Un Método para el Refinamiento de los Atributos
Derivados del Diagrama de Clases

Marta Silvia Tabares

ESCUELA DE INGENIERIA DE ANTIOQUIA.
mstabare@unalmed.edu.co

Carlos Mario Zapata y Fernando Arango

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA.
d de Minas. E. la de Sist Grupo UN-INFO

{c ; farango} 1.edu.co

Facul

Recibido para revision Mar 2005, aceptado May 2005, versi6n final recibida May 2005

Resumen: Las técnicas de Abstraccién 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 vilidos y 6ptimos, que garanticen la consistencia de la informaci6n en la etapa de desarrollo.
En este articulo se propone un método que provee reglas de refinamiento expresadas en un lenguaje formal para
ser empleadas entre las etapas de anilisis y disefio del ciclo de vida del desarrollo de un sistema de informacion.
Especifficamente. estas reglas parten de casos de uso cuya [uncionalidad 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 guarantec 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.
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1 INTRODUCCION

En el contexto de UML [véase UML (2005)], a las Clases
se les proveen caracteristicas que les permiten agrupar
objetos del dominio del negocio a través de la definicién
de atributos, operaciones y relaciones entre ellas, para as{
describir los términos que el dominio requiera. A partir
de esto, es posible la aplicacién de técnicas de Abstrac-
cion y Refinamiento que le permitan a los analistas des-
cender en el nivel de abstraccién y acercarse paulatina-
mente a la solucién informaética concreta a los problemas
de los interesados. Este proceso generalmente se realiza
de manera heuristica, tomando como punto de partida
los modelos del dominio Larman (2003), en los cuales se
incluye sélo una descripcion de las clases y las relaciones
basicas entre ellas; sin embargo, en la definicion de los
diagramas de clases, UML considera elementos que per-

Av. Sist Inf.,

miten realizar un proceso de refinamiento en la etapa de
andlisis, refiriéndose éste a la adicién de mas elementos a
medida que se avanza en las ctapas del desarrollo [véase
Shen, Lu y Low (2003)], tales como: estereotipos, inter-
faces y encapsulamiento, ademés de otras operaciones
no consideradas en la construccion inicial de las clases
|Booch, Jacobson y Rumbaugh (1997)]. Otros elemen-
tos como los atributos derivados, por ejemplo, requieren
una definicion precisa que se sucle dejar a ctapas muy
cercanas a la programacion, lo cual suele dejar en manos
del programador decisiones de diseiio que deberian estar
més ligadas con los analistas y disefiadores.

A partir de los casos de uso, y méas 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 transicion mas suave hacia el codigo.

El propdsito de este articulo ¢s mostrar un método
aplicable al refinamiento del diagrama de clases en la
transicion del andlisis 21 disenio. que permita identificar
los atributos derivados a partir de las interacciones con
¢l 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 logica de
predicados y los métodos formales orientados a objetos.

Este artfculo estd organizado asi: en la seccion 2 se
mucstran diferentes trabajos alrededor del refinamiento
del diagrama de clases; en la seccion 3 se compendian al-
gunos de los problemas asociados con el refinamiento del
diagrama de clases: en la seccion 4 se propone un método
de refinamiento para cl diagrama de clases que identi-
lique las operaciones a partir de los atributos derivados;
en la seccion 5 se incluye un caso de aplicacion del
método ¥ en la seeeion 6 se presentan las conclusiones
y los trabajos futuros que se pueden derivar de este
artfculo.

2 ANTECEDENTES

El refinamicnto del Diagrama de Clases ha sido tratado
cn la literatura desde diferentes opticas. En D’Souza
v Wills (1998) ¢l refinamiento y la abstraccion se de-
finen como dos puntos de vista que permiten dinawizar
los modelos dependiendo del detalle mismo que se desce
mancjar de ellos, formando a la vez la consistencia nece-
saria para que puedan mantenerse y evolucionar en el
tiemipo. Ll detalle de rigurosidad en el refinamiento que
se requiere para hacer un seguimiento no tiene un for-
mato determinado: se puede desde documentar hasta
chiequear el detalle matemdtico. En la propuesta de
Catalysis [D'Souza y Wills (1998)] se realiza una com-
binacién de notacién grafica y descripciones en C*+ y
OCL para la descripcion de los diferentes tipos de re-
finamiento que sc pueden realizar sobre un conjunto
especifico de modelos que hacen parte de un proyecto
de soltware. En cste caso se habla de refinamicnto de
objctos, acciones. operaciones y modclos, con ol fin de
determinar los diferentes niveles de abstraccién que se
pueden generar cuando se ocultan ciertos detalles del
modclo. En ¢ste caso espectfico se utiliza constantemente
el concepto de colaboracion para la realizacion del refi-
namiento del modelo y se puede llegar hasta detalles de
implementacién del mismo. El refinamiento que aqui se
utiliza se enfoca en la determinacion de las relaciones
internas entre los elementos de los modelos para ir deve-
lando su nivel de detalle.

Una optica 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 miltiples vistas de una deterininada
pieza de software, que no son otra cosa que diferentes
tipos de modelos UML que apoyan la comprension del
problema (diagramas de clases, interaccion o casos de uso
referidos en la misma). Especificamente lo definen como
“el resultado en la elaboracion de las propiedades de las
clases que puede involucrar: refinamiento de atributos y
operaciones (refinamiento del tipo de dato abstracto), la
adicion de nuevas propiedades (atributos, operaciones,
relaciones) o la descomyposicion de una clase en una sub-
estructura”. Para hacer el refinamiento toma parametros
bésicos de D’Souza y Wills (1998), pero no se establece
un meétodo preciso para realizarlo.

En otros estudios como el de Shen et al. (2003), se
va mas alla de adicionar elementos basicos 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 extension
proporcionado por esta herramienta al nivel del meta-
modelo, el estereotipo, que es un metaeleniento definido
por el interesado, el cual es usado para extender un
metaelemento UML llamado clase base.

Ademas, dividen ¢l refinamiento del diagrama de
clases en dos categorias: refinamicento de clases y refi-
namiento de relaciones, dando mayor relevancia a este
ultimo porque a partir de su profundizacion se agregan
més relaciones y clases. Las reglas de refinamiento se
basan en la definicién de estereotipos para las relaciones
de generalizacion, asociacion bidireccional y asociacion
unidireccional, entre las clases presentes en un modelo
cercano al modelo del dominio.

El UML-RT (UML para tiempo real), presentaco en
Sampaio, Mota y Ramos (2003), incluye tres construc-
tores nucvos utilizados mcediante la figura de cestereoti-
pos: «capsule» y «protocol» como cstercotipos de clases
y «connector» como prototipo de asociacion. Las capsu-
las describen clases activas posiblemente complejas que
pueden interactuar con su entorno a través de mensajes
¥y que pucden ser compuestas; los protocolos definen la
posible mancra inica en que una capsula puede inte-
ractuar con su entorno, mediante servicios de una inter-
faz y los conectores se usan para interconectar capsulas.
Para definir el refinamiento se emplean algunas reglas
que realizan la transformacion de diagramas de clases y
capsulas para obtener de ellos extraccién de clases, des-
composicion de capsulas, refinamiento de datos y heren-
cias de comportamientos; este refinamiento se realiza con
un lenguaje muy cercano al nivel de implementacion, y
no se contempla para este proceso la adicion de nuevos
métodos en las clases que no puedan ser derivados de las
relaciones de generalizacion y estereotipos ya presentes
en el modelo.

Otros formalismos definen, a través de la teoria de
conjuntos y la légica de predicados, la forma en que los
diagramas de clases pueden ser refinados bajo el con-
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cepto de poder adicionar mas detalles como atributos y
asociaciones; en este trabajo se realiza el refinamiento
del diagrama de clases combinéndolo con el de los casos
de uso y empleando para ello el denominado caleulo de
refinaniiento [véase Back. Petre y Paltor (1999)). El con-
cepto de refinamiento manejado en el contexto de cste
articulo se apoya mas en la transformacién de esquemas
conceptuales en especificaciones de disefio, que buscan,
por ejemplo, un relinamiento del diagrama de clases para
atender las necesidades del disefiador y permitir que se
pueda realizar posteriormente una transicién facil hacia
el c6digo. En este sentido, se trata de un tipo de refi-
namiento mas 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 descomposicién de un sistema en un conjunto
de operaciones que realizan modificaciones a las clascs
existentes adicionando operaciones que apoyan la fun-
cionalidad de los atributos. Para csto, sc definio una
l6gica formal donde se expresan transaccioues en funcion
de las clases, sus relaciones y sus atributos, combinadas
con una notacion objetual que expresa la pertenencia de
los atributos a las clases y sus restricciones (de la forma
“clase.atributo”).

El cileulo orientado a objetos denominado “join cal-
culus” cn Fournct, Lancve, Maranget y Remy (2000)
se usa también de manera muy cercana a los lengua-
jes de programacion, especificaniente para realizar una
forma de refinamiento que busca la sincronizacion de la
lierencia entre clases, es decir, tomar en consideracion
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 reaccién
del padre de acuerdo con sus patrones de sincronizacion.
Este, se ocupa de lenguajes muy cercanos a la imple-
mentacién, que parten de diagramas de clases proximos
al disefio.

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

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

Los articulos tratados en la seccién anterior concentran
cl proccso de refinamicnto cn la generacion de nucvos
elementos en el diagrama de clases, pero sélo alrededor
de las clases y las relaciones. Se parte de un modelo in-
completo para el disefio, que se confronta mediante las
reglas de refinamiento definidas en cada caso. como son

los diferentes tipos de asociacion y la creacion de nuevos
elementos, entre otros. En el modelo faitan elementos,
que pueden originarse a partir del andlisis de los casos de
uso, en especial en las interacciones interesado-sistema,
que involucran las clases del diagrama; algunos de cstos
clementos son los atributos derivados.

Ademas, los articulos que emplean lenguajes
matematicos o de programaciéon, 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 andlisis de las posibles variaciones que incluyan
modificaciones en el modelo. En Sampaio et al. (2003) y
D’Souza y Wills (1998), se confia més en la expresion de
las reglas de refinamiento en lenguajes como OhCircus y
C*+ con OCL, préximos al lenguaje de implementacioén
con el fin de acercarse a la codificacién de las clases y
su refinamiento. Sin embargo, UNL permite la descrip-
cion de este tipo de restricciones usando cualquier tipo
de lenguaje, siempre y cuando se coloque entre llaves
({}); es posible, entonces, usar lenguaje natural, logi-
ca de predicados u OCL como forma de expresion 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 disefiadores mancjan
adecuadamente este lenguaje. En este sentido, es mucho
mas conveniente usar lenguajes mas 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 clascs refinado que permita
adicionar atributos derivados n.ediante la inspeccion de
las interacciones interesado-sistema que se identifican en
los casos de uso durante la etapa de anilisis, y poste-
riormente transformarlos en operaciones en la etapa de
disefio. Tal método se propoue en la seccién siguiente.

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

En el desarrollo de una picza de software, durante la
fase de andlisis se realiza un examen minucioso de los
problemas de la organizacién, su modo de proceder y los
objetivos ligados con cada proceso. cou el fin de definir
una nueva forma de proceder apoyada en una solucién
informatica; la descripcion de esa solucién se realiza a
través de Diagramas de Casos de Uso, que se materiali-
zan en interacciones interesado-sistema. La construccion
de los Diagramas de Clases, en esta etapa, tiene una de-
pendencia directa con los Casos de Uso, puesto que los
datos que sc reflcjan en las interacciones deben ser aten-
didos totalmente por los Diagramas de Clases. Ahora, en
las interacciones, expresadas por formas de didlogo que
simulan lo que ser4 la interaccion futura entre el intere-
sado y el sistema (si bien en esta etapa el software como
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tal atin no existe), se pueden encontrar ciertos campos
que no se pueden obtener por digitacion o seleccion di-
recta del interesado en ¢l momento de usar las formas de
didlogo. Estos elementos estan ligados con los atributos
derivados que se encuentran en el Diagrama de Clases, y
de cllos se suministra, por lo general en un lenguaje natu-
ral o logico, una formula que permite su calculo. 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 categoria,

En Booch et al. (1997) se reconoce que los atributos
derivados son importantes en la conceptualizacion de los
modelos. pero que paulatinamente se vuelven inconve-
nientes al avanzar el ciclo de desarrollo del software, de-
bido a que no agregan informacion seméntica; en efecto,
no sc trata de datos “nuevos” sino de ciertas formas de
visualizacion de los datos existentes. Para que el com-
portamiento de este tipo de atributos no se delegue a los
programadores en la etapa de construccion de la pieza
de soltware, es importante rcalizar su relinamiento hacia
clementos estructurales que si hagan parte de la con-
ceptualizacion del modelo, como son las operaciones del
diagrama de clases.

El método propuesto establece reglas de refi-
namicnto cspecificamente sobre atributos derivados de
diferentes clases involueradas en una interaccién expre-
sada en los casos de uso. para posteriormente, en la etapa
de disenio ser convertidos en operaciones de las clases,
garantizando que los cambios que se realicen sobre las
operaciones por alteracion de las reglas del negocio no
afecten las otras clases. Esta forma de proceder puede
facilitar la construccion de otros diagramas més cercanos
a la implementacion. 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 lormal que resulta interpretable. eficaz y fa-
cil de traducir a cualquier lenguaje Orientado a Objetos,
como una transicién que se podria usar posteriorniente
hacia OCL o incluso hacia el lenguaje de programacién
seleccionado. Para claborar 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-
posicién y anidamiento de las operaciones asociadas al
cada caso de uso. UMIL identifica los atributos derivados
conio se muestra en la Figura 1.

Se formalizan estos elementos de la siguiente mane-
ra:

atributos(C) =
el coujunto de [< al : T1 >;:: < am : T >] atributos

V)

Figura 1: Definicién del atributo derivado en UML

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

atributos(C)’ =
el conjunto de [< al : T1 >;u< am:
Tm,atributo_ derivadol : T1 >
< atributo_derivadom : Tn >] atributos (2)

En (1) y (2): C ecs una clase genérica, al,--- ,amn
son atributos y T'1,---,Tm son tipos de datos.

Se declara un elemento llamado atributo_deri-
vado, cl cual se define como ¢l conjunto de todas las
posibles operaciones matematicas que se pueden conju-
gar con atributos simples de la misma clase o de otras
clases. Asi, se conforma la formula genérica requerida
para un atributo derivado. Dichas operaciones se de-
finen a partir del analisis 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 expresion formal para el atributo derivado,
tomando algunos principios de Arango v Jiménez (1997):

Y= factor atributo_ derivado
[1 factor atributo_ derivado
factor

[

término | factor

término - factor

término

elemento * término
elemento ,/ término
elemento

clase.atributo

Atributo_derivado

factor

—
|
|
I
—
|
I
término —
|
I
—

elemento
(3)
Para (3) sc define:

o Los operadores 3~ y [] utilizan una variable que
pertenece a una clase invocada por la interaccién.

o Elemento: atributo perteneciente a una clase.

) conjuntos de operaciones de
carécter recursivo entre elementos.

e Término y Factor:

Una vez formalizados los atributos derivados involu-
crados en el Caso de Uso, se procede a identificar cusles
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son los elementos participantes de una clase en la for-
mula expresada para el atributo derivado y que pueden
transformarse en operaciones propias de esa clase; tales
elementos estan asociados con las variables de pertenen-
cia de los operadores }” v []. Las “nuevas” operaciones
se expresan de la siguiente manera:

Operacién_atributo__derivado =
flatributo_1::::; atributo_n),
donde atributo_1,--- , atributo_n
€ conjunto de clases relacionadas [C1;

Cn
@
En la etapa de diseiio, las clases que involucraban

atributos derivados se transforman como se muestra en
la Figura 2:

Clase

Atnibuto |

Atributo 7

Operacidn _atribunto_derivado (C1; ::: :Cm)

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

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

5 CASO ESTUDIO

El caso de estudio se fundamenta en un sistema de in-
foriacién para manejar solicitudes de Mantenimiento de
Edificios. Para cste sistema un usuario solicita un servi-
cio de iantenimiento via telefénica; una vez se le atiende
la llamada, se crea una solicitud que se alimentard pos-
teriormente con los diferentes servicios que ¢sta conlleve.
Dichos servicios serdn realizados mediante visitas de los
empleados a los usuarios, las cuales son reportadas con
su duracién real. Para cada servicio se toman en conside-
racion los diferentes reportes y los materiales utilizados.

Aplicando el método propuesto para este diagrama
de clases, s¢ define ¢l caso de uso: “Costear una soli-
citud”, ¢l cual implica conocer ¢l costo de todos y cada
uno de los Servicios que se realizaron para ¢sta, que sc
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 didlogo asociada

con el caso de uso explicitado. Allf se puede apreciar
cl atributo derivado “Valor Total”, que se reconoce por
ser un valor no editable que deberfa calcular el sistema
de manera automatica. Parte del Diagrama de Clases se
muestra en la Figura 4.

Atributo
sokctutto, [1675728 | volor Total Derivado
Servicios
+ Reporie _J
*No 5793
d_visla Empieedo Duracion_real
1 639 25
2 639 45
+No. 5793
id_vista Emplesdo Ouracitn_resl
] 652 15
12 652 30
+ Materiales Uthzados
d_Malerial Cantidad Velor
1563 2 1€.000
5843 1 57 000
|
Comcelar |

Figura 3: Interaccién del Caso de Uso “Costear una Solicitud”
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Lumpleados

Id_Lpleack
Valor bora

Reparee

L e

I Repenie
Valor_epote

e
er

10 visim
duracion_real

Solivitud

No_ Soheinl
Valor solicitl

Servicios

S S

AERE SR ST

Nie Senvicio

Nalor_sivicin

[

Materiates Utilizados
FUSISIN AT

Cantidal

Valm

Figura 4: Diagrama de Clases para el manejo de Solicitudes de mantenimiento

IXn la Figura 4 sc dcfinen las formulas asociadas a
cada atributo derivado. las cuales se formalizan emple-

Valor_ solicitud.Solicitud =

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

z Se St'rvicios(z R € S.Reporte x (Z V € Ruisites x (V.duracion_real x Empleados.valor _hora))+
Z M € S.Materiales_utilizados x (M.cantidad = M.valor)) (5)

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

En la etapa de disciio se ha complementado el re-
finamiento de las clases tomando en consideracién los
atributos derivados de la etapa de andlisis, de tal forma
que se entregan nuevos elementos para la etapa de im-
plementacion, incluyendo las formulaciones correspondi-
entes a las operaciones, y suministrindole una mayor
calidad al modelo sin necesidad de modificar las clases y
las relaciones entre cllas.

6 CONCLUSIONES

En cste articulo sc propuso un método para cl refi-
namiento de los atributos derivados de un diagrama de
clases, transformandolos en expresiones formales de ope-

raciones de las clases participantes. Se definié para ello
una sintaxis basada en logica formal que puede ser mas
entendible que el OCL, pero que puede permitir una mni-
gracion hacia este lenguaje o incluso hacia lenguajes de
programacién de las diferentes soluciones de software.

Los atributos derivados se constituyen en proble-
mas de diseiio, si bien se debe realizar su formulacién lo
més pronto posible en el ciclo de desarrollo del software.
La expresion de los atributos derivados en un lenguaje
formal posibilita la identificacion de las féormulas que de-
beran ser codificadas cuando se desarrollen los métodos
que los reemplazan. Esto permite la identificacién de
piezas de c6digo desde el principio de la fase de disefio. lo
cual podrfa contribuir a la deteccién de problemas antes
de pasar a la codificacion. Ademas, ¢l método plantcado
permite hacer una transiciéon casi automatica desde la
formulacién en légica de los atributos derivados hasta
los lenguajes de programacién, si bien éstos también se
basan en formas légicas.
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Figura 5: Nuevo diagrama de clases que sustituye los atributos derivados por métodos de las clases

El analisis 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 identificacién de los elementos del diagrama de comu-
nicacion, de lo cual podrfa desprenderse un método para
su trazado a partir del método propuesto.

Otros trabajos futuros alrededor del método pro-
puesto incluyen:

e La expresi6n 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.

Sc puede explorar en el futuro la manera como este
método podria impactar en la elaboracién de los dia-
gramas de secuencias, en especial en el pseudocédigo
que tienen asociado.

Otros elementos conio reglas del negocio se podrian
formular desde el principio en una forma légica, fa-
cilitando la migracién de estos elementos y garan-
tizando la trazabilidad de tales elementos hacia el
codigo.
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