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Resumen: Las técnicas de Abstracción y Refinamiento aplicadas a los modelos conceptuales orientados a
objetos, permiten a los ingenieros de software depurar los requisitos del interesado, de forma tal que puedan
obtenerse productos válidos y óptimos, que garanticen la consistencia de la información en la etapa de desarrollo.
En este artículo se propone un método que provee reglas de refinamiento expresadas en un lenguaje formal para
ser empleadas entre las etapas de análisis y diseño del ciclo de vida del desarrollo de un sistema de información.
Específicamente, estas reglas parten de casos de uso cuya funcionalidad se expresa mediante métodos y atributos
derivados pertenecientes a clases relacionadas con el caso de uso.

Palabras Clave: Diagrama de Clases UML, Refinamiento, Métodos Formales, Atributos Derivados.

Abstract: Abstraction and Refinement techniques applied to Object - Oriented Conceptual Models, allows
Software Engineers debugging stakeholders’ requirements, getting optimal and valid products that guarantee the
information consistency at the development stage. In this paper, we propose a method that provides refinement
rules, expressed in a formal language to be used in the transition between analysis and design stages of the
Information Systems Life Cycle. Specifically, these rules are taken from use a case whose functionality is expressed
by methods and derived attributes belonging to related classes to the use case.

Keywords: UML Class Diagram, Refinement, Formal Methods, Derived Attributes.

1 INTRODUCCIÓN

En el contexto de UML [véase UML (2005)], a las Clases
se les proveen características que les permiten agrupar
objetos del dominio del negocio a través de la definición
de atributos, operaciones y relaciones entre ellas, para así
describir los términos que el dominio requiera. A partir
de esto, es posible la aplicación de técnicas de Abstrac-
ción y Refinamiento que le permitan a los analistas des-
cender en el nivel de abstracción y acercarse paulatina-
mente a la solución informática concreta a los problemas
de los interesados. Este proceso generalmente se realiza
de manera heurística, tomando como punto de partida
los modelos del dominio Larman (2003), en los cuales se
incluye sólo una descripción de las clases y las relaciones
básicas entre ellas; sin embargo, en la definición de los
diagramas de clases, UML considera elementos que per-

miten realizar un proceso de refinamiento en la etapa de
análisis, refiriéndose éste a la adición de más elementos a
medida que se avanza en las etapas del desarrollo [véase
Shen, Lu y Low (2003)], tales como: estereotipos, inter-
faces y encapsulamiento, además de otras operaciones
no consideradas en la construcción inicial de las clases
[Booch, Jacobson y Rumbaugh (1997)]. Otros elemen-
tos como los atributos derivados, por ejemplo, requieren
una definición precisa que se suele dejar a etapas muy
cercanas a la programación, lo cual suele dejar en manos
del programador decisiones de diseño que deberían estar
más ligadas con los analistas y diseñadores.

A partir de los casos de uso, y más particularmente
de las interacciones entre el usuario final y el sistema,
que se suelen bosquejar inicialmente al elaborar los ca-
sos de uso, es posible identificar tales atributos, y darles
un tratamiento formal que posibilite a los programadores
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una transición más suave hacia el código.
El propósito de este artículo es mostrar un método

aplicable al refinamiento del diagrama de clases en la
transición del análisis al diseño, que permita identificar
los atributos derivados a partir de las interacciones con
el sistema futuro, que se describen de manera general en
los casos de uso del sistema; una vez identificados, se ex-
presan las reglas de refinamiento en el diagrama de clases
a través de un lenguaje formal que combina la lógica de
predicados y los métodos formales orientados a objetos.

Este artículo está organizado así: en la sección 2 se
muestran diferentes trabajos alrededor del refinamiento
del diagrama de clases; en la sección 3 se compendian al-
gunos de los problemas asociados con el refinamiento del
diagrama de clases; en la sección 4 se propone un método
de refinamiento para el diagrama de clases que identi-
fique las operaciones a partir de los atributos derivados;
en la sección 5 se incluye un caso de aplicación del
método y en la sección 6 se presentan las conclusiones
y los trabajos futuros que se pueden derivar de este
artículo.

2 ANTECEDENTES

El refinamiento del Diagrama de Clases ha sido tratado
en la literatura desde diferentes ópticas. En D’Souza
y Wills (1998) el refinamiento y la abstracción se de-
finen como dos puntos de vista que permiten dinamizar
los modelos dependiendo del detalle mismo que se desee
manejar de ellos, formando a la vez la consistencia nece-
saria para que puedan mantenerse y evolucionar en el
tiempo. El detalle de rigurosidad en el refinamiento que
se requiere para hacer un seguimiento no tiene un for-
mato determinado: se puede desde documentar hasta
chequear el detalle matemático. En la propuesta de
Catalysis [D’Souza y Wills (1998)] se realiza una com-
binación de notación gráfica y descripciones en C++ y
OCL para la descripción de los diferentes tipos de re-
finamiento que se pueden realizar sobre un conjunto
específico de modelos que hacen parte de un proyecto
de software. En este caso se habla de refinamiento de
objetos, acciones, operaciones y modelos, con el fin de
determinar los diferentes niveles de abstracción que se
pueden generar cuando se ocultan ciertos detalles del
modelo. En este caso específico se utiliza constantemente
el concepto de colaboración para la realización del refi-
namiento del modelo y se puede llegar hasta detalles de
implementación del mismo. El refinamiento que aquí se
utiliza se enfoca en la determinación de las relaciones
internas entre los elementos de los modelos para ir deve-
lando su nivel de detalle.

Una óptica diferente se encuentra en France y Bie-
man (2001), donde se entregan algunos lineamientos
para realizar el manejo del refinamiento del diagrama de

clases, considerando múltiples vistas de una determinada
pieza de software, que no son otra cosa que diferentes
tipos de modelos UML que apoyan la comprensión del
problema (diagramas de clases, interacción o casos de uso
referidos en la misma). Específicamente lo definen como
“el resultado en la elaboración de las propiedades de las
clases que puede involucrar: refinamiento de atributos y
operaciones (refinamiento del tipo de dato abstracto), la
adición de nuevas propiedades (atributos, operaciones,
relaciones) o la descomposición de una clase en una sub-
estructura”. Para hacer el refinamiento toma parámetros
básicos de D’Souza y Wills (1998), pero no se establece
un método preciso para realizarlo.

En otros estudios como el de Shen et al. (2003), se
va más allá de adicionar elementos básicos a las clases
y se plantea como tal la dificultad de modelar diferentes
vistas del sistema en UML en el proceso de refinamiento.
Para esto se toma uno de los mecanismos de extensión
proporcionado por esta herramienta al nivel del meta-
modelo, el estereotipo, que es un metaelemento definido
por el interesado, el cual es usado para extender un
metaelemento UML llamado clase base.

Además, dividen el refinamiento del diagrama de
clases en dos categorías: refinamiento de clases y refi-
namiento de relaciones, dando mayor relevancia a este
último porque a partir de su profundización se agregan
más relaciones y clases. Las reglas de refinamiento se
basan en la definición de estereotipos para las relaciones
de generalización, asociación bidireccional y asociación
unidireccional, entre las clases presentes en un modelo
cercano al modelo del dominio.

El UML-RT (UML para tiempo real), presentado en
Sampaio, Mota y Ramos (2003), incluye tres construc-
tores nuevos utilizados mediante la figura de estereoti-
pos: «capsule» y «protocol» como estereotipos de clases
y «connector» como prototipo de asociación. Las cápsu-
las describen clases activas posiblemente complejas que
pueden interactuar con su entorno a través de mensajes
y que pueden ser compuestas; los protocolos definen la
posible manera única en que una cápsula puede inte-
ractuar con su entorno, mediante servicios de una inter-
faz y los conectores se usan para interconectar cápsulas.
Para definir el refinamiento se emplean algunas reglas
que realizan la transformación de diagramas de clases y
cápsulas para obtener de ellos extracción de clases, des-
composición de cápsulas, refinamiento de datos y heren-
cias de comportamientos; este refinamiento se realiza con
un lenguaje muy cercano al nivel de implementación, y
no se contempla para este proceso la adición de nuevos
métodos en las clases que no puedan ser derivados de las
relaciones de generalización y estereotipos ya presentes
en el modelo.

Otros formalismos definen, a través de la teoría de
conjuntos y la lógica de predicados, la forma en que los
diagramas de clases pueden ser refinados bajo el con-
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cepto de poder adicionar más detalles como atributos y
asociaciones; en este trabajo se realiza el refinamiento
del diagrama de clases combinándolo con el de los casos
de uso y empleando para ello el denominado cálculo de
refinamiento [véase Back, Petre y Paltor (1999)]. El con-
cepto de refinamiento manejado en el contexto de este
artículo se apoya más en la transformación de esquemas
conceptuales en especificaciones de diseño, que buscan,
por ejemplo, un refinamiento del diagrama de clases para
atender las necesidades del diseñador y permitir que se
pueda realizar posteriormente una transición fácil hacia
el código. En este sentido, se trata de un tipo de refi-
namiento más enfocado a ir develando la estructura de
los métodos y su forma de programarlos, que a la com-
pletitud de los mismos.

De manera similar, en Arango y Jiménez (1997) se
propone la descomposición de un sistema en un conjunto
de operaciones que realizan modificaciones a las clases
existentes adicionando operaciones que apoyan la fun-
cionalidad de los atributos. Para esto, se definió una
lógica formal donde se expresan transacciones en función
de las clases, sus relaciones y sus atributos, combinadas
con una notación objetual que expresa la pertenencia de
los atributos a las clases y sus restricciones (de la forma
“clase.atributo”).

El cálculo orientado a objetos denominado “join cal-
culus” en Fournet, Laneve, Maranget y Remy (2000)
se usa también de manera muy cercana a los lengua-
jes de programación, específicamente para realizar una
forma de refinamiento que busca la sincronización de la
herencia entre clases, es decir, tomar en consideración
las relaciones de herencia y verificar que los métodos de
las clases hijas invoquen de manera correcta los métodos
correspondientes en las clases padres. Esto lo realiza
mediante un operador de refinamiento selectivo que se
aplica a la clase padre y reescribe las reglas de reacción
del padre de acuerdo con sus patrones de sincronización.
Este, se ocupa de lenguajes muy cercanos a la imple-
mentación, que parten de diagramas de clases próximos
al diseño.

En la siguiente sección se compendian los princi-
pales problemas de estas propuestas en relación con el
refinamiento de los atributos derivados del diagrama
de clases, que se pueden identificar en las interacciones
interesado-sistema.

3 PROBLEMAS ASOCIADOS CON EL REFI-
NAMIENTO DEL DIAGRAMA DE CLASES

Los artículos tratados en la sección anterior concentran
el proceso de refinamiento en la generación de nuevos
elementos en el diagrama de clases, pero sólo alrededor
de las clases y las relaciones. Se parte de un modelo in-
completo para el diseño, que se confronta mediante las
reglas de refinamiento definidas en cada caso, como son

los diferentes tipos de asociación y la creación de nuevos
elementos, entre otros. En el modelo faltan elementos,
que pueden originarse a partir del análisis de los casos de
uso, en especial en las interacciones interesado-sistema,
que involucran las clases del diagrama; algunos de estos
elementos son los atributos derivados.

Además, los artículos que emplean lenguajes
matemáticos o de programación, como Back et al.
(1999), D’Souza y Wills (1998), Fournet et al. (2000) y
Sampaio et al. (2003), aplican las reglas de refinamiento
en las etapas finales del desarrollo, pero no permiten rea-
lizar el análisis de las posibles variaciones que incluyan
modificaciones en el modelo. En Sampaio et al. (2003) y
D’Souza y Wills (1998), se confía más en la expresión de
las reglas de refinamiento en lenguajes como OhCircus y
C++ con OCL, próximos al lenguaje de implementación
con el fin de acercarse a la codificación de las clases y
su refinamiento. Sin embargo, UML permite la descrip-
ción de este tipo de restricciones usando cualquier tipo
de lenguaje, siempre y cuando se coloque entre llaves
({}); es posible, entonces, usar lenguaje natural, lógi-
ca de predicados u OCL como forma de expresión de
las restricciones, pero el uso de OCL puede introducir
en el modelo el riesgo de malas interpretaciones debido
a que no todos los analistas y/o diseñadores manejan
adecuadamente este lenguaje. En este sentido, es mucho
más conveniente usar lenguajes más cercanos al lenguaje
natural o, como en el caso del join calculus.

Con base en estas carencias se propone un método
para obtener un diagrama de clases refinado que permita
adicionar atributos derivados mediante la inspección de
las interacciones interesado-sistema que se identifican en
los casos de uso durante la etapa de análisis, y poste-
riormente transformarlos en operaciones en la etapa de
diseño. Tal método se propone en la sección siguiente.

4 MÉTODO DE REFINAMIENTO DE LOS ATRI-
BUTOS DERIVADOS DEL DIAGRAMA DE
CLASES

En el desarrollo de una pieza de software, durante la
fase de análisis se realiza un examen minucioso de los
problemas de la organización, su modo de proceder y los
objetivos ligados con cada proceso, con el fin de definir
una nueva forma de proceder apoyada en una solución
informática; la descripción de esa solución se realiza a
través de Diagramas de Casos de Uso, que se materiali-
zan en interacciones interesado-sistema. La construcción
de los Diagramas de Clases, en esta etapa, tiene una de-
pendencia directa con los Casos de Uso, puesto que los
datos que se reflejan en las interacciones deben ser aten-
didos totalmente por los Diagramas de Clases. Ahora, en
las interacciones, expresadas por formas de diálogo que
simulan lo que será la interacción futura entre el intere-
sado y el sistema (si bien en esta etapa el software como
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tal aún no existe), se pueden encontrar ciertos campos
que no se pueden obtener por digitación o selección di-
recta del interesado en el momento de usar las formas de
diálogo. Estos elementos están ligados con los atributos
derivados que se encuentran en el Diagrama de Clases, y
de ellos se suministra, por lo general en un lenguaje natu-
ral o lógico, una fórmula que permite su cálculo. Ciertos
datos como los promedios de ventas, la nota definitiva de
un estudiante o el costo total de un elemento producido
hacen parte de esta categoría.

En Booch et al. (1997) se reconoce que los atributos
derivados son importantes en la conceptualización de los
modelos, pero que paulatinamente se vuelven inconve-
nientes al avanzar el ciclo de desarrollo del software, de-
bido a que no agregan información semántica; en efecto,
no se trata de datos “nuevos” sino de ciertas formas de
visualización de los datos existentes. Para que el com-
portamiento de este tipo de atributos no se delegue a los
programadores en la etapa de construcción de la pieza
de software, es importante realizar su refinamiento hacia
elementos estructurales que sí hagan parte de la con-
ceptualización del modelo, como son las operaciones del
diagrama de clases.

El método propuesto establece reglas de refi-
namiento específicamente sobre atributos derivados de
diferentes clases involucradas en una interacción expre-
sada en los casos de uso, para posteriormente, en la etapa
de diseño ser convertidos en operaciones de las clases,
garantizando que los cambios que se realicen sobre las
operaciones por alteración de las reglas del negocio no
afecten las otras clases. Esta forma de proceder puede
facilitar la construcción de otros diagramas más cercanos
a la implementación, tales como los diagramas de secuen-
cias, donde se detallan de manera secuencial los casos de
uso.

Para especificar las reglas de refinamiento se utiliza
un lenguaje formal que resulta interpretable, eficaz y fá-
cil de traducir a cualquier lenguaje Orientado a Objetos,
como una transición que se podría usar posteriormente
hacia OCL o incluso hacia el lenguaje de programación
seleccionado. Para elaborar las reglas de refinamiento, se
deben identificar: Los casos de uso y sus interacciones,
las clases y sus atributos derivados y el grado de com-
posición y anidamiento de las operaciones asociadas al
cada caso de uso. UML identifica los atributos derivados
como se muestra en la Figura 1.

Se formalizan estos elementos de la siguiente mane-
ra:

atributos(C) =

el conjunto de [< a1 : T1 >; :::; < am : Tm >] atributos
(1)

Figura 1: Definición del atributo derivado en UML

La extensión del conjunto atributos para la clase
C incluyendo atributos derivados se expresa como:

atributos(C)’ =

el conjunto de [< a1 : T1 >; :::; < am :

Tm,atributo_derivado1 : T1 >; :::;

< atributo_derivadom : Tn >] atributos (2)

En (1) y (2): C es una clase genérica, a1, · · · , am

son atributos y T 1, · · · , Tm son tipos de datos.
Se declara un elemento llamado atributo_deri-

vado, el cual se define como el conjunto de todas las
posibles operaciones matemáticas que se pueden conju-
gar con atributos simples de la misma clase o de otras
clases. Así, se conforma la fórmula genérica requerida
para un atributo derivado. Dichas operaciones se de-
finen a partir del análisis realizado sobre las interacciones
interesado-sistema expresadas en el caso de uso, que a su
vez involucra diferentes clases que hacen parte del dia-
grama de clases que representa el dominio. Se propone
la siguiente expresión formal para el atributo derivado,
tomando algunos principios de Arango y Jiménez (1997):

Atributo_derivado ←
∑

factor atributo_derivado
|

∏
factor atributo_derivado

| factor
| φ

factor ← término + factor
| término - factor
| término

término ← elemento * término
| elemento / término
| elemento

elemento ← clase.atributo
(3)

Para (3) se define:

• Los operadores
∑

y
∏

utilizan una variable que
pertenece a una clase invocada por la interacción.

• Elemento: atributo perteneciente a una clase.

• Término y Factor: conjuntos de operaciones de
carácter recursivo entre elementos.

Una vez formalizados los atributos derivados involu-
crados en el Caso de Uso, se procede a identificar cuáles
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son los elementos participantes de una clase en la fór-
mula expresada para el atributo derivado y que pueden
transformarse en operaciones propias de esa clase; tales
elementos están asociados con las variables de pertenen-
cia de los operadores

∑
y

∏
. Las “nuevas” operaciones

se expresan de la siguiente manera:

Operación_atributo_derivado =

f(atributo_1; :::; atributo_n),
donde atributo_1, · · · , atributo_n

∈ conjunto de clases relacionadas [C1; :::; Cm]

(4)

En la etapa de diseño, las clases que involucraban
atributos derivados se transforman como se muestra en
la Figura 2:

Figura 2: Diagrama de Clases para el manejo de solicitudes
de mantenimiento

En la sección siguiente se muestra un caso que aplica
el método propuesto.

5 CASO ESTUDIO

El caso de estudio se fundamenta en un sistema de in-
formación para manejar solicitudes de Mantenimiento de
Edificios. Para este sistema un usuario solicita un servi-
cio de mantenimiento vía telefónica; una vez se le atiende
la llamada, se crea una solicitud que se alimentará pos-
teriormente con los diferentes servicios que ésta conlleve.
Dichos servicios serán realizados mediante visitas de los
empleados a los usuarios, las cuales son reportadas con
su duración real. Para cada servicio se toman en conside-
ración los diferentes reportes y los materiales utilizados.

Aplicando el método propuesto para este diagrama
de clases, se define el caso de uso: “Costear una soli-

citud”, el cual implica conocer el costo de todos y cada
uno de los Servicios que se realizaron para ésta, que se
descomponen en los Reportes de cada uno de los Em-

pleados y el costo de los Materiales utilizados. En la
Figura 3 se puede apreciar la forma de diálogo asociada
con el caso de uso explicitado. Allí se puede apreciar
el atributo derivado “Valor Total”, que se reconoce por
ser un valor no editable que debería calcular el sistema
de manera automática. Parte del Diagrama de Clases se
muestra en la Figura 4.

Figura 3: Interacción del Caso de Uso “Costear una Solicitud”
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Figura 4: Diagrama de Clases para el manejo de Solicitudes de mantenimiento

En la Figura 4 se definen las fórmulas asociadas a
cada atributo derivado, las cuales se formalizan emple-

ando la formulación (3). Como ejemplo se presenta la
formulación para /Valor_solicitud:

Valor_solicitud.Solicitud =
∑

S ∈ Servicios(
∑

R ∈ S.Reporte ∗ (
∑

V ∈ R.visitas ∗ (V.duracion_real ∗ Empleados.valor_hora))+
∑

M ∈ S.Materiales_utilizados ∗ (M.cantidad ∗M.valor)) (5)

Con base en esto se crean tres nuevas operaciones
en las clases que desde el análisis se identificaron como
participantes en el caso de uso: Reporte, Servicios y So-
licitud. El diagrama resultante en la etapa de diseño se
muestra en la Figura 5.

En la etapa de diseño se ha complementado el re-
finamiento de las clases tomando en consideración los
atributos derivados de la etapa de análisis, de tal forma
que se entregan nuevos elementos para la etapa de im-
plementación, incluyendo las formulaciones correspondi-
entes a las operaciones, y suministrándole una mayor
calidad al modelo sin necesidad de modificar las clases y
las relaciones entre ellas.

6 CONCLUSIONES

En este artículo se propuso un método para el refi-
namiento de los atributos derivados de un diagrama de
clases, transformándolos en expresiones formales de ope-

raciones de las clases participantes. Se definió para ello
una sintaxis basada en lógica formal que puede ser más
entendible que el OCL, pero que puede permitir una mi-
gración hacia este lenguaje o incluso hacia lenguajes de
programación de las diferentes soluciones de software.

Los atributos derivados se constituyen en proble-
mas de diseño, si bien se debe realizar su formulación lo
más pronto posible en el ciclo de desarrollo del software.
La expresión de los atributos derivados en un lenguaje
formal posibilita la identificación de las fórmulas que de-
berán ser codificadas cuando se desarrollen los métodos
que los reemplazan. Esto permite la identificación de
piezas de código desde el principio de la fase de diseño, lo
cual podría contribuir a la detección de problemas antes
de pasar a la codificación. Además, el método planteado
permite hacer una transición casi automática desde la
formulación en lógica de los atributos derivados hasta
los lenguajes de programación, si bien éstos también se
basan en formas lógicas.
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Figura 5: Nuevo diagrama de clases que sustituye los atributos derivados por métodos de las clases

El análisis realizado sobre los atributos derivados
puede aportar directamente al refinamiento de otros dia-
gramas de UML. En particular, los cambios y consultas
que se realizan sobre cada una de las clases posibilitan
la identificación de los elementos del diagrama de comu-
nicación, de lo cual podría desprenderse un método para
su trazado a partir del método propuesto.

Otros trabajos futuros alrededor del método pro-
puesto incluyen:

• La expresión formal de las pre y postcondiciones de
los eventos formulados a través de los casos de uso,
los cuales generan cambios en los datos persistentes
de la base de datos.

• Se puede explorar en el futuro la manera como este
método podría impactar en la elaboración de los dia-
gramas de secuencias, en especial en el pseudocódigo
que tienen asociado.

• Otros elementos como reglas del negocio se podrían
formular desde el principio en una forma lógica, fa-
cilitando la migración de estos elementos y garan-
tizando la trazabilidad de tales elementos hacia el
código.
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