciendo para éstos una notacidon, semantica y tratamiento adecuados.
Paralelamente, las herramientas de disefio de software basadas en estos lenguajes
deberian facilitar su definicion, aplicacion y validacion en contextos especificos.

En el siguiente apartado se comentaran brevemente varios trabajos de
importancia que han tratado el asunto de la especificacion de patrones de disefo y se
justificara el interés de la nueva aproximacion. En el tercer apartado se pondran de
manifiesto algunos de los inconvenientes que presenta UML para representar
adecuadamente la esencia de un patron. A continuacion, en el cuarto apartado, se intenta
resumir la filosofia del nuevo modelo definiendo los conceptos principales que
intervienen y como se relacionan. En el apartado quinto, como ejemplo, se muestra la
aplicacion de la nueva aproximacion en la especificacion del patron Abstract Factory
(Gamma et al., 1995). En el tltimo apartado se plasman las conclusiones obtenidas, asi
como las cuestiones que quedan todavia pendientes.

2. Trabajos sobre especificacion de patrones de disefio

La descripcion que Gamma et al. (1995) hace de cada uno de sus patrones es buena, sin
embargo, es principalmente narrativa y esta basada en ejemple concretos expresados
con OMT, lo que supone un obstaculo para su tratamiento con una herramienta.

Es necesario encontrar una notacion que tenga la capacidad de especificar de
forma precisa la esencia/invariante de un patrén, esto es, el conjunto de restricciones
estructurales y de comportamiento que lo caracterizan y que tendran que satisfacer sus
instancias.

Existen varios interesantes trabajos en esta linea, entre éstos cabe destacar:

- El lenguaje formal "LePUS" (Language of Patterns Uniform Specification)
(Eden, 2000, 2002; Eden et al., 1997, 1998) el cual se abstrac de los
elementos ligados a la implementacién (objetos, atributos, métodos, etc.)
utilizando expresiones logicas y una notacion visual semdnticamente
equivalentes a partir de un universo de discurso simple donde las clases y las
funciones son entidades atomicas. LePUS permite definir relaciones entre
conjuntos de estas entidades (herencia, referencia, etc.), las cuales deben
existir en un programa o modelo para poder conformar con la especificacion
realizada.

- Segun Lauder y Kent (1998), la especificacion de un patrén debe ser dividida
en tres niveles de modelado (roles, tipos y clases) ordenados de mayor a
menor nivel de abstraccion. El primero captura la esencia del patrén
obviando detalles especificos del dominio de la aplicacion, el segundo refina
el anterior afiadiendo normalmente restricciones especificas del dominio y el
ultimo representa una implementacion concreta. Se emplea una notacion
visual denominada “Diagramas de Restriccion” (Kent, 1997; Lauder y Kent,
1998) para el modelado preciso de la estructura estatica y dinamica de los
patrones. Estos son utilizados en combinacién con otra notacion grafica de
modelado, en este caso UML.
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- El “Modelo de Fragmentos” de Meijers (1996) en el cual un patron es
dividido en fragmentos enlazados por roles. Un fragmento seria cada uno de
los componentes relevantes de un patrén y un rol, propiedad de un
fragmento, conectaria con los fragmentos que son actores de ese rol.

- Los “Diagramas de Rol” de Riehle (1996) donde los patrones son
representados como colaboraciones entre roles (vista de la responsabilidades
que debera poseer un objeto) para poder abstraerse de los diagramas de
clases demasiado ligados a la implementacion.

- Por ultimo, los interesantes trabajos de Le Guennec et al. (2000) y Suny¢ et
al. (2000) centrados en UML y donde se propone la modificacion del
metamodelo para usar ocurrencias estereotipadas de patrones con
restricciones OCL en el meta-nivel y utilizando la base del estereotipo como
contexto (la metaclase PatternOccurrence). Sus ideas son transferidas a la
herramienta UMLAUT.

En este trabajo presentamos un modelo alternativo de especificacion de patrones,
basado en lo que denominamos diagramas REP. A diferencia de las demaés
aproximaciones, con este modelo es posible realizar una especificacion precisa y visual
de la estructura de un patron mediante una sencilla extension a UML, sin necesidad de
recurrir a una notacion formal como puede ser OCL. El resultado es una notacion
cercana al disefiador, simple, completa y muy facil de aprender, y un modelo que trata
los patrones de disefio como si fueran “verdaderas” plantillas. Por todo ello, creemos
que la construccion de una futura herramienta basada en este modelo seria de un gran
interés.

3. El caso de UML

Como ya es sabido, UML (Object Management Group, 2002) trata los patrones de
disefio como colaboraciones parametrizadas, sin embargo, este tratamiento presenta
algunas limitaciones para expresar correctamente la semantica asociada a un patron,
principalmente debido a que inicialmente éstos tienen propoésitos diferentes. Asi pues, si
una colaboracion pretende modelizar simplemente la interaccion que puede existir entre
un conjunto de instancias para lograr una tarea especifica, un patron tiene un propdsito
mas general, ya que debe especificar como es una solucion de disefio desde un punto de
vista de su estructura y comportamiento. De hecho, la instanciacion de una colaboracion
parametrizada da lugar a otra colaboracion, pero la instanciacion de un patrén de disefio
da lugar a una porcion de disefio que debe satisfacer las restricciones del patréon y que
resuelve un problema concreto, pudiendo ser puramente estructural y no incluir
interaccion alguna.

Un patrén deberia verse como una plantilla capaz de guiar al disefiador en la
flexible seleccion, creacion y validacion de los elementos (clases, objetos, relaciones,
atributos, métodos, etc.,) que participan en la solucion de un problema tipico de disefio,
sin embargo, los “ClassifierRole” o “AssociationRolé de una colaboracion
parametrizada dependen de clasificadores o asociaciones base que deben existir
previamente y donde los “ClassiferRole” o “AssociationRolé son una vista de éstos
respectivamente. Ademads, s6lo se pueden ligar clasificadores o asociaciones a un
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parametro con la unica restriccion de que el participante sea del mismo tipo (o un
descendiente del tipo) que el parametro correspondiente. Por otra parte es imposible
especificar patrones con un nimero variable de participantes, el tipo mas frecuente,
debido a que el numero de argumentos debe igualar el nimero de pardmetros, etc.

Estos y otros inconvenientes son un obstaculo para poder especificar la esencia
de un patron adecuadamente. Por esta razon se propone la siguiente aproximacion.

4. Propuesta de modelado y tratamiento

En este trabajo se propone un modelo diferente (Isla, 2002) para la especificacion
estructural de patrones de disefio y su integracion con UML. Para ello, se aprovecha la
capacidad expresiva de una notacion muy conocida como es UML y se anade un
conjunto minimo de elementos de modelado que permiten definir el invariante de un
patrén estableciendo los mecanismos apropiados para chequearlos.

Esta propuesta surge de la idea de que un patron deberia verse y usarse como una
plantilla o abstraccion que aplicada en un determinado contexto efectivamente ayude al
disefiador en la asignacion flexible, creacion y validacion de los distintos elementos de
modelado que participan en la solucion.

En la figura 1 se muestra un esquema basico con los conceptos fundamentales
que han sido definidos.

DIAGRAMA-REP DISENO

4‘ PATRON L
Blom-i

EollomA
Rol-Blem-B

_ - Elem-
- Rol-Blem-C — emn

Figura 1. Conceptos basicos

Un rol-elemento es la especificacion de un elemento de disefio que va a
desempefiar un papel fundamental en la solucion propuesta por un patron. Un rol-
elemento define el tipo (clase, objeto, atributo, operacidon, parametro, relacion, etc.) y las
restricciones (estructura y/o comportamiento y/o relaciones) que debera satisfacer dicho
elemento de disefio.

Los roles-elemento se van a utilizar como piezas clave para modelar las
restricciones que un patrén requiere, se podria decir que éstos van a ser sus
componentes esenciales. Un rol-elemento se va a simbolizar igual que el elemento de
disefio que estd representando y junto a otros formara el diagrama que especificard un
patron determinado, el cual va a ser denominado diagrama REP (Roles-Elemento de un
Patrén). La estructura, comportamiento y/o relaciones que presente cada rol-elemento en
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dicho diagrama seran las caracteristicas que debera poseer un elemento de disefio para
que pueda desempefiar ese mismo papel en una instancia-patron concreta. Ademas, para
completar el invariante de un patron, es necesario especificar otros tipos de restricciones
que deberan cumplirse por grupos de participantes (nimero de elementos, organizacion
de éstos, etc.) y que podran ser expresadas en el diagrama usando una notacion especial.

Estableciendo un mecanismo que permita ligar elementos de disefio en un
contexto particular con roles-elemento de un diagrama REP determinado y chequeando
para todo elemento el cumplimiento de las restricciones exigidas por su asociado, se
podria comprobar si ese conjunto de elementos de disefio forma una instancia-patron del
patron en cuestion.

Cuando un elemento de disefio cumple todas las restricciones que exige un rol-
elemento determinado se dice que puede ser actor de éste. De alguna forma se podria
pensar que esta asumiendo o jugando el papel de ese rol-elemento.

Como se ha indicado anteriormente, el simbolo asociado a cada rol-elemento va
a ser el mismo que el del actor o actores que deberan jugarlo, sin embargo habra que
diferenciar su semantica. Los simbolos de los actores van a representar elementos que
formaran parte de la implementacion y, por consiguiente, sus instancias perteneceran al
sistema en ejecucion, sin embargo, los roles-elemento representan elementos de disefio y
seran sus actores los que si podran ser instanciados.

Todo rol-elemento tiene una identidad, es decir, debe poseer un identificador
unico dentro de su diagrama REP.

Dos roles-elemento son distintos cuando las restricciones que representan son
distintas y deberan tener distinto identificador.

Dos identificadores serdn distintos si presentan distinto literal o distinto formato
(cursiva, subrayado, etc.)

Cada tipo de elemento de disefio se caracterizard por unas propiedades
especificas, y cada tipo de rol-elemento (rol-clase, rol-atributo, rol-relacion, rol-
operacion, rol-parametro, etc.) definiré las restricciones sobre su posible actor. Asi por
ejemplo, un rol-clase definira los roles-relacién que tiene con el resto de roles-clase,
indicard si su actor deberd ser abstracto, los roles-atributo y roles-operacion que posee,
etc.

Desde el punto de vista de la indispensabilidad para una instancia-patréon, un
rol-elemento puede ser:

- Obligatorio. El rol-elemento debe tener algin actor.
- Opcional. El rol-elemento puede tener algun actor.

Un rol-elemento puede llevar asociado un cardinal que indicara la cantidad de
actores que deben jugarlo.

El cardinal podra ser:
- Fijo. Aparecera un valor concreto.

- Variable. Aparecera alguna variable. El valor del cardinal no se conoce a
priori. Puede ser cualquier valor o puede que su valor dependa del valor que
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tenga otra variable cardinal. Para que haya dependencia de valores deberan
compartir alguna de sus variables. Asi por ejemplo, si el cardinal de un rol-
elemento es j y el de otro también es j los valores de ambos cardinales
deberan siempre coincidir, si el cardinal es j en un sitio y 2*j en otro el
cardinal de éste ultimo debera ser el doble del anterior.

Si no se especifica otra cosa, el cardinal por defecto es fijo y es igual a uno.
Una ligadura es la asignacion de un actor a un rol-elemento.

A menudo una instancia-patron puede presentar elementos de disefio que no se
corresponden exactamente con alguno de los roles-elemento especificados en el
diagrama REP del patron, disfrazando la forma ideal de éste. A veces esto es debido a
que las restricciones de un rol-elemento son satisfechas por varios elementos en
conjunto. Por ejemplo un rol-relacion podria ser desempefiado por varias relaciones en
conjunto las cuales transitivamente satisfacen las restricciones impuestas por éste, las
responsabilidades de una clase podrian estar distribuidas entre varias, el
comportamiento requerido por un rol-operacion puede estar repartido entre varios
métodos, etc. Partiendo de esta situacion, se va a llamar ligadura simple a la que esta
establecida entre un rol-elemento y un solo actor que estd obligado a satisfacer todas las
restricciones exigidas y ligadura compartida cuando la ligadura es entre un rol-elemento
y varios actores que en conjunto estan obligados a satisfacer todas las restricciones
requeridas.

Ademas existen una serie de reglas de ligadura que deberan cumplirse:
- Un mismo actor podra ligarse a varios roles-elementos distintos.
- Un mismo actor no podra ligarse dos veces a un mismo rol-elemento.

- Varios actores distintos podran ligarse a un mismo rol-elemento cuando el
cardinal de éste sea superior a la unidad o cuando las ligaduras sean
compartidas.

- Un mismo rol-elemento puede aparecer varias veces dentro de un diagrama
REP. En tal caso, la ligadura de un actor con una de sus ocurrencias sera
extensiva al resto.

- Los actores correspondientes a ligaduras con roles-elementos que forman
parte de otro deberan formar parte del actor ligado a ese rol-elemento
(contenedor).

Se dice que una ligadura es valida cuando cumple las reglas de ligadura y el
actor (ligadura simple) o actores (ligadura compartida) efectivamente cumplen los
requisitos necesarios para poder desempefiar el rol-elemento designado. En otro caso
sera invdlida.

Se dice que se ha realizado una ligadura completa sobre un diagrama REP
cuando al menos todos sus roles-elemento obligatorios forman parte de alguna ligadura
valida y se satisfacen sus cardinales. En caso contrario serd una ligadura parcial.

Una instancia-patron seré por tanto un diagrama formado por los elementos de
modelado que son actores de los roles-elemento de un diagrama REP determinado
después de una ligadura completa.
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Un subpatron es un subconjunto definido de roles-elemento agrupados que
pertenecen a un mismo diagrama REP.

Una instancia-subpatron es un diagrama formado por los elementos de
modelado que son actores de un subpatron determinado después de una ligadura
completa.

Un subpatréon puede llevar asociado un cardinal fijo o variable. Dicho cardinal
indicard cudntas instancias-subpatron de éste deberan existir en una determinada
instancia-patron. Cuando un subpatron con un determinado cardinal contiene otros
cardinales pertenecientes a subpatrones o roles-elemento internos a éste se dice que los
cardinales estan anidados.

Ha sido definida una sencilla notacion visual que extiende UML para poder
expresar facilmente todas las nociones citadas anteriormente. Como ejemplo, se
presenta a continuacion el patron de disefio Abstract Factory especificado segiin la
notacion empleada en Gamma et al. (1995) y se compara con su diagrama REP
correspondiente segiin la nueva aproximacion.

5. El patron de diseiio Abstract Factory como ejemplo

Este patron (figura 2) provee una interface para crear familias de objetos relacionados o
dependientes sin especificar sus clases concretas.

AbstractFactory Client

CreateProducti()

CreateProductBy) AbstractProducti
i &
>| ProductA2 | | ProductAi |< -
ConcreteFactoryl ConcreteFactory?

Create ProductAf Create ProductAl

Create ProductB() i | CreateProductBQ AbstractProducte

i i)

: >| ProductB2? | | ProductB1 |<

Figura 2. Patron Abstract Factory (Gamma et al., 1995).

Esta especificacion no es general porque esta basada en un ejemplo concreto. En
este caso, se puede observar que un numero variable de clases o métodos se especifica
por medio de un numero fijo de éstos, en este caso dos. Esta notacion no permite
expresar la generalidad de un patrén sin ambigiiedades.

A continuacion en la figura 3, se puede observar que el diagrama REP asociado a
este patron es mas general y simple. En ¢l aparecen los roles-elemento que lo
caracterizan, los cuales indican el tipo y las restricciones estructurales que deberan
cumplir los actores que serdn ligados.
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AbstectFacrery ‘; 1 :‘

(|

|CreateFroduct * i i

e |

|ConereteFactory|’  [------ H----—-E---->| [Product|’

|CreateProduct ()|

Figura 3. Diagrama REP correspondiente al patron Abstract Factory.

Se ha aplicado una restriccion sobre el numero de actores que podran jugar
algunos de los roles-elemento usando un cardinal variable. En este caso, se indica que
los roles-elemento “CreateProduct()” abstracto, “CreateProduct()” concreto y el
subpatrén puede tener un nimero variable de actores, pero éste debera ser el mismo para
todos ya que comparten la misma variable "i". Esta situacion también se presenta en
“ConcreteFactory” y “Product”, los cuales comparten la variable "}"

También es posible observar una restriccion sobre el rol-relacion que existe entre
“ConcreteFactory” y “Product”. Esta restriccion es representada a través de dos lineas
paralelas que cortan perpendicularmente la linea del rol-relacion e indica que éste es
biyectivo, es decir, las relaciones entre los conjuntos de actores del rol-elemento origen
y destino deben formar una aplicacidn biyectiva.

FabricaDeSillar ¢ AbstraciPactomp Carpiniero /Chent

I —
CrearRespaldo () iCreartePraducr ()
Creardbienio () A CreateMroduct ) Faras fAbsrras Pon duar
CrearFatas () Create Froduct () i[
| e Patashlodenas PatasRisticas
FabricaDeSillasMode rmas { &hstractFarlory ! [Product Frodust  EEogooooo "
I I
L ,
CrearRespalds () iCveateProduct (0 [TTTTTTTC . dsienia (Absmact Fraduct i
Crearfsizntn () /CreateProduet () : |
CrearPatas () /CreateProduct ) i i
i i
1 1
H Asiendo Modeone AstantoRistico H
b {Product Product  Joot " n
FahricaDeGillas Rificas | Lbstac:Factcar i i
1 1
\ Respalds fdbspaetProduct \
CreatFespalds () WCreatePondnct ) | ______ \ | |
Creardsiento [) fCreateFroduct (7 ! \ \
CrearPaias () oredeFrodact [ : H H
i i i
! | Feespaldo Mo derno RespaldoBuistico |
! o Produst Frodt  [Emmmmee- g
H < etaitinters !

Figura 4. Una instancia del diagrama REP correspondiente al patron Abstract
Factory.
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En la figura 4 se muestra una instancia concreta de dicho patron. En ésta se pueden
comprobar las restricciones que impone el patrén abstract factory. Se visualiza el rol-
elemento que juega cada elemento de disefio usando un color que identifica el patron
univocamente. Si el elemento participa en patrones diferentes, éstos pueden
especificarse secuencialmente. Esta caracteristica podria visualizarse u ocultarse segin
convenga mediante una herramienta.

5. Conclusiones y trabajo futuro

Llevar a cabo la especificacion precisa de un patron de disefio es complicado ya que no
es facil dar respuesta a las siguientes preguntas clave:

- ¢ Qué aspectos deberian especificarse?, es decir, ;qué deberia formar parte de
la esencia de un patrén?. No hay que olvidar que un patrén describe un
problema, una solucion y las consecuencias de su uso. Siendo conscientes de
que la complejidad intrinseca de un patron es grande, parece ser que los
trabajos existentes, incluido el presente, se centran sobre todo en la
especificacion més o menos precisa de esa solucion. De momento, en este
trabajo nos hemos centrado en los aspectos estructurales de dicha solucion,
sin embargo, queda pendiente para posteriores trabajos la especificacion de
las propiedades de comportamiento.

- (Cbémo realizar esta especificacion?. La respuesta necesariamente dependera
de la respuesta dada a la pregunta anterior. El modelo aqui presentado realiza
una especificacion precisa y visual de la estructura de un patron a través de
una sencilla extension a UML, sin necesidad de recurrir a una notacidén
formal como puede ser OCL. El resultado es una notacidon cercana al
disefiador, simple, completa y facil de aprender, y un intuitivo modelo que
trata los patrones de disefio como si fueran “verdaderas” plantillas.

De momento hemos conseguido especificar solo las restricciones estructurales
de una manera visual y precisa, mediante los denominados diagramas REP. Respecto a
la especificacion de las propiedades de comportamiento, pensamos que es necesario
investigar como adaptar los diagramas de interaccion de UML al nivel de abstraccion de
un patrén, como podria ayudar una extension de OCL con logica temporal, etc.

Por las caracteristicas del modelo presentado, pensamos que el desarrollo de una
futura herramienta basada en esta aproximacion puede ser de un gran interés.
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