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Resumen
Este trabajo describe la incorporacién de un método para la especificacién de interfaces graficas de usuario como parte
de un proceso de combinacién de métodos orientado a objetos para el desarrollo de aplicaciones. Se muesira por una
parte, la flexibilidad del proceso combinado y por otra parte, la insuficiencia de métodos orientados a objetos para la
especificacién de interfaces graficas de usuario complejas.
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Proceso de Desarrollo de Software, Interfaz Grafica de Usuario, Ingenieria de Software.

1. INTRODUCCION

Para los desarrolladores de aplicaciones con una componente de interfaz grafica de usuario (GUI) compleja,
son claras las limitaciones de los métodos Orientados a Objetos (O-O) més populares, para la especificacién
de las interacciones usuario - sistema. Entendemos por complejidad de interfaces graficas de usuario,
aquellas en las que el nimero de didlogos es alto ¢ un didlogo involucra secuencias largas de interaccidn
usuario - sistema.

El método propuesio por [Jaa 95] presenta un enfoque “top-down” para la especificacion de GUI's, que
permite al desarrollador concentrarse en los aspectos més importantes de la interfaz usuario y dividir la fase
de disefio en partes manejables. El proceso combinado de métodos O-O presentado en [LMM 97] cubre todas
las fases del ciclo de desarrollo de sistemas, pero los métodos combinados, OO0SE? [lac & al 93] Y
OMT? [Rum & al 91], son pobres en la especificacién de interfaces usuarios; en particular, si se desea
expresar la especificaciones de didlogos usuario - sistema. A fin de solveniar ésta deficiencia, se propone
integrar al proceso combinado un método para la especificacién de GUI, método utilizado con €xito {Jaa 95)
para el desarrollo de aplicaciones en Nokia Telecommunications, Finlandia y se experimenia la integracion
sobre un caso de estudio: el desarrollo de la herramienta DyMoT* [NU 97], para la construccién de modelos
dindmicos en el ambiente OODEST’ [LMM 94] el cual es un Case Multimétodo para el anélisis y disefio de
aplicaciones, que ofrece el uso de métodos O-O OMT [Rum & al 91], Booch [Boo 94] y Coad & Yourdon (CY
91].

Este trabajo estd estructurado en dos secciones principales, aparte de la introduccién y las conclusiones. En
la Secci6n 2 se describe brevemente el proceso combinado y su adaptacién para incorporar la especificacion
de GUT’s [LMM 97]. En la Seccién 3 se presenta la experiencia en la aplicacién a un caso de estudio.

2. INCORPORACION DE ESPECIFICACIONES DE GUIS AL PROCESO COMBINADO

No existen en OMT o en OOSE mecanismos graficos o textuales que permitan expresar, de manera sencilla
y clara, situaciones como las que se ejemplifican a continuacién: las transiciones entre ventanas, los didlogos
con el usuario, cuales venianas pueden duplicarse, dado un evento, cuales cambios de estado ocurren sobre
las ventanas (aparecer o desaparecer). En OOSE pueden ser utilizados los diagramas de interaccién de
objetos (OID), pero para secuencias largas de interaccién la complejidad de estos diagramas es notable. En
OMT pueden ser utilizados el modelo dindmico para especificar actividades, acciones y eventos en
transiciones.

Para la especificacion de interfaces [Jaa 95] sugiere los pasos siguientes:
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1. Andlisis de las Operaciones: una operacién es una actividad de la aplicacién que debe ser implementada.
Se identifica por las funcionalidades que debe proveer el sistema. Una operacién estd formada por cero 6
mé4s tareas, una tarea por cero ¢ mas acciones y una accién es una actividad atémica que el usuario puede
ejecutar con la inierfaz usuario. En éste paso se identifican y analizan las operaciones que necesita el
usuario y se crean tareas relacionadas con éstas. A partir de ellas se identifica una lista de tareas comunes
y IO COmunes.

Especificacién de la Estructura: permite identificar los dilogos necesarios para la aplicacién, las tareas
que se realizan dentro de cada dislogo y las relaciones entre didlogos a través de los diagramas de
didlogo, como se ilustra en la figura 1. '

]

__Accién[condicién]

i Nombre Diéjc;go
do: # tareas

’ Nombre Didlogo

do: # tareas Cancel

Figura 1. Diagrama de Didlogo

3. Especificacién de Componentes: se identifican los tipos de componentes de interfaz usuario que el
usuario necesita para ejecutar las tareas. El tipo de componentes puede ser "feedback”, que informa al
usuario sobre el estado de un objeto de la aplicacién, de manipulacidn para la manipulacion de objetos de
la aplicacién y combinada que posee ambos comportamientos, de manipulacién y de “feedback”.

4. Visualizacién: permite visualizar cada di4logo de la aplicacién y definir el formato exacto y el estilo de la
interfaz usuario desarrollando un prototipo.

5. Especificacién de Tareas: detalla c6mo la ejecucion de las tareas se refleja en la interfaz usuario. Cada
una de las tareas se representa con un diagrama de traza de eventos, que muestra la comunicaci6n
usuario - sistema y los elementos de la interfaz usuario.

De los pasos descritos se observa que el método se centra en la identificacion de interacciones entre objetos,

en la definici6n de los didlogos y utiliza la notacién del método OMT

Una GUI est4 formada por cero 6 més didlogos, cada didlogo estd formado por cero 6 mas componentes y

cada componente por una ¢ mas herramientas. (Ver figura 2).

Tnterfaz. Usuario K> ® ’ § Componente

| Herramienta ]

Figura 2. Elementos de la Interfaz de Usuario

2.1. Proceso Combinado de Métodos Orientado a Objetos

El proceso combinado tiene por objetivo utilizar las caracteristicas resaltantes y mejores de dos de los

métodos O-O mas populares como son OOSE [Jac & al 93], y OMT [Rum & al 91}, incorporando el modelo

Use Case - PAC [LM 97] para el diseiio de la componente de interfaz.

El Proceso de Combinacién para la Fase de Andlisis [LMM 97], consiste en los siguientes pasos:

1. Desarrollar el Modelo de Requerimientos: se extraen y enumeran los “use case”, esto es, una lista de
todas las facilidades que el sistema debe proveer. Se continda definiendo los actores, elaborando las
descripciones de los “use case” (caso de uso normal), y construyendo el prototipo de interfaz grafica.
Luego, se describen “use case” excepcionales y de error, y opcionalmente se construye un modelo objeto
inicial que describe el dominio del problema.

2. Desarrollar el Modelo de Andlisis: se crea un modelo objeto parcial para cada “use case” elaborado,
identificando objetos interfaz, control y entidad.

3. Validar el Modelo de Andlisis con respecto a los requerimientos del usuario definidos en el Modelo de
Requerimientos.

4. Estructurar los objetos interfaz de acuerdo al Modelo Use Case - PAC.

5. Desarrollar los Diagramas de Interaccién de Objetos, los cuales definen las interacciones entre el sistema
y los actores y, los eventos de comunicacién entre 10s objetos.

6. Trasladar el Modelo de Andlisis a la notacién de OMT.
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7. Modelar los cambios de estados de los objetos, usando los Diagramas de Transicién de Estados (DTE),
un DTE para cada clase de objetos que posea comportamiento dindmico.

8. Desarrollar el Modelo Funcional de alto nivel usando el esquema propuesto en [Rum 95].

El proceso descrito es iterativo e incremental, es decir, si un nuevo requerimiento es identificado o uno
existente es cambiado durante cualquier etapa, se define un “use case” que satisfaga éstos requerimientos o
se modifica uno existente, cambiando de manera acorde el modelo desarrollado. De ésta manera, todos 1os
requerimientos no tienen que ser definidos inicialmente, sino que pueden ser agregados posteriormente o
redefinidos. Una vez definidos los modelos usando la notacién OMT, se organizan y se refinan las clases, sus
relaciones y su implementacién tal como se definen en el proceso de disefio de OMT.

2.2, Incorporacién de la Especificacion de GUI al Proceso Combinado

Un proceso no tiene que ejecutarse de una manera estricta, se pueden combinar varios métodos si con ello se
obtienen mejores resultados, como es el caso del proceso combinado [LMM 97] en el cual se conserva Ia
identidad y mnotacién de cada méiodo individual. Los elementos metodolégicos de [Jaa 95] son un
superconjunto de [LMM 97]: ambos se basan en OMT, ambos utilizan conceptos de OOSE, por lo tanio la
integracién basada en estos aspectos comunes parecia ser prometedora. Puesto que eran justamente los OID’s
los que perdian claridad y simplicidad cuando la secuencia de interacciones es compleja, el desarrollo de los
OID’s se realizar4 utilizando [Jaa 95]. Esto es, en el paso cinco de la seccién 2.1.

La figura 3 resume el diagrama de pasos del proceso obtenido.

Fase de anélisis
Desarrollo del Modelo de Requerimientos
Modelo Use-Case
Prototipo de Interfaz
Modelo Objetos del Dominio
Modelo de analisis
Objetos Interfaz
Objetos Entidad
Objetos Control
OID usando [Jac 95]
Conversion a la Notacion dei Viétodo UM T
Fase de Disefio

Fase de Implementacién

Figura 3. Resumen del Proceso Obtenido

3. CASO DE ESTUDIO: DESARROLLO DE DyMoT

DyMoT es una herramienta grafica [NU 97] que permite el desarrollo de modelos dindmicos de aplicaciones

construidas con el ambiente OODEST en el cual la persistencia se obtiene a través del Sistema Manejador de

Base de Datos Orientado a Objetos O,.[Her 97]. Un modelo dindmico presenta la visién del comportamiento

del sistema y en OODEST se utiliza la notacién OMT para estos modelos. El modelo dindmico manipula los

siguientes conceptos: Clase: descripcién de un grupo de objetos con propiedades similares, comportamiento,

relaciones y seméntica comunes, Evento: es un estimulo enviado de un objeto a otro y no tiene duracion,

Transicidn: es un cambio de estado causado por un evento, Restriccidn: es una relacién funcional entre

objetos, clases, atributos, enlaces y asociaciones; una declaracién acerca de una condicién o relacion que

debe ser mantenida como verdad y Estado: representa un periodo de tiempo durante el cual un objeto espera

por la ocurrencia de un evento.

El modelo dindmico de una aplicacién consiste de:

e Descripcién de Escenarios: describe una secuencia de eventos durante la ejecucién particular de un
sistema. Puede ser representado en forma textual.

e Diagrama de Traza de Eventos: muestra el envio y recepcién de una secuencia de eventos.

¢ Diagrama de Transicién de Estados: es un grafo dirigido en el cual los nodos representan estados de un
objeto y los arcos representan transiciones entre los estados.

e Diagrama de Flujo de Eventos: es un grafo dirigido en el cual los nodos representan objetos del sistema y
los arcos representan eventos entre ellos. 783




3.1. Desarrollo del Modelo de Requerimientos

La figura 4 ilustra el modelo “use case” del sistema DyMoT. Los requerimientos funcionales son: Describir
Escenarios, Generar Diagrama de Traza de Eventos, Generar Diagrama de Transicién de Estados y
Describir Diagrama de Flujo de Eventos, y los actores identificados son: Actor OODEST: proporciona las
clases de objetos y sus relaciones y las restricciones de una aplicacién que intervendrin en la generacion de
Escenarios, Diagramas de Estados, Diagramas de Traza de Eventos y Diagramas de Flujo de Eventos, Actor
Usuario_Desarrollador: realiza solicitudes referentes a la creacién de Escenarios, Diagramas de Traza de
Eventos, Diagramas de Estados y Diagramas de Flujo de Eventos para una aplicacién y Actor Smbdoooz_

DyMoT

\ Describir Escenarios l
OODEST ><A !
i PUR N ;
Genergr Diagrama de Traza de Eventos
Usuario_Desarrollador

: e

> Generar Diagrama de Estados

T D
Smdbooo2 > «

Generar Diagrama de Flujo de Eventos

Figura 4. Modelo "Use Case" del Sistema DyMoT

Como parte del modelo de requerimientos se definen los prototipos de interfaz. En la figura 5 se ilustra el
prototipo de ventana establecido en el ambiente OODEST, el cual ests constituido por el Toolbar, que a su
Vez posee un drea para el titulo de la ventana y un 4rea de opciones, un drea de edicicdn y un drea de
construcior que a su vez estd constituido por botones asociados a las paletas del editor. La opcién
Dynamic_Model al seleccionarse despliega un Menu popup cuyas opciones representan las funcionalidades
de DyMoT. Cada opcién desplegard una ventana que mantiene el prototipo establecido en el ambiente con-
opciones propias del “use case”,

g

Yourdon Editor 6

File Edit Exit Dynamic_Model —l
Scenarto @ I Constructors I
Event_Trace_Diagram
Sar s f fnstance

Evea_Flow_Dlagram Connection

ot @Chss

¢ Whole_Part
icture

&
€3 = 6]
Figura 5. Prototipo de Ventana de Edicién del Editor Coad & Yourdon en el Ambiente OODEST.

3.2. Desarrollo del Modelo de Analisis

A partir de los “use case” especificados en el modelo de requerimientos se identificaron los objetos interfaz,
entidad y control. En particular a cada actor se le asocia un objeto interfaz a saber:

Smbdooo,: permite realizar conversiones para estandarizar los protocolos de comunicacién entre el sistema y
el Sistema Manejador de Base de Datos 0, [0,T 95].

Panialla: controla y manipula informacion de la interfaz.
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La relaci6n del objeto Pantaila se ilustra en la figura 6, el cual mantiene una comunicacién directa con el
Objeto Control.” A su vez, Objeto Control puede accesar la informacién, involucrada con los diagramas de
una aplicacin de un "use case”, a través del Smbdooo, y transferirla a los objetos entidad especificos para la
realizacién de los “use case”.

Objeto Inte rfaz (Pantalls)

ol
O O -0 O O

Objetos Entidad Asociados O

02
Figura 6. Arquitectura del Objeto Interfaz Pantalla
Ademas se definen los objetos asociados al objeto interfaz Pantalla: Ventana_Interaccion, Ventana_Mensaje
y Menu_Popup. Los objetos entidad identificados son: Clase, Evento, Transicidn, Estado, Restriccidn,
Escenario, Diagramatrazaevento, Diagramaestado, Diagramaflujoevento y O,. Las asociaciones entre sios
objetos se ilustra en la figura 7.
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Figura 7. Relacién de Agregacion de los Objetos Entidad

3.5. Desarrollo de los Diagramas de Interaccién de Objetos

1. Anmalisis de las Operaciones

Los “use case” descritos en el modelo de requerimientos, permiten identificar las operaciones principales que
el usuario puede realizar con DyMoT. La figura 8 ilustra las principales operaciones y la lista de tareas para
una de las operaciones. Posteriormente se genera una lista de tareas, enumerando las tareas comunes y no
comunes asociadas a las operaciones definidas.

2. Especificacion de la Estructura

En el desarrollo de DyMoT, el Prototipo de Interfaz se realiz6 en el Modelo de Requerimientos. El Diagrama
de Didlogo que se muestra en la figura 9 representa los didlogos, las interacciones y las tareas necesarias
para invocar DyMoT vy sus funcionalidades.




Seleccionar 12 Opcidn File en e Toolbar

Seleccionar desde el Manu popup M le

Crear un Archivo  Introducir Nombre de Archivo
Recibir Mensaje

Cancelsr uns Opcicn
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1. Gererar un Escenario para una Aplicacién Cargarun Archivo Seleccionar nombre de file
2. Generar un Diagrama de Traza de Eventos Cancelar una Opeién
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Cancel & uns Opeidn
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Seleccionar Operacidn
|__  Cancelarum Opcidn

Figura 8. Operaciones y Lista de Tareas para la Operacién Generar Diagrama de Flujo de Eventos
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do: 2 i
Figura 9. Diagrama de Didlogo: MDynamicModel

El didlogo principal MDynamicModel puede ser invocado desde cualquier Editor del ambiente OODEST con

la tarea N° 1: Seleccionar la opcién Dynamic_Model desde el Toolbar del didlogo Ediior.

Desde el didlogo MDynamicModel, el usvario puede ejecutar la tarea N° 2: Seleccionar una opcin

(Scenario, Eveni_Trace_Diagram, State_Diagram o Event_Flow_Diagram) desde el Menu popup, en cuyo

caso se despliega el didlogo asociado a la opcién. En cualquier didlogo, el usuario puede seleccionar la

opcién Exit y retornar el control al didlogo invocador.

3. Especificacion de Componentes

La figura 10 ilusira el Didlogo Pantalla, el cual esta constituido por los componentes Toolbar, Area_Edicién

y Area_Construccion.

El componente Toolbar formado por una herramienta "feedback" (Area_Titulo) que permite identificar el

titulo de la pantalla, y un componente Area_Opcidn, que contiene herramientas del tipo combinado

(Opciones) que presenta las opciones que el Usuario-Desarrollador puede accesar para ejecutar las tareas y

una herramienta de manipulacién (Exit), el componente Area_Edicidn est4 formado por una herramienta del

tipo combinada (Area_Edicidn) que le permite al usuario realizar manipulaciones en el 4rea e interactuar

con el sistema.

La tliima componente, del Didlogo Pantalla, es Area_Constructor y estd constituida por herramientas de

manipulacién (Botdn_Constructor) y herramientas combinadas (Boidn).
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Figura 10. Didlogo Pantalla

4. Visualizacién

Como parte del Modelo de Requerimientos se establecieron los prototipos de interfaces gréficas de usuario y
¢éstos mantienen la consistencia con los didlogos definidos.

5. Especificacién de Tareas

Los diagramas de interaccién en [Jaa 95], presentan un objeto sistema que encapsula el comportamiento de
los objetos de control y los objetos entidad, impidiendo la identificacién de los objetos y las interacciones que
ocurren internamente. Se incorpora en la fase de especificacién de tareas la descomposicién del objeto
sistema en objetos entidad y control mostrando las interacciones que ocurren entre ellos.

En la figura 11 se muestra el diagrama de interaccién para la tarea introducir operaciones, donde el
Usuario_Desarrollador puede ejecutar la tarea introducir una operacién en el 4rea de interaccion de la
ventana de interaccién y presionar el botén Save. Luego se realizan una secuencia de acciones de
transferencia de control e informacion entre los elementos del sistema. Si €l usuario presiona el botén Accept
en el 4rea de botones de la ventana de interaccion, se finaliza la ejecucion de la tarea retornando el control al

4rea de edicién de Pantalia.
[ e e | e et e o e |
v Input

RIO
Usuario Introduce Irsroducir Oeraticn =2

Nombre de Opera-

cion de la st

indicada
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o ::;‘u’ T Iacciones 2 botst]
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Trensfereticia de Cantrol y flujo de Informacicin d la Operation

TR S BN U iintiiis sontihadivassuh e/l I N uoslprent PVSINE AR
lOperation
ITransterencid

Transferencia

de Cantrol

Usuzrio Presiomael | Accept —S(" Press

botén Accept en L

Areads Boton lacciones a botor
lpresionado
............. =

Trensferetcia de Canwrol y Flujo de Informacic de 1a Operation

Figura 11. Tarea: Introducir Operacion

3.6. Trasladar el Modelo de Analisis a la Notacién de OMT
Los objetos entidad, interfaz y control, en este modelo, se representan como clases, por 1o tanto los objetos
interfaz Pantalla, Ventana_Interaccion, Ventana_Mensaje y Menupopup constituyen clases identificadas con
sus respectivos nombres, que mantienen consistencia con las definiciones realizadas en el Modelo de
Anélisis en OOSE. Estas clases conforman la interfaz usuario - sistema.

Los objetos entidad identificados se representan a traves de clases del mismo nombre y la relacion entre 1as
clases se ilustra en el diagrama de clases de la figura 12.
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Figura 12. Diagrama de Clases de DyMoT

3.7. Modelar los Cambios de Estados

La figura 13 presenta el diagrama de estado para la clase Pantalla. El estado inicial se activa con el evento
display_window. En el estado inicial se ejecutan las actividades mostradas a continuacién de la palabra
reservada do, que permiten dibujar la pantalla. Al completar estas actividades se cambia al estado Activa. Si
ocurre €l evento activate_dialog se cambia al estado No Activa ejecutindose la accién display_dialog. Al
cerrar el dialogo, se genera un nuevo evento que ocasiona la transicién al estado Activa. El estado final se
dispara cuando ocurre el evento close_window.

( Pantalia \
do: get_clase_pani()

ga_tituo()

& _toolbar()
ge_frea_edicidn()
gel_irea_constuctor()

s¢ 50l icita desplega
una Pentalla /display

window()
o
desplegar un diflogo
A Mempapup,
Ve ma_Interaccidn /
sctivae_didog(type_didog)
Activa 2
desplegar Panuslia/ o
display_window () se solicita cem ar_dialog()

entry / Pantalla
activa_pamdlaQ)

6/dase_wh.¢owo
N J

Figura 13. Diagrama de Estado para la Clase Pantalla

eniry / Panualla

__ [scivate window() display._dislog(type_diatog)

3.8. Desarrollo del Modelo Funcional

En este modelo se describen las operaciones de los objetos, en particular, se describe como la ejecucion de
una operacion afecta los valores de objetos.

Las operaciones de los objetos se especifican de manera no procedural, siguiendo el esquema presentado en

[Rum 95]. A titulo ilustrativo se muestra en la figura 14 la especificacién de la operacion create.
Operacién: Create(Nombre Archivo: string )

Responsabilidades: Activa el drea de edicién con el nombre del archivo dado.

Entradas: El nombre del objeto de la clase: Escenario, Diagrama de Traza de Eventos, Diagrama de
Estados y Diagrama de Flujo de Eventos que se desea crear.

Retorno:

Objetos Modificades: Modifica un objeto de la clase: Escenario, Diagrama de Traza de Eventos,
Diagrama de Estados y Diagrama de Flujo de Eventos, el drea de edicién y
drea de titulo (toolbar) de la pantalla activa.

Precondicién: El nombre de archivo no exista en 1a base de datos O2.

Postcondicién: El 4rea de edicién de la pantalla estd activada y totalmente en blanco. Y en el drea de titulo
aparece el nombre del archivo creado.

Figura 14. Especificacion de 1a Operacion Create
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Con la definicién de los tres modelos OMT finaliza la fase de andlisis y se procede con la fase de disefio: de

[

sistema y de objetos. La implementacion de DyMoT se realiz6 en el lenguaje C™ [Swr 93] sobre una

plataforma Unix con OSF/Motif® .

Algunas méiricas recolectadas para el caso de estudio son las siguientes:
No de Use Case: 4 ‘

No. de Operaciones: 4

No. de tareas Principales:21

No. de Subtareas: 41

No de Diagramas de Interaccién: 30

No. de clases de andlisis (en el dominio del problema): No de Clases de Disefio (en la solucidn)
Clases Interfaz: 17 Clases Interfaz: 14
Clases Entidad: 22 ) Clases Entidad: 11
Clases Control: 4 Clases Control: 6

No. promedio de atributos visibles / clases: 4

No. promedio de métodos piblicos / clase: 10

Profundidad Maxima de la Jerarquia de clasificacién (DIT): 2
Méximo Niimero de Hijos (NOC): 9

4, CONCLUSIONES

El desarrollo del caso de estudio utilizando la especificacién y el proceso nos permite concluir que

o El proceso combinado de métodos O-O [LMM 97], es un proceso flexible que permite la incorporacién de
otros métodos, tal como el presentado en éste trabajo. La definicién precisa de los pasos del proceso y sus
entradas y resultados, sirven de ayuda para identificar en que paso se puede extender el proceso o en que
paso se puede reducir el proceso.

o Se sugiere la incorporacién de mecanismos de jerarquizacién para los diagramas de interaccién. Si bien
para sistemas con GUI's complejas, los diagramas desarrollados al ser mas pequeilos, son mas sencillos y
comprensibles que los OID de OOSE, la cantidad de diagramas generados puede exceder la capacidad de
comprensién e interaccién general de objetos sobre todo si son utilizados para sesiones de revision con
usuarios. A manera de ejemplo, las métricas del caso de estudio muestran que es una aplicacién pequefia,
cuando se considera el numero de clases. Pero se elaboraron 4 operaciones (y 4 “use case”) 30 diagramas
de interaccién para las tareas identificadas. Esto es, el nimero de los Diagramas de Interaccién puede
incrementarse de tal manera que no se aprecia la interaccién general entre los objetos.

o Se recomienda realizar un estimado de la complejidad de la GUI antes de utilizar el proceso [LMM 97
con la incorporacién del método. Si la complejidad no es alta, es preferible usar los diagramas de
interaccién tal como se presentan en la seccién 2.
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