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Resumen

En este articulo se presenta una revision de los es-
tudios primarios que abordan la identificacién de
faltas durante el aprendizaje de los diagramas de
casos de uso (DCU) y de los diagramas de clase
(DC) en los dltimos 10 afos. Este trabajo es el ini-
cio de un proyecto de investigacién relacionado
con la deteccién de faltas en los diagramas UML.
Este articulo presenta un analisis del estado del
arte con respecto a la tipificacién de faltas en DCU
y DC, con el objetivo de identificar oportunidades
y brechas de investigacion. Se encontraron 20 do-
cumentos de acuerdo con los criterios de inclusién
y exclusién establecidos mediante la metodologia
utilizada para la revisién sistematica de literatura.
Considerando la relevancia del tema, se puede ob-
servar que es limitada la investigacién relacionada
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con la deteccién de faltas en los diagramas UML
tanto en DCU como DC.

Palabras clave: diagramas de casos de uso; diagra-
mas de clase; faltas en el modelado de software;
RSL; UML.

Abstract

This paper presents a review of the main studies that
address the identification of faults during the lear-
ning of use case diagrams (DCU) and class diagrams
(DC) in the last 10 years. This work is the beginning
of a research project related to the detection of faults
in UML diagrams. This paper presents an analysis
of the state of the art regarding the typification of
faults in DCU and DC, with the objective of identif-
ying opportunities and research gaps. 20 documents
were found according to the inclusion and exclusion
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criteria established through the methodology employed
for the systematic review of the literature. Considering
the relevance of the topic, it can be observed that there
is limited research on fault detection in UML diagrams
for both DCU and DC.

Keywords: class diagrams; faults in software modeling;
SLR; UML; use case diagrams.

Resumo

Neste artigo, apresenta uma revisdo dos estudos pri-
marios que aborda a identificagdo de faltas durante o
aprendizado dos diagramas de casos de uso (DCU) e
dos diagramas de classe (DC), nos Gltimos 10 anos. Este
trabalho € o inicio de um projeto de investigacdo rela-
cionado com a detecgdo de faltas nos diagramas UML,
especificamente neste artigo, apresentando a andlise do
estado da arte com a tipificagdo de faltas nos DCU e DC
com o objetivo de identificar oportunidades e brechas
de investigagdo. De acuerdo com os critérios de inclu-
sdo e exclusdo estabelecidos através da metodologia da
revisdo sistematica da literatura utilizada, se encontrar
20 documentos. Considerando a relevancia do tema,
pode-se observar que ¢ limitada a investigacao relacio-
nada a deteccdo de faltas nos diagramas UML tanto em
DCU como DC.

Palavras-chaves: diagramas de casos de uso; diagra-
mas de classes; falhas na modelagem de software; RSL;
UML.

Introduccion

De acuerdo con Aguilar et al. (2017), se entiende
por diseno al proceso de definicion de arquitectu-
ra, componentes, interfaces y otras caracteristicas
del sistema de software, asi como del producto de
dicho proceso.

En el contexto del paradigma orientado a ob-
jetos surgido en la década de 1980, se desarro-
[laron métodos, modelos y técnicas que permiten
generar representaciones relacionadas con la es-
tructura y el comportamiento del software a cons-
truir. Ahos mas tarde, el esfuerzo por la unificacion
de dichos métodos y modelos dio origen a un es-
tandar de disefio en la ingenieria de software que

hoy se conoce como lenguaje modelado unificado
(UML por su sigla en inglés) (Rumbaugh, Jacobson
y Booch, 2000).

Como parte del proceso de verificacion, es ne-
cesario realizar una serie de revisiones al disefio,
y de acuerdo con Brunet, Guerrero y Figueiredo
(2009), este proceso consiste en un mecanismo
para encontrar faltas en el disefio y su representa-
cién. En este sentido, proponer una técnica para
encontrar faltas, especificamente en el modelado
del disefio de software, resulta un area de investi-
gacion que puede aportar elementos innovadores
en la ingenieria de software.

Para efecto de distinguir entre cuatro conceptos
muy relacionados que suelen ser utilizados de ma-
nera indistinta, en el estudio se consideré la pro-
puesta de Juristo, Moreno y Vegas (2006), la cual
considera:

Error: accion humana que produce una falta.
Falta: algo que esta mal en un producto (mode-
lo, codigo, documento, etc.).

Fallo: manifestacion de una falta.

Defecto: error, falta o fallo.

Esta investigacién es el inicio de un proyecto
relacionado con la deteccién de faltas en los dia-
gramas UML, en este articulo se presenta especi-
ficamente una revisién de los estudios primarios
publicados para la identificacién de faltas durante
el aprendizaje de los diagramas de casos de uso y
diagramas de clase en los dltimos 10 afos.

El presente articulo se encuentra organizado de
la siguiente manera: la segunda seccién presen-
ta conceptos basicos sobre el disefio de software
y el lenguaje de modelado unificado; en la terce-
ra seccion se presentan los trabajos relacionados;
la cuarta seccién describe la metodologia de in-
vestigacion utilizada para la revision sistematica
de la literatura (RSL); la quinta seccion describe la
planificacién del estudio basada en la metodolo-
gia de la seccién anterior; en la sexta seccion estd
la ejecucién de dicho estudio; y la séptima sec-
cién muestra los resultados obtenidos de la RSL.
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Finalmente, la octava seccion refiere las conclu-
siones y los trabajos futuros.

Modelado del software

Una de las fases del desarrollo de un producto de
software es el disefo, este permite modelar el sistema
o software a construir; esta fase comienza una vez
que se han analizado y especificado los requisitos, y
se realiza antes de la fase de codificacion (Figura 1).

Figura 1. Dualidad Proceso-Producto en la Ingenieria
de Software.
Fuente: Aguilar, Oktaba y Judrez (2019).

Los modelos derivados del diseno pueden ana-
lizarse desde dos dimensiones distintas: dimension
del proceso y dimension de la abstraccion (Figura
2). La dimensién del proceso indica la evolucién
del modelo del disefio conforme se ejecutan las ta-
reas de este como parte del proceso del software;
por su parte, la dimension de la abstraccion repre-
senta el nivel de detalle a medida que cada ele-
mento del modelo de andlisis se transforma en un
equivalente de disefo y luego se mejora en forma
iterativa. La Figura 2 permite observar una linea
discontinua que representa la frontera entre los
elementos del modelo de analisis y del modelo de
diseno. Asi mismo, los elementos del modelo de
diseno usan muchos de los diagramas UML que
se utilizaron en el modelo del analisis (Pressman y
Maxim, 2021).

En los dltimos afos el lenguaje de modelado
unificado se ha consolidado como una de las me-
jores herramientas de modelado con el que se han
establecido los procesos del disefio del software.
El UML nos permite presentar los aspectos muy
variados de un sistema de software, por ejemplo:

Figura 2. Dimensiones del modelo de disefio.
Fuente: Pressman y Maxim (2021).
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requisitos, estructuras de datos, flujos de datos y
flujos de informacion, lo anterior utilizando con-
ceptos orientados a objetos (Seidl, 2015).

Cabe destacar que el UML permite modelar la
gran mayoria de los diagramas encontrados tanto
de la dimension del proceso como en la dimen-
sion de abstraccion. En la Tabla 1 se presentan los
diagramas de este lenguaje de modelado agrupado
por areas y vistas, asi como los conceptos princi-
pales de cada uno de los diagramas.

Trabajos relacionados

Para el desarrollo de esta revisién se identificaron y
analizaron tres estudios previos, en particular dos
estudios secundarios, a continuacion, se listan los
documentos encontrados.

Alanazi (2009) propone quince reglas basi-
cas que ayudan a los desarrolladores a construir

diagramas UML correctos y consistentes, de esas
quince reglas, las primeras dos son para diagramas
de casos de uso y alrededor de seis para los dia-
gramas de clase.

Por otra parte, Torre et al. (2018) proporcionan
un resumen de las técnicas de sintesis de UML
descritas en la literatura sin restriccion de inicio,
pero con limite hasta octubre de 2013, el objetivo
fue obtener una vision general, amplia y detallada,
de la investigacion actual en esta drea, como mé-
todo usaron un estudio de mapeo sistematico de
Kitchenham y Charters (2007), y como resultado
de dicho estudio proponen un resumen de reglas
de consistencia UML.

De forma similar, Shaikh et al. (2021) presentan
una visién general de aproximaciones de verifica-
cion del modelado de clases UML, e identifican
problemas abiertos, tendencias de investigacion
actuales y otras areas de mejora. Como método

Tabla 1. Vistas y diagramas UML

Area principal | Vista Diagrama Conceptos principales
. L Diagrama de Asociacion, clase, dependencia eneralizacién
Vista estatica 8 . A P + 8 ¢
clases interfaz, realizacion
. Conector, interfaz, interfaz obligatoria, interfaz
Estructura interna .
proporcionada, parte, puerto
. - Diagrama de L. .
Estructural Vista de disefio 8 . Colaboracién, conector, rol, uso de la colaboracién
colaboracién
Diagrama de Componente, dependencia, interfaz proporcionada,
componentes interfaz obligatoria, puerto, realizacién, subsistema
Vista de casos de | Diagrama de Actor, asociaciéon de caso de wuso, extension,
uso casos de uso generalizacién de casos de uso, inclusion
. L Diagrama de - .
Vista de maquina mé guina de Actividad hacer, disparador, efecto, estado, evento,
de estado N region, transicién, de finalizacion
estados
. Accidn, actividad, control de flujo, divisién, excepcidn,
. . Diagrama de ) . .
Vista de actividad actividad flujo de datos, nodo de control, nodo objeto, pin,
Dindmica region expansion
. Especificacién de la ejecucién, especificacion del
Diagrama de . DL .
. - suceso, fragmento de la interaccién, linea de vida,
Vista de secuencia ! . o ~
) . mensaje, operando de la interaccién, sefal
interaccion . — — .
Diagrama de Colaboracién, condicién de guarda, mensaje, rol,
comunicacion nimero de secuencia
. Vista de Diagrama de . . L.
Fisica . 8 Artefacto, dependencia, manifestacién, nodo
despliegue despliegue
Vista de gestién Diagrama de
- Importar, nodo, paquete
Gestion del del proyecto paquetes
modelo ) Diagrama de . . L .
Perfil 8 Estereotipo, perfil, restriccién, valor etiquetado
paquetes

Fuente: Rumbaugh et al. (2000)
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usaron una revision sistematica de la literatura
también de Kitchenham y Charters (2007); los do-
cumentos considerados en el estudio fueron de los
anos 1997 a 2020 y el estudio estuvo limitado solo
a diagramas de clases.

Metodologia

En el contexto de los estudios secundarios, una
revision sistemdtica de la literatura (RSL) permite
identificar, evaluar e interpretar la investigacion
disponible en la literatura, que resulta relevante
para una pregunta de investigacion, un area tema-
tica o un fenémeno de interés (Genero, Cruz-Le-
mus y Piattini, 2014).

En el caso del presente estudio, los autores uti-
lizaron la guia propuesta por Kitchenham y Char-
ters (2007), cuyo desarrollo consiste en tres etapas:

A. Planificacién: las principales tareas de esta pri-
mera etapa consisten en: identificar la necesi-
dad de la revision, formular las preguntas de
investigacion, definir el protocolo de la revi-
sion, y validar el protocolo de la revision.
Ejecucion: la segunda etapa tiene como prin-
cipales tareas: identificar la investigacion re-
levante, seleccionar los estudios primarios
relevantes para el estudio, evaluar la calidad
de los estudios primarios seleccionados, ex-
traer la informacién vinculada con las pregun-
tas de investigacion y sintetizar la informacion
extraida.

Difusion: una vez realizada la RSL, las tareas
que integran la tercera etapa consisten: redac-
tar el informe de la revisién, validar el informe
y, a juicio de los autores, se deberia incluir la
difusion de los hallazgos.

Planificacion del estudio

Con el proposito de explorar la identificacion de
faltas comunes en los diagramas UML, especifica-
mente en los diagramas de casos de uso y en los
diagramas de clase, asi como también describir

caracteristicas de las herramientas que se han usa-
do con la verificacién de esas faltas en dichos dia-
gramas, se establecio un conjunto de preguntas de
investigacion que orientan el estudio.

A. Preguntas de investigacion
PI1. ;Cudles son las caracteristicas de las tipolo-
gias propuestas para faltas comunes en los dia-
gramas de casos de uso?
P12. ;Cudles son las caracteristicas de las tipolo-
gias propuestas para faltas comunes en los dia-
gramas de clases?
P13. ;Cudles son las caracteristicas de las herra-
mientas para verificacion de diagramas de casos
de uso con base en las taxonomias propuestas?
P14. ;Cudles son las caracteristicas de las herra-
mientas para verificacién de diagramas de cla-
ses con base en las taxonomias propuestas?
Seleccion de fuentes y estrategias de busqueda
Una vez establecidas las preguntas de investi-
gacion, se continué con la identificacién de los
estudios primarios seleccionados (EPS) para la
revision sistematica. Para estos estudios se se-
leccionaron las siguientes bases de datos (BD):
IEE Explore, ACM Digital Library y Scopus, de-
bido a que estas bases de datos contienen mu-
chos trabajos de investigacién sobre el area de
ingenieria de software (Shaikh et al., 2021),
area relacionada con el tema de interés el cual
es lenguaje de modelado unificado.
Creacion de la cadena de busqueda
La cadena de bdsqueda se construyé con pala-
bras clave que relacionen errores con el lengua-
je de modelado unificado; se us6 el operador
OR para unir palabras en un mismo bloque y
el AND para separar los bloques por temas. Fi-
nalmente, la cadena de busqueda conceptual
creada es la que se presenta a continuacion:
(“error” or “fault” or “defect” or “verification”)
and (“use case” or “class diagram”)
. Criterios de inclusién y de exclusion

En este apartado se presentan los criterios apli-

cados para la seleccion de estudios primarios.

Estos criterios son:

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-8350 e enero-abril 2023 * Bogota-Colombia ¢ N. 46(1) ® pp. 93-106

1971



Faltas en el aprendizaje del modelado de clases y casos de uso: una revisién sistemética

UCAN-PecH, J. P., AGUILAR-VERA, R. A., Diaz-MenDOZzA, J. C. v GOMEZ-GOMEZ, O. S.

Criterios de inclusion

1. Que el articulo tenga relacion con la detec-
cién de errores o faltas, asi como también
herramientas para la verificacion de di-
chos errores o faltas en los diagramas UML
mencionados.

2. Que los estudios primarios hayan sido re-
portados entre 2012 y 2022.
3. Qué el articulo corresponda a una investi-

gacion empirica.

Criterios de exclusién

1. En los articulos de un mismo estudio que
reporten avances parciales, se considera el
mas reciente.

2. Los estudios cuyo texto completo no es ac-

cesible, es decir, no se cuenta con los per-
misos para acceder al articulo completo en
la base de datos.

Ejecucion del estudio

En esta fase de estudio la actividad principal con-
sistio en realizar el proceso de indagacion de
acuerdo con la cadena de busqueda en las fuentes
descritas en la seccién anterior y como resultado
se obtuvo un conjunto de estudios primarios para
la investigacion. En la Tabla 2 se puede observar la
cadena utilizada en cada BD.

Tabla 2. Cadenas configuradas por cada base de datos

Base de .
datos Cadena configurada
(“Document Title”:error OR “Document Title”:fault
IEEE Xplore OR “Document Title”:defect OR “Document
p Title”:verification) AND (“Document Title”:use case
OR “Document Title”:class diagram)
[[Title: error] OR [Title: fault] OR [Title: defect]
ACM OR [Title: verification]] AND [[Title: use case] OR
[Title: class diagram]]
. (error OR fault OR defect OR verification) AND
Springer .
(use case OR class diagram)

Los documentos encontrados se muestran en
la Tabla 3. Primero se buscaron en las tres bases

de datos previamente seleccionadas. Se obtuvie-
ron 1.884 articulos, y 1.856 articulos fueron des-
cartados después de aplicar un primer filtrado con
los criterios de inclusién y otros ocho en un se-
gundo filtrado con los criterios de exclusién. Con
el segundo filtrado, tres documentos de la IEEE y
dos de Springer no se obtuvieron completos; tam-
bién se encontraron tres documentos duplicados
en ACM. Luego de ese proceso, quedaron 20 do-
cumentos distribuidos de la siguiente manera: IEEE
(8 documentos, 40 %), ACM (7 documentos, 35 %)
y Springer (5 documentos, 25 %).

Tabla 3. Resultados de la busqueda

Base de datos | Resultados | Primer filtrado | Segundo filtrado
IEEE Xplore 165 11 8
ACM 1420 10 7
Springer 299 7 5
Total | 20 |

Como se puede observar en la Figura 3, durante
los Gltimos 10 afos no ha existido una tendencia
de publicacién en ningln sentido, ciertamente se
observan picos que fluctian a lo largo de la déca-
da; se puede decir que el nimero de publicacio-
nes por ano es de dos en promedio.

Figura 3. Nimero de EPS por afio.

En la Tabla 4 se presenta el conjunto de articu-
los seleccionados por base de datos, asi como el
tipo de publicacién; se puede observar que en un
70 % las publicaciones se han presentado en me-
morias de congresos.
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Tabla 4. Estudios Primarios seleccionados por BD y Tipo de Publicacién

£ EPS BD Cita Tip(.) de publicaci(.')n
Memoria Revista
Art_01 IEEE Kayama et al. (2014) X
Art_02 IEEE Halim (2013) X
Art_03 IEEE Hakim, Sellami y Ben-Abdallah (2017) X
Art_04 IEEE Shaikh y Wiil (2018) X
Art_05 IEEE Clarisé, Gonzalez y Cabot (2017) X
Art_06 IEEE Claret y Régis-Gianas (2015) X
Art_07 IEEE Chebanyuk y Markov (2016) X
Art_08 IEEE Simko et al. (2012) X
Art_09 ACM Shuang et al. (2014) X
Art_10 ACM Tianual y Pohthong (2019) X
Art_11 ACM Chourio et al. (2019) X
Art_12 ACM Motta (2012) X
Art_13 ACM Baresi et al. (2012) X
Art_14 ACM Parachuri, Sajeev y Shukla (2014) X
Art_15 ACM Shaikh y Wiil (2012) X
Art_16 Springer | Agner, Lethbridge y Soares (2019) X
Art_17 Springer | Chaudron, Heijstek y Nugroho (2012) X
Art_18 Springer | Vanwormhoudt, Caron y Carré (2017) X
Art_19 Springer Wu (2022) X
Art_20 Springer | Sadowska y Huzar (2017) X

Como mecanismo para la evaluacion de la ca-
lidad de los estudios primarios seleccionados, se
consideré como criterio la completitud que puede
tener cada estudio seleccionado para dar respues-
ta a las preguntas de investigacion; asi, un estu-
dio podra tener una valoracién entre 0 y 1, segln
dé respuesta a las preguntas de investigacion; por
ejemplo, el Art_02 al dar respuestas a las preguntas
2 y 4 tuvo una valoracion de 0,50 (Tabla 5).

De acuerdo con la Tabla 5 se puede observar
que el conjunto de articulos seleccionados resul-
t6 tener una calidad apropiada para el estudio, ya
que cada uno dio respuesta a al menos a una pre-
gunta de investigacion e incluso en el 33 % de los
casos dio respuesta a dos.

Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obte-
nidos del estudio, los cuales permiten conocer
propuestas para faltas en el lenguaje de modela-
do unificado, especificamente en los diagramas
de casos de uso y en los diagramas de clases, lo

anterior tanto en el dmbito educativo como en la
practica profesional. A continuacion, se presentan
las respuestas a las preguntas de investigacion que
fueron planteadas en la presente revisién sistema-
tica de la literatura.

A. PI1. ;Cudles son las caracteristicas de las tipolo-
gias propuestas para faltas comunes en los dia-
gramas de casos de uso?

De los estudios primarios elegidos, en Hakim
Sellami y Ben-Abdallah (2017) se identificé que
los autores proponen una aproximacion para de-
tectar y localizar errores de inter-consistencia en
los diagramas de casos de uso; dicha aproxima-
cién esta basada en dos fases: fase de medicion y
fase de control.

e Lafase de medicion consiste en medir el tama-
fio funcional y el tamano estructural del dia-
grama de caso de uso, para esto los autores
usan un mapeo de los elementos del diagrama
de casos de uso.
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Tabla 5. Evaluacién de la calidad de los estudios primarios seleccionados

# EPS PI-1 PI-2 PI-3 Pl-4 Completitud
Art_01 X 0,25
Art_02 X X 0,50
Art_03 X 0,25
Art_04 X X X 0,75
Art_05 X 0,25
Art_06 X 0,25
Art_07 X 0,25
Art_08 X 0,25
Art_09 X X 0,50
Art_10 X 0,25
Art_11 X X 0,50
Art_12 X X 0,50
Art_13 X 0,25
Art_14 X X 0,50
Art_15 X 0,25
Art_16 X 0,25
Art_17 X 0,25
Art_18 X 0,25
Art_19 X X 0,50
Art_20 X 0,25

e Lafase de control consiste en aplicar una serie
de reglas para identificar y localizar los errores
de inter-consistencia; es decir, proponen reglas
de consistencia que se relacionan con la con-
sistencia vertical entre la especificacién y los
modelos de disefo.

Similarmente, Shuang et al. (2014) proponen la
deteccion automatica de defectos en los documen-
tos de casos de uso aprovechando técnicas avan-
zadas de analisis (parsing). La propuesta también
consiste en dos fases. En la primera fase, a partir de
los documentos de caso de uso, se examina cada
sentencia dentro un analisis de arbol (dependencia
y estructura), posteriormente, en la segunda fase, a
partir del andlisis de arbol, se genera un diagrama
de actividades para cada caso de uso, como salida
ademas del diagrama de actividades se obtiene el
reporte de defectos.

Tianual y Pohthong (2019) proponen una téc-
nica para la deteccién de defectos en las vistas de
casos de uso durante la fase de andlisis o ingenie-
ria de requisitos; dicha propuesta usa los requisitos

de los usuarios escritos en una especificacién ba-
sada en un formulario para comparar. En este caso
los defectos en los casos de uso los categorizan en
el flujo incorrecto entre los casos de uso y la meta
no alcanzada.

Por otra parte, Chourio et al. (2019) confeccio-
naron una metodologia obteniendo como resulta-
do una propuesta de los errores mas comunes al
usar UML. La metodologia consta de cuatro eta-
pas: levantamiento tedrico de errores, seguimiento
de las actividades del curso, analisis de los regis-
tros de etapa anterior y elaboracion del catdlogo
de errores. En la primera etapa realizan una re-
vision de la literatura para encontrar los errores
comunes en el modelado; en la segunda etapa ve-
rifican si los errores descritos en la literatura suce-
den en la practica; en la tercera etapa realizan un
andlisis de la etapa anterior y en la dltima etapa
proponen un catilogo de errores; para efectos del
estudio, se adoptara el concepto de faltas para la
tipologia de errores propuesta. En la Tabla 6 se pre-
sentan las faltas identificadas en los diagramas de
casos de uso.
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Tabla 6. Faltas comunes en los diagramas de casos de uso.

Niamero

Nombre
de error

Diferentes elementos para representar acciones

3 L
similares.

4 Elementos similares para representar diferentes acciones.

5 Inadecuacién en la denominacién de los elementos.

12 Uso incorrecto de generalizaciones/especializaciones.

Reconocer acciones recurrentes en casos de uso:

14 .
include.

15 Reconocer acciones de suscripcion entre casos de uso:
extend.

19 Reconocer cudndo reutilizar informacién de otros

diagramas.

Fuente: Chourio et al. (2019)

En los estudios se encontré que otra forma de
detectar faltas en los casos de uso es implemen-
tando verificacion formal; por ejemplo, Claret y
Régis-Gianas (2015) proponen una técnica para
representar programas interactivos y casos de uso
formalmente verificados; sin embargo, los autores
no mencionan las faltas a detectar en los casos de
uso. Algo similar ocurre en Parachuri et al. (2014)
y Simko et al. (2012), es decir, proponen la verifi-
cacién formal para la revisién de los casos de uso;
no obstante, el estudio es en los documentos no en
los diagramas casos de uso.

Finalmente, Chaudron et al. (2014) presentan
una seleccién de evidencia empirica relacionada
con la efectividad del UML; para esto analizan el
costo y el beneficio del modelado expresando que
un parametro que explica el costo del modelado es
el tamano del modelo, pero también la falta de so-
porte de herramientas es importante. En este mismo
estudio, interesados por la falta de preocupacion de
los grados de incompletitud e inconsistencias en los
modelos UML, para ello mencionan que también
realizaron un experimento donde utilizaron mode-
los UML, con y sin defectos a sujetos que consistian
en estudiantes y profesionales; sin embargo, no des-
criben ni mencionan cudles son esos defectos.

B. PI12. ;Cudles son las caracteristicas de las tipolo-
gias propuestas para faltas comunes en los dia-
gramas de clases?

Continuando con los estudios primarios elegi-
dos, tal como se comenté en la respuesta de la
pregunta de investigacion anterior, Chourio et al.
(2019) confeccionaron una metodologia y obtu-
vieron como resultado una propuesta de los erro-
res mds comunes al usar UML; en la Tabla 7 se
presentan los errores comunes propuestos en su
estudio para los diagramas de clases.

Tabla 7. Faltas comunes en los diagramas de clases.

Nimero de
Nombre
error
3 Diferentes elementos para representar acciones
similares.
4 Elementos similares para representar diferentes
acciones.
7 Cardinalidad incorrecta.
12 Uso incorrecto de generalizaciones/
especializaciones.
17 Inadecuada descomposicién de las funcionalidades

del sistema

Fuente: Chourio et al. (2019)

Kayama et al. (2014) presentan los resultados
de un andlisis de errores en los diagramas de cla-
se; estos resultados se obtienen de un estudio don-
de los autores exploran métodos educativos para
el modelado conceptual de alumnos principiantes
o novatos. Cabe mencionar que previo al estudio
que presentan, los autores recolectaron y ana-
lizaron de 2010 a 2013 los errores en todos los
diagramas finales de los estudiantes novicios, y a
partir de eso proponen cuatro categorias de erro-
res: sintdcticos, relacionados con los atributos, re-
lacionados con la asociacién y relacionados con
la clase. Estas categorias son las que organizaron
para explorar sus métodos educativos; el resulta-
do de los errores encontrados en los diagramas de
clase en los métodos de ensefianza se presenta en
la Tabla 8.

Por otro lado, Halim (2013) propone un mode-
lo para medir la complejidad del software orienta-
do a objetos en la fase de diseno para predecir las
clases propensas a fallas. Asi mimo, el autor men-
ciona que el modelo de prediccion se construye
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Tabla 8. Faltas a considerar en los métodos de ensefanza.

Grupo de error Nombre

11T, 12T, 13T Definiciéon de modelado conceptual.

11T, 12T, 13T Notacion de diagramas de clase.

11T, 12T, 13T Creacion de modelo.

11T, 12T, 13T Prueba y creacién de modelo con las mismas preguntas.

T Fal_ta de descripcién de los elemvgntps requeridos (basados en sintdcticos, relacionados con
atributos, relacionados con asociaciones y clases).

M7 Dificultad para comprender la multiplicidad (errores relacionados con la asociacién).

1T Uso del mismo atributo en varias clases (errores relacionados con el atributo).

"t Descripcion del mét(_)do o comportamiento de la clase objetivo como atributo (errores
relacionados con atributos).

1T Descripcién del valor especifico de un atributo (errores relacionados con el atributo).

"t Bajo r_livel de conocimiento de los_ atributos y relac.iones adecuados que capturan los requisitos y
coinciden con el dominio de destino (errores relacionados con los atributos).

12T Diferencias entre los cuatro tipos de multiplicidad [1, 0...1, 1...%*].

12T Revisién incorrecta del modelo en pruebas de creacién del modelo.

13T Notacién del diagrama de objetos (error en la distincién entre valor y atributo).

13T Revisién de errores comunes en la creacién del modelo.

Fuente: Kayama et al. (2014).

utilizando dos algoritmos de clasificacion: Naive
Bayesian y k-vecinos mds cercanos.

Para el experimento presentado en este estudio
utiliza ingenieria inversa, es decir a partir del c6-
digo fuente genera las clases y sus relaciones; sin
embargo, en ninguna seccién del estudio comenta
sobre las faltas que detectan en los diagramas de
clases.

De manera similar a los diagramas de casos
de uso, se encontr6 que otra forma de detectar
fallas en los diagramas de clase es implementa-
do verificacion formal; por ejemplo, en Shaik y
Wiil (2018), la propuesta consiste en transformar
los diagramas de clases UML en cédigo junto con
sus restricciones del lenguaje de especificacién de
objetos (OCL, por su sigla en inglés), para esto,
los autores con el objetivo de obtener una verifi-
cacion eficiente, proponen el uso de verificacién
formal con técnicas de corte y retroalimentacion.
Antes de la transformacién, proponen encontrar
defectos en el modelo, para esto se verifica que
las clases tengan su estructura tipica junto con sus
asociaciones correspondientes, estas de listan en
la Tabla 9.

Tabla 9. Estructura y relaciones de clases

Nombre de la clase, atributos y relaciones

Estructura
entre clases

Relaciones de

Asociacion, agregaciéon y composicion
clases + 3Beg Y P

Generalizacién y realizacién, dependencia y

Otras relaciones multiplicidad

También Claris6 et al. (2019) proponen verifi-
cacién formal, pero a diferencia de Shaik y Wiil
(2018), ellos presentan técnicas de verificacion li-
mitada, por ejemplo, solucionadores de programa-
cién de especificacion (CP).

Chebanyuk y Markov (2016) proponen una ve-
rificacion en los diagramas de clases utilizando
principios de disefo SOLID, donde SOLID repre-
senta cinco principios basicos de la programacién
orientada a objetos y a disefo, estos son: principio
de responsabilidad tnica, principio de abierto ce-
rrado, principio de sustitucién de Liskov, principio
de segregacion de la interfaz y principio de inver-
sion de la dependencia.

Parachuri et al. (2014), Motta (2012), Bare-
si_et al. (2012), Shaikh y Wiil (2012), Wu (2022)
y Sadowska y Huzar (2017) también plantean
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verificacion formal en la revision de los diagramas
de clase, por ejemplo, Motta (2012), Baresi et al.
(2012) y Sadowska y Huzar (2017) proponen una
semantica formal; sin embargo, en los documentos
no mencionan los errores buscados.

C. PI3. ;Cuales son las caracteristicas de las he-
rramientas para verificacion de diagramas
de casos de uso con base en las taxonomias
propuestas?

De los estudios primarios elegidos y relaciona-
dos con esta pregunta de investigacion, en Shuang
et al. (2014) se encontré que los autores proponen
algoritmos para verificar automdticamente defec-
tos relacionados con la coherencia y la integridad
en los casos de uso, pero esta verificacion estd en
los documentos de caos de uso no en los diagra-
mas de casos uso.

Por otro lado, Agner et al. (2019) presentan una
revision de la literatura relacionada con las herra-
mientas UML mas importante que permita al estu-
diante determinar sus fortalezas y debilidades en
el modelado; lo interesante de este estudio es la
presentacion de las herramientas UML que se pue-
den utilizar en el disefio de software, pero no se
hace mencién en el estudio de alguna herramien-
ta que detecte fallas en los diagramas de casos de
casos de uso.

Shaikh y Wiil (2018), para la verificacién for-
mal de los diagramas de clases, utilizan una herra-
mienta llamada UMLtoCSP. La herramienta recibe
como entrada un diagrama de clases con restric-
ciones OCL vy verifica automdticamente la preci-
sion de las propiedades.

En general, dentro de los resultados de los es-
tudios primarios elegidos se observé que no hay
una herramienta en especifico para detectar faltas
en los diagramas de casos de uso, en la mayoria
de los estudios revisados se realiza manualmente.

D. PI4. ;Cuales son las caracteristicas de las herra-
mientas para verificacién de diagramas de cla-
ses con base en las taxonomias propuestas?

En cuanto a las herramientas para la deteccion
de faltas en los diagramas de clases, Halim (2013)
comenta que para la recopilacién de datos utilizo
cuatro versiones de JEdit, esta herramienta es un
proyecto de cédigo abierto basado en JAVA; sin
embargo, tal como se comentd en la respuesta a
la pregunta de investigacion anterior, no se men-
cionan las faltas que se detectan en los diagramas
de clases.

Vanwormhoudt et al. (2017) presentan el uso
plantillas aspectuales, el cual requiere que los
pardmetros formen un modelo de sistemas que
inyecten nuevas funcionalidades. En el UML es-
tandar, una plantilla es un modelo que expone
algunos de sus elementos como parametros; por
ejemplo, las clases o los paquetes son denomi-
nados plantillas de clase o plantillas de paquete,
respectivamente. Lo interesante de este estudio es
la presentacién de una herramienta para asistir
en la construccion de sistemas UML con planti-
[las aspectuales; por ejemplo, plugins para eclip-
se, pero no se menciona en el estudio de alguna
herramienta que detecte fallas en los diagramas
de clases.

Finalmente, como se coment6 en la respuesta a
la pregunta de investigacion P12, algunos autores
proponen verificacion formal para el estudio de los
diagramas de clases (Motta, 2012; Shaikh y Wiil,
2018; Wu, 2022), asi como también proponen una
herramienta de desarrollo propio.

Conclusiones

En este estudio se present6 una revision sistemati-
ca de la literatura relacionada con la deteccion de
faltas comunes durante el aprendizaje del modela-
do con diagramas de UML, especificamente en los
diagramas de casos de uso y diagramas de clase.
La investigacion se basé en los estudios de los dlti-
mos 10 anos publicados en las bases de datos IEEE,
ACM y Springer.

Siguiendo el protocolo de investigacion plan-
teado se seleccionaron y analizaron 20 estudios
primarios reportados; con lo anterior, se observa
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en primera instancia que el nimero de estudios
recuperados fue escaso vy, por otro lado, el tipo de
publicaciones en su gran mayoria (70 %) provie-
ne de memorias de congresos, por tal motivo se
puede concluir que la investigacién en torno a las
tipologias de faltas en los diagramas UML es inci-
piente, en particular, diagramas de casos de uso y
diagramas de clases.

En relacién con el uso de alguna herramienta
de software, se encontr6 que se utilizé alguna he-
rramienta de desarrollo propio; sin embargo, para
los diagramas de casos de uso se enfocaron mds
en los documentos de casos de uso que en los dia-
gramas UML. Algo similar ocurre con los diagra-
mas de clases, en estos estudios utilizan métodos
formales para la verificacion de los diagramas; sin
embargo, no presentan cuales son las faltas comu-
nes que verifican.

Como trabajos futuros se considera repetir la re-
vision sistemdtica en otras bases de datos para los
dos diagramas presentados en este articulo; hacer
la revision sistematica considerando los otros tipos
de diagramas UML; asi como proponer una taxo-
nomia de faltas y realizar un estudio primario para
su validacion.
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