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6 Cap. 1. Introduccidn

1.1 Motivacidén

Las metodologias de Ingenierfa de Software utilizadas habitualmente
han apostado por el uso de un modelo en cascada como paradigma de
ciclo de vida del software. Aunque es evidente que algunas de estas me-
todologias (por ejemplo, Yourdon-Constantine, Warnier, metodologias
de disefio de Jackson,...) estdn muy extendidas, las criticas que reciben
son cada vez mayores ([3,7,14}). Nuevas metodologias, como prototi-
pacion automatica ([2,123]), ejecutabilidad de especificaciones ([140}),
programacion automatica y transformacional ([7}), han aparecido con
el objetivo de mitigar las carencias asociadas al uso del ciclo de vida
cldsico. Fstas nuevas metodologias comparten la idea de que un nuevo
paradigma es necesario en el area de la ingenieria de software, idea que
constituye el punto de partida de este trabajo.

Esta idea se plasma en la constatacidn que la produccién de Software
con una calidad industrial implica profundos cambios en la tecnologia
asociada. Las aproximaciones cldsicas de desarrollo de Sistemas de
Informacion (SI) basadas en los modelos en cascada no han conseguido
mitigar el problema de los altos costes y baja calidad asociados a la
produccidn de Software fiable.

El incremento de la productividad y de la calidad sélo son posibles
mediante la automatizacion total o parcial del proceso productivo (ciclo
de vida) y el uso de herramientas conceptuales, metodoldgicas y de pro-
duccidn de cardcter formal que den sentido a los procesos de validacién
(mediante la prototipacidn automdtica) y de auditorfa. Asimismo, se
hace necesario que términos como consistencia, completitud etc. re-
cuperen su significado y utilidad en la Ingenierfa del Software, actual-
mente perdido en la jerga del CASE tradicional.

Un intenso trabajo de investigacion viene desarrolldndose durante
los 1iltimos afios con el objetivo de profundizar en la utilizacidn de
técnicas formales de especificacidn basadas en diferentes ldgicas (rela-
cional o clausal, funcional o ecuacional, objetual, modal), sus fusiones v
extensiones, con el fin de proporcionar una capacidad expresiva lo mas
potente posible preservando una semantica declarativa bien definida y
una semantica operacional eficiente.

Con ello, la validacion por prototipacidn automdtica del Software
a desarrollar estd garantizada permitiendo ademds abordar los citados
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problemas cldsicos de consistencia, completitud,... en un marco verda-
deramente formal.

Fs muy elevado el nimero de Grupos de Trabajo y Publicaciones en
Congresos dedicados al estudio intensivo de los fundamentos tedricos y
metodoldgicos del diseno de Sistemas de Informacidn, con el objetivo
altimo de disefiar y desarrollar Sistemas fiables, correctos y con altos
niveles de reusabilidad. Todo ello especialmente a través del uso de
técnicas adecuadas y formales de disefio orientado a objeto.

; Qué aporta realmente la utilizacidn de un Paradigma de Progra-
macién Automética como eje de un nuevo Ciclo de Vida para la pro-
duccién de Software? jPor qué esa moderna vordgine investigadora
centrada en el uso de métodos formales? ;Qué justifica en ese contexto
la ascension del Modelo Orientado a Objetos (00) mds alla del mero
campo de los Lenguajes de Programacion?

Estas no s>n ya afortunadamente preguntas sin respuesta. Es un
hecho aceptado que la utilizacidn de un Ciclo de Vida en Cascada se
ha convertido en los tiltimos afios en una especie de estandar industrial
para la produccién de Software. -

Pero los problemas derivados del uso estricto de tales Ciclos de
Vida en Cascada son bien conocidos y han dado origen a un concepto
ampliamente extendido en la actualidad: la 'Crisis del Software’. Entre
estos problemas podemos destacar:

* Qe rebasa la estimacion inicial de costes.

*

Retrasos en la entrega del producto final,

*

Rendimientos inadecuados.

*

Modificaciones muy costosas.

*

Falta de fiabilidad del producto final.

Este 1iltimo aspecto es probablemente el mas critico, y pone de relieve
que el 'gap’ semantico existente entre qué es el SI realmente y cémo es
representado en un ordenador es demasiado grande.

El uso de técnicas estructuradas aplicadas al Andlisis y Diseno no
ha supuesto una solucién definitiva como se pensaba en la década de
los ochenta. Aunque la amplia difusién de las herramientas CASE ha
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hecho més asequible el desarrollo de Sistemas, los problemas de base
no han desaparecido porque residen en la esencia del propio paradigma
utilizado.

. Bésicamente, cuatro son las razones esenciales que explican los proble-
mas clasicos en el proceso de produccién de Software:

1) escaso esfuerzo en las fases de Analisis y Disefio.

2) uso de lenguajes informales.

3) uso de modelos inadecuados para describir los SI reales.
4) compleja interaccién hombre-mdquina.

La resolucién de estos problemas que parecen hasta hoy endémicos
cuando queremos desarrollar Software de calidad, pasa por un cam-
bio radical de actitud frente al desarrollo de entornos de produccién de
Software. Tal cambio de actitud se traduce respectivamente en:

1} Modificar el Ciclo Clasico en Cascada introduciendo Prototipacion
dentro de un Paradigma de Programacion Automatica.

2) Utilizar Lenguajes de Especificacién Formales.
3) Uso de un Modelo Orientado a Objetos.
4) Desarrollar Entornos de Trabajo Avanzados Graficos.

Es asi como respondemos a las preguntas planteadas inicialmente. En
tales entornos de trabajo, el Paradigma de Programacion Automadtica
se convierte en una alternativa real al Ciclo Clisico de Vida, funda-
mentada en el uso de métodos formales para desarrollar Software. Sj
disponemos de Lenguajes de Especificacidén Formales con suficiente po-
tencia expresiva para describir SI, podemos obtener una especificacién
formal del SI considerado.

-~ Y mds atn. Si el lenguaje de especificacion posee propiedades
semanticas bien caracterizadas, las especificaciones podran ser ejecuta-
das, comprobando automaticamente su correccién (y otras propiedades
\ogicas). Esto se consigue generando los programas l6gicos que sean
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equivalentes a la especificacion. De esta forma estaremos trabajando
realmente en entornos con Prototipacion Automatica.

Por otra parte, la utilizagigﬁde apmximaciones basadas en el Mo-
delo Orientado a Objetos esta cadazzez mas extendida. El paradigma
objetual resulta muy Gtil para abordar las; etapas clasicas de Analisis,
Disefio e Implementacién. Son numerosas Tas Metodologias existentes
de Andlisis Orientado a Objeto (AOO, [‘28] y Disefto Orientado a Ob-
jeto (DOO, [15]), ademds de una amplia y conocida coleccion de Len-
guajes de Programacién Orientados a Objeto (C++ ([121]), Smalltalk
([56]), Eiffel ([84]) etc.).

Si los Lenguajes de Especificacion formales que usamos proporcio-
nan una expresividad 00O, estaremos aumentando considerablemente
su capacidad expresiva debido a que los conceptos OO permiten mo-
delar fendmenos del mundo real de una forma natural e intuitiva, Con
las aproximaciones OQ, el 'gap’ seméntico que comentabamos antes se
reduce porque la descripcidn que se hace del SI se centra directamente
en los objetos que componen el Sistema.

Como Constantine argumenta en [33}, en los métodos estructura-
dos convencionales el modelo de un problema o aplicacion y el modelo
del Software que resuelve el problema son notablemente distintos y se
representan utilizando notaciones totalmente diferentes. Por el contra-
rio, introduciendo una organizacidn OO se hace posible el diseiio de
Software que modeliza la estructura de una aplicacién'de una forma
muy proxima a cémo se percibe ésta en la realidad, Al menos en prin-
cipio se puede afirmar que los modelos desarrollados con un AOO y un
DOO pueden expresarse en una notacién equivalente basada en unos
principios comunes.

Esta es la principal razén que justifica el uso del modelo OO en esa
nueva Metodologia de Produccién de Software que aqui se reivindica
y que se va a desarrollar a lo largo de este trabajo. El uso de tal
aproximacion va a permitir modelar un Sistema como una Sociedad de
Objetos, y mantener la nocion de objeto dm ante todo el Ciclo de Vida
de Desarrollo de Software. En particular, las fases de Analisis y Diseno
se convierten en un proceso incremental que va refinando la imagen 0O
que tenemos del SI desarrollado. ‘
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1.2 Estado del arte

Como hemos sefialado en el punto anterior, es mucho el trabajo de in-
vestigacion que se viene desarrollando en el campo del Disefio de SI con
el objetivo de profundizar en sus fundamentos teéricos y metodoldgicos.
Particularmente interesante es la confluencia de intereses con respecto
a los trabajos del grupo IS-CORE! . Este grupo centra sus activida-
des en el uso de la Légica, el Algebra y la Teoria de Categorias para
dotar de una semantica precisa a un amplio espectro de Lenguajes y
Metodologias que soportan un Disefio de SI modular, activo y QO.

El hecho de apostar por la utilizacidn de métodos formales a partir
de un modelo OO y dentro de un entorno de produccién de Software
fiel al paradigma de Programacion Automatica, concentra el trabajo a
desarrollar en las siguientes Lineas de Investigacion:

1) Semantica del Modelo OO.
2) Lenguajes OO para el Diseio de SI.

3) Uso de Logicas Clausales y Ecuacionales en una Especificacion

00.

4) Métodos AOO y DOO que conformen el niicleo de una Metodo-
logia de Produccion Automadtica de Software.

1.2.1 Semantica del Modelo OO

Es obvio que el nivel de desarrollo practico alcanzado por los métodos
OO0 en los campos més relevantes de la Informatica es muy alto. Em-
pezando por los trabajos en Lenguajes de Programacidn Orientados a
Objeto (LPOO) {56,84,121}, y continuando con Bases de Datos Orien-
tadas a Objetos (BDOO) [6,74,47,73] y Lenguajes de Especificacién de
alto nivel [23,70,95,115], una gran cantidad de trabajo ha sido desarro-
llado.

'El grupo IS-CORE (Information Systems-COrrectness and REusability) par-
ticipa en el proyecto ESPRIT-2 BRA, y forman parte de él como responsables
A.Sernadas (INESC (Lisboa}), H.-D.Ehrich (Technical University of Braunschweig
{Alemania)), U.Lipeck (University of Hannover (Alemania)), T.S.E.Maibaum (Im-
perial College (Londres)) y R.Meersman (Tilburg University (Holanda))
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Pero es curioso constatar que el establecimiento de los fundamentos
tedricos de los conceptos basicos OO no ha evolucionado paralelamente.
Sélo recientemente tales enfoques formales han empezado a aparecer,
pero es indudable que los aspectos practicos van todavia muy por de-
lante.

Si se quiere trabajar en un entorno basado en un modelo 00, ob-
viamente es una cuestién bdsica el fijar con precisién qué es lo que
quiere decir O0. Los trabajos de formalizacidn que vienen realizandose
pueden agruparse en dos grandes grupos:

1) Aproximaciones algebraicas y categdricas.

2) Aproximaciones ontologicas.

Aproximaciones algebraicas y categéricas

Los trabajos realizados en el area de especificacidn de Tipos Abstractos
de Datos (TAD) han proporcionado la base necesaria para formalizar
entornos de especificacién complejos [55]. Tradicionalmente, el enfoque
TAD se centra en torno a valores, en lugar de a objetos, por lo que
algunos investigadores lo consideran inapropiado para formalizar un
modelo OO [46].

En cualquier caso, una formalizacién del modelo OO debe interpre-
tar un Sistema como una sociedad de objetos interactivos. Dos tareas
son en este contexto necesarias:

1) una nocion precisa de objeto
2) un modelo para la interaccion entre objetos

Los trabajos de Sernadas y Ehrich presentando OBLOG en el contexto
de nna Teoria de Tipos Abstractos de Objetos [43,111,116] proporcio-
nan un sélido conjunto de resultados tedricos y una propuesta formal de
definicién del modelo QO usando la Teoria de Categorias. Brevemente,
un objeto es formalizado como una 4-tupla compuesta por un conjunto
de atributos, un conjunto de eventos, un conjunto de trazas o ciclos de
vida (compuesto por secuencias admisibles de eventos) y una funcion
de observacidn, y se introduce la nocién de morfismo entre objetos para
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dar cuenta de su interaccidn, caracterizando de esta forma una sociedad
de objetos como una Categoria.

La caracteristica esencial de esta aproximacién es que los objetos son
vistos como procesos con atributos dependientes de una traza. En di-
versos trabajos previos [42,43,44,110] se presentan diferentes categorias
de procesos, en los que se modela la composicién paralela de procesos
a través de la nocién categdrica de lfmite. Los limites son construccio-
nes muy potentes en Teoria de Categorias, y su utilidad para describir
comportamiento es conocida desde hace tiempo {[51,52,53)).

En todos estos trabajos se trata de separar la modelizacidn de la
parte estructural {datos) de los objetos y la de la parte dindmica (pro-
cesos). En [41] se realza la uniformidad estructural de dichas partes
y se caracterizan ambas como instancias de un concepto méas general
Hamado comportamiento.

Partiendo de la definicién de un objeto como una 4-tupla, MOL
23,24,91,93,94] asciende al nivel de clase y adopta una aproximacién
puramente algebraica, definiendo una clase como una estructura al-
gebraica cuyos principales componentes son un conjunto de eventos, un
conjunto de atributos, un conjunto de trazas que representan secuen-
cias admisibles de eventos y que dan cuenta de la vida de un objeto, y
una funcién de observacién que permite conocer el estado de un objeto
en funcién de sus eventos relevantes.

En este contexto, las clases complejas se definen a partir de clases
elementales utilizando un conjunto de operadores entre clases con los
que dar cuenta de las relaciones estructurales existentes entre las clases
del 51 estudiado.

El uso de un modelo OO posibilita la encapsulacién de aspectos
estaticos y dindmicos bajo la nocién de objeto. Ello proporciona un
marco de referencia comtn en el que incorporar propiedades estruc-
turales conocidas en el area de la Modelizacién Conceptual, y carac-
teristicas dinamicas propias de estudios preocupados por especificacion
de comportamiento como es el caso de las dlgebras de procesos. En esta
linea, la introduccion como operadores entre clases de los mecanismos
de abstraccidn cldsicos en el mundo de la Modelizacién Semdntica (agre-
gacion, especializacién y asociacién) més otro operador muy utilizado
en el campo del dlgebra de procesos (composicion paralela) proporciona
un mecanismo constructivo para definir la especificacién de un SI como
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la clase compleja obtenida por composicién paralela de todas las clases
definidas previamente.

Profundizando en esta perspectiva algebraica del modelo OO, la ex-
tensidn activa'de MOL, OASIS, presenta una propuesta formal simple
y potente que’‘analizaremos detenidamente en esta Tesis. Esta aproxi-
macidn es el punto de partida para una linea de trabajo actualmente
en desarrollo, cuyo objetivo final es la formalizacion de un entorno de
especificacion OASIS en el que la nocién de clase se define como un
término con variables del lengnaje de términos con variables de una
cierta signatura {caracteristica del lenguaje).

Una clase as{ definida denota un sublenguaje de términos constantes
(sin variables). Si definimos una relacion de equivalencia entre tales
términos constantes de forma que dos términos son equivalentes si y
solo si sus atributos clave tienen el mismo valor, aparece el concepto
de tipo (poblacién de una clase) como el conjunto de las Clases de
Equivalenciainducidas, y el de objeto denotando cada una de las clases
de equivalencia inducidas en un tipo cuando sus términos se relacionan
si poseen el mismo identificador.

Como se comenta en [68], la investigacion en desarrollo continua
también en distintas direcciones.

Por un lado, profundizando en las Semanticas basadas en trazas,
los modelos presentados en [34,35] evolucionan progresivamente de un
modelo basado en un estricto entrelazado a un modelo con concurren-
cia plena. Estos modelos investigan la estrecha relacidn que ha sido
establecida entre los conceptos de objeto y proceso ([110]}, por la que
la seméntica de la agregacion de objetos es analizada en términos de la
composicién paralela de procesos. Los resultados de esta linea de tra-
bajo han originado algunas contribuciones a la propia Teorfa de Proce-
s0s, especialmente en lo que concierne a la Teoria de Categoras {cons-
truccién universal) como un medio vélido de formalizacidn de tecnicas
de composicién de procesos, particularmente en presencia de interaccion
(comparticion de eventos o llamadas) ([36]), y de formalizacion de ini-
ciativa (eventos activos) y requerimientos transaccionales ([35]).

Por otra parte, dentro también de los trabajos del grupo IS-CORE
y en colaboracién con el Prof.J.Goguen, se han desarrollado nuevos
modelos objetuales ([41}) que formalizan los objetos como procesos ob-
servados sin hacer referencia a un tiempo especifico o a un dominio
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espacial (lineal, ramificado, discreto, continuo,etc.). De esta forma se
dispone de un marco mas general donde las técnicas de composicion de
objetos pueden ser analizadas independientemente de cualquier modelo
especifico de evolucion.

Aproximaciones ontoldgicas

Otra aproximacicn interesante es la Ontoldgica [130]. Parte de la idea
de que el modelo objetual estd cada vez mas extendido debido a que el
uso de la nocidn de objeto permite tener una vision natural de] mundo
que modelamos, pues se corresponde directamente con conceptos reales.

Como la rama de la Filosofia de la Ciencia que trata de la existencia
de las cosas en el mundo es la Ontologia (una parte de la Metafisica),
Wand utiliza una visién ontolégica para sentar la base formal de la
nocién de objeto. El formalismo usado tiene su origen en [20,21].

El modelo objetual presentado permite definir objetos independien-
temente de cualquier consideracién de implementacion. Tiene como
principales novedades la distincién explicita entre objetos y propieda-
des, y el tratamiento de la dinamica de un Sistema de Objetos a través
del concepto de ley.

1.2.2 Lenguajes OO para el Diseno de SI

Una vez presentada una propuesta de definicidn formal del modelo ob-
jetual, el paso signiente va a ser desarrollar Lenguajes de Especificacidn
OO que den cuenta correctamente de dicho modelo y que puedan ser
utilizados como herra.miente\a\. formal de investigacion.

El trabajo en el drea de;Lenguajes se centra fundamentalmente en
«dentificar las estructuras béasicas necesarias para hacer factible una
especificacidn Q0 ([72,95])': Esto incluye la descripcidn de clases pri-
mitivas (simples, atémicask, la descripcién de clases elementales, y la
de clases compuestas obtenidas fﬁciegdo uso de un cierto conjunto de
operadores entre clases, del que son siempre miembros de una forma u
otra los mecanismos de herencia y agregacion.

Este esfuerzo en el desarrollo de lenguajes se realiza tanto en un
contexto textual como visual. Entre los primeros podemos sefalar
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los trabajos que estan siendo desarrollados principalmente en TUBS?
([71,106]), y que han sido dirigidos a objetos compuestos [103,71] y espe-
cificacién de hases de datos y modelizacién conceptual {69,104,105]. El
lenguaje visual estd siendo desarrollado en el INESC?[117]. El trabajo
en este contexto se concentra en dar soporte a la declaracion de obje-
tos compuestos y desarrollar mecanismos para la especificacion grafica
de Sistemas Complejos (compuestos por un gran nimero de objetos)
([114,115]). Entornos de prototipacidn gréfica también estdn siendo
desarrollados en el DSIC-UPV* [45], incluyendo editores, traductores y
ejecutadores (evaluadores) tanto textuales como gréficos.

Otra linea de investigacion estudia la relacion existente entre Bases
de Datos OO y Deductivas. En [91] se presenta un entorno de trabajo
que genera un prototipo de Base de Datos Deductiva a partir de una es-
pecificacion OO0, siendo el prototipo generado formalmente equivalente
a la especificacidn. En [113,112] el objetivo primordial es transformar
requerimientos de evolucion de un objeto en una especificacidn de su
comportamiento transformacional (efectos de los eventos sobre los atri-
butos) y reactiva (restricciones y requerimientos para la ocurrencia de
eventos).

Obviamente. el desarrollo de Lenguajes de Especificacion OO esta
intimamente ligado a la semdantica asociada al modelo OO, para pro-
porcionar a las construcciones sintacticas del Lenguaje una Semantica
operacional y declarativa conforme a la definicion dada.

1.2.3 Uso de Ldgicas Clausales y Ecuacionales en
una Especificacion OO

Son muchas las propuestas de combinacion de diferentes lenguajes logicos
correspondientes a distintos paradigmas de programacion en un len-
guaje coherente tnico. En esta linea [54] presenta algunos principios
de disefio para lenguajes que unifiquen los paradigmas funcional, OO0
y relacional (clausal}, dando también una semantica a tales lenguajes

2Technical University of Braunschweig (Alemania)

3Instituto Superior Técnico (Lisboa,Portugal)

1Departamentc de Sistemas Informaticos v Computacién,Universidad Po-
litécnica de Valencia
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unificados.

Si en lugar de realizar tal fusién de paradigmas a nivel de progra-
macién, se realiza a nivel de especificacion tomando como base un mo-
delo OO formalmente definido, podemos generar programas légicos (re-
lacionales, funcionales o generales) que sean formalmente equivalentes
a la especificacidn de partida, adaptando a la semantica del lenguaje
integrado una aproximacion operacional basada en traduccion.

En esto contexto se situan los entornos de Prototipacion Automatica
FMOL [23,94] en los que el Lenguaje de Especificacidn utiliza una ex-
presividad OO0 y funcional, y RMOL [91,93] en el que los paradigmas
fusionados son el QO y el clausal. En ambos casos, un programa légico
equivalente a la especificacion es generado automadticamente por un
traductor. El lenguaje 1dgico objeto es Axis {[29]) vy Rap ([66]) para
FMOL, y Prolog (113}) para RMOL.

En los tiltimos anos se han desarrollado varias aproximaciones a
la integracion de la programacion clausal y ecuacional, bien mediante
adicién de variables 1égicas a un lenguaje funcional para obtener un len-
guaje logico con sintaxis funcional (la seméntica operacional de este tipo
de lenguajes es 'narrowing’), bien incorporando igualdad a un lenguaje
légico para obtener un lenguaje 1égico con caracteristicas funcionales
(la semantica operacional es en este caso SLDE-resolucidn, paramodu-
lacién o flat-SLD-resolucion).

En la medida en que tales propuestas de unificacion se traduzcan en
la aparicion de lenguajes de programacion légico-ecuacionales eficien-
tes, se podrd ampliar la expresividad de los lenguajes de especificacion
de forma que se pueda hacer uso del formalismo mas adecuado para
definir las clases componentes de un SI. Paralelamente se generaran los
traductores que obtengan automaticamente el programa légico general
equivalente a cualquier especificacién. En [40,37] se presentan entornos
de estas caracteristicas que utilizan como lenguaje 1égico objeto Europa

([4])-
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1.2.4 Métodos de AOO y DOO en el contexto de
una Metodologia de Produccién Automatica
de Software

El modelo OO ha influide espectacularmente en todas las fases del
Ciclo de Vida de Desarrollo de Software, incluidas las mds tempranas.
Las técnicas tradicionales de Analisis Estructurado, tipificadas en los
trabajos de De Marco [80], Yourdon [139] y Gane y Sarson [48], con
extensiones para Sistemas de tiempo real efectuadas por Ward y Mellor
[133], abordan el desarrollo de SI desde dos perspectivas distintas:

1) analizar el flujo de datos caracteristico de un Sistema para dar
cuenta de sus aspectos dinamicos o de comportamiento.

2) elaborar un Modelo Seméntico [65] para representar la estructura
estdtica del Sistema.

El AQO tiene como principal obje-tivo la construccién de modelos del
mundo real a través de una vista OO de la realidad. Entre las ventajas
asociadas al uso de técnicas de AOO cabe destacar tres:

1) El modelo encapsula aspectos estaticos (datos) y dindmicos (pro-
cesos) bajo una notacién comuin.

2) Se trata de un modelo cercano a los mecanismos cognitivos huma-
nos, ya que consiste basicamente en abstraer nuestro conocimiento
del dominio del problema a través de un proceso de clasificacion.

3) Dentro de un entorno OO, la barrera clasica existente entre las
fases de Analisis y Disefio se difumina, ya que en ambos casos
se manipulan clases, objetos y relaciones entre objetos. De esta
forma el Disefio ya no es una fase distinta y monolitica, sino
que se convierte en un paso mas dentro del desarrollo iterativo e
incremental de un SI que las aproximaciones OO posibilitan.

El esfuerzo que se viene realizando en la elaboracién de métodos de
AQO y DOO es muy grande. Son ya numerosos los métodos de AOO
que han sido publicados. Destacan entre ellos las propuestas de Coad y
Yourdon [28], Booch [15], Rumbaugh [98] y sus extensiones [31] , Mellor
y Shlaer [82], etc.
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Pero la mayoria de ellos intentan adaptar metodologias tradiciona-
les basadas en métodos estructurados. Fse intento de integracidn es
sospechoso. Constituye un ejemplo tipico de una situacién en la que
un enfoque que se queda anticuado inventa algo supuestamente nuevo
para sobrevivir, Ademds, estin basados en estructuras y conceptos
procedentes de los Lenguajes de Programacidn OO0 (LPOO).

En cualquiera de las dos situaciones anteriores se plantean proble-
mas inmediatamente:

1) porque el Anélisis Estructurado mezcla informacién acerca de la
comunicacion entre objetos con informacidn referente al ciclo de
vida local al objeto. Ademas utiliza diferentes modelos para dar
cuenta de aspectos estructurales y de comportamiento, lo que
hace muy dificil hablar de consistencia entre modelos.

o]
—~—

porque el Analisis es una forma de expresar un drea compleja de
la realidad que debe ser ajena a consideraciones de implemen-
tacién. Por tanto, partir de las téenicas de implementacion de los
LPOO actuales para elaborar los métodos de especificacidn QO
ensombrece la potencia expresiva de tales métodos.

El camino defendido en esta Tesis es el contrario: partamos de una
definicion formal del modelo OO, y diseniemos Lenguajes de Especifi-
cacion que sean verdaderamente OO de acuerdo con la definicién formal
dada. Estos Lenguajes constituiran el nicleo de un entorno de pro-
duccion de Software basado realmente en métodos OO que abarquen
todas las fases del proceso de produccién de Software (Analisis, Disefio
e Implementacion) permaneciendo fieles al Paradigma de Programacidn
Automadtica.

En este contexto resulta especialmente titil el disponer de un criterio
de clasificacidn que actie como marco de referencia en el que situar
diferentes propuestas de Lenguajes.

Un criterio simple y moderno para clasificar lenguajes de especifi-
cacion de SI consiste en representar en una dimensién si el lenguaje es o
no es OO, y en otra dimensidn si el lenguaje es deductivo (temporal) o
dinamico (siguiendo la definicién de lenguaje deductivo o dindmico que
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OASIS I 00 OBLOG
TROLL
CMSL
MAL2
DEDUCTIVO DIN{\MICO
HCLIE V
EUROPA SETL
Y NO 00

Figura 1.1: Clasificacién de Lenguajes de Especificacién de Sistemas de
Informacién en dos dimensiones: Orientados o no Orientados a Objetos,
y deductivos (temporales) o dinamicos.

se propone en [22] *), como se muestra en la fig. 1.1. Que el lenguaje
sea 0 no OO va a estar en funcién de como se defina formalmente el
modelo Q0. Esto introduce de entrada un cierto grado de subjetivi-
dad en la clasificacidn anterior, porque es verdad que son muchas las
discusiones sobre qué es realmente una aproximacion OQO. Pero no es
menos cierto que no tiene sentido hablar de ambigiiedad, porque el tra-
bajo acumulado en los 1iltimos aflos si que permite ya disponer de un
sustrato de conceptos basicos caracteristicos de un enfoque OO. En el
terreno de la Programacién OO, Jos trabajos de Nelson [87] y Wegner
[134] son una fehaciente demostracién de lo dicho. Al nivel de especifi-

5En el capitulo 3 se recordard tal definicidn antes de profundizar en la vocacién
deductiva del Lenguaje de Especificacién Oasis
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cacién de un Sistema de Informacion (SI), son diversas las propuestas
que, abstrayendo los conceptos bdsicos asociados a la nocién QO | pre-
sentan lenguajes de especificacion OO para describir un Sistema de
Informacion como una Sociedad de Objetos interactivos.

En el cuadrante 00 y deductivo de la clasificacion anterior, OASIS
[90,95] es un Lenguaje de Especificacién OO que, partiendo de una de-
finicién precisa del modelo OO, proporciona versiones légico-deductivas
definiendo atributos en funcidn de eventos mediante el uso de expresi-
vidades légicas clausales y/o ecuacionales en un entorno declarativo.

En el cuadrante OO y dindmico Oblog [72,117], Troll [70] y CMSL
[138] entre otros adoptan un enfoque similar, proponiendo un modelo
00 de la realidad, pero haciendo explicito en la especificacion el efecto
immediato de un evento sobre los valores de los atributos de los objetos
afectados.

EUROPA ([4]) es un Lenguaje de Programacion que integra progra-
macion légica y funcional incorporando igualdad a un lenguaje 1égico
con una seméntica operacional de SLD-Resolucién plana ('Flat-SLD
Resolution’), y que utilizado como lenguaje de especificacidn, es una
propuesta no OO0 y deductiva.

Otra aproximacion interesante situada en el cuadrante no OO y
deductivo la constituye el lenguaje de requerimientos légicos HCLIE
[126]), que utiliza una légica con clatisulas de Horn enriquecida con
Lierencia multiple y excepciones, dentro de un entorno basado en el uso
de un nuevo paradigma de produccion de software cuyas propiedades
esenciales son dos: \

\

3
1) Generacion de una teorfa de requerimientos que tenga un modelo

isomorfo con el Dominio del Sistema considerado.

\
TS N # ’ .
2) Transformacion corregta de esa teorfa en otra formulada en términos

de un lenguaje de prc;)'grama.cién, preservando el modelo.

N J
Por altimo, aunque el cua:.‘drante no OO0 y dinamico esta fuera de lo
que en esta Tesis se defiende conmrentorno apropiado de produccidn de
Software, en él se sitian Lenguajes de Especificacidn funcionales como
OBJ ([50]), o lenguajes con una filosoffa mas cldsica como V ([92]) o
SETL ([39]), que se diferencian de los lenguajes de programacion con-
vencionales en que enriquecen sus estructuras de control tipicas (bucles,
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construcciones condicionales,...) con construcciones de alto nivel como
iteracién sobre conjuntos o uso de cuantificadores existenciales y univer-
sales, que permitan al disefiador asumir un punto de vista declarativo
si el problema lo requiere.

Cualquiera de los lenguajes de especificacién anteriores, y en par-
ticular Oasis, que se presentara detalladamente en este trabajo, son
Lenguajes de DOO, y el cémo llegar a una especificacion que se co-
rresponda con el SI a modelar hace necesario el estudio de los aspectos
metodolégicos que permitan llegar a una especificacién correcta a partir
de los resultados obtenidos en la fase de Analisis. '

Una metodologfa para producir automaticamente especificaciones
en OASIS a partir de los modelos obtenidos del AOQ ha sido desarro-
llada en el DSIC-UPV y serd presentada detalladamente en la parte
final de esta Tesis, La principal aportacién de tal Metodologia consiste
en esa propuesta de fusién de un Lenguaje de Especificacion OO con
semantica declarativa precisa, con un entorno de produccién de Soft-
ware fiel al Paradigma de Programacién Automdtica. Ello se consigue
proporcionando también a dicho Lenguaje una semantica operacional
eficaz.

La notacién 'Objectcharts’ [9] constituye un Lenguaje de Especi-
ficacidn Grafica para Sistemas OO que combina el ciclo de vida que
caracteriza el comportamiento de los objetos con una especificacion
declarativa (de tipo dindmico) de los servicios que dan, y que propor-
ciona una hase para razonar sobre el comportamiento del Sistema a
partir de la especificacion de sus componentes.

La evolucion natural de los 'Objectcharts’ se ha traducido en la
propuesta de un método de AQO presentado en [31], que dentro de la
linea clésica de la tecnologia CASE utiliza tres tipos de modelos:

* Un modelo semantico para dar cuenta de los aspectos estructu-
rales del Sistema.
1

* Un modelo funcional para describir en un lenguaje formal las
operaciones del sistema.

* Objectcharts como modelo dindmico que describa el comporta-
miento de los objelos presentes en los modelos anteriores.
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Dicho método tiene como origen la aproximacion OMT ([98]), en la
que aspectos tradicionales y OO se combinan cubriendo todas las fa-
ses del desarrollo de un Sistema. En particular, en la fase de andlisis
se elaboran esos tres modelos: modelo de objetos (un diagrama tipo
Entidad-Relacidn), modelo dinamico (maquinas de estados) y modelo
funcional (DFD’s), pero estos modelos resultantes del Analisis pueden
formar un conjunto incoherente de descripciones (efecto red). No hay
forma de asegurar la consistencia entre modelos.

En [31] el modelo de objetos y el funcional utilizan un lenguaje de
especificacion formal (HP-SL) ([99)), en lugar de los DFD’s del mo-
delo funcional en OMT. Ademas, se definen los eventos en el modelo
dinamico como las unidades basicas de comunicacion interobjetual. Los
efectos globales se definen mediante una comunicacion sincrona en-
tre objetos a través de eventos. Se introduce también en el modelo
dindamico los efectos de los eventos sobre los atributos locales de un
objeto. La consecuencia es que se dispone de un método de AOQO que
permite estudiar la coherencia entre los modelos resultantes.

En el entorno del grupo IS-CORE, el trabajo realizado durante 1990
comparando las aproximaciones OO y binaria {(modelos binarios) se
axtienden actualmente a otras aproximaciones {|129]), y estdn llevando
a la extensién de NIAM ([128]) con mecanismos de modularizacidn
({124]). Como resultado, se ha obtenido un modelo conceptual OO
basado en un modelo binario {{125]).

Los principios metodologicos asociados a OBLOG (Lenguaje de Es-
pecificacion OO y Dinamico} son obhjeto también de un extenso trabajo
de investigacion ({117]).

1.3 Presentacion de la Tesis

El titulo de la Tesis (" Diseflo y Desarrollo de un Entorno de Produccidon
Automatica de Software basado en el Modelo Orientado a Objetos”)
responde de forma precisa a los objetivos primordiales de este trabajo,
de acuerdo con los conceptos presentados en los puntos anteriores.

En el capitulo 2 el objetivo fundamental es precisar cual es el modelo
00 subyacente al entorno de produccion de Software que queremos

disenar. Para ello, en primer lugar se introducen las definiciones mas
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recientes sobre conceptos basicos en Sl, de acuerdo con los trabajos
del grupo FRISCO (IFIP WG 8.1). Dada la definicién de Sistema, y
vistos criterios generales de clasificacidn de Sistemas, se precisa cuél
es el tipo de SI en los que vamos a estar interesados, y se presenta
una perspectiva OO basada en tales nociones. Esta perspectiva OO del
enfoque FRISCO constituye el embridn del modelo OO que queremos
caracterizar.

Posteriormente se revisan los trabajos de Y.Wand que conforman
una aproximacion ontoldgica para la definicién formal del modelo Q0.
Las aportaciones ontolégicas al modelo OO esbozado anteriormente
conforman el modelo Ontologico Orientado a Objetos (O3), utilizado
como soporte del resto del trabajo.

A continuacién se presenta una primera propuesta de formalizacion
del modelo objetual definido. Una clase se caracteriza como una es-
tructura algebraica compuesta por una 7-tupla, y se definen operadores
entre clases para obtener nuevas clases (complejas) a partir de clases
predefinidas. Se proporciona asi un mecanismo constructivo para es-
pecificar SI. Cada nueva clase compleja generada haciendo uso de un
operador entre clases se caracteriza precisando las componentes de su
7-tupla asociada, que dependiendo del operador tendrd un tipo deter-
minado de ligaduras con respecto a las clases usadas como operandos.

En el capitulo 3 se introduce el Lenguaje de Especificacién OO
(OASIS), que se va a utilizar como herramienta descriptiva de SI de
acuerdo con el modelo O definido en el capitulo anterior. Se presentan
las construcciones sintdcticas proporcionadas por el lenguaje para dar
cuenta de los componentes bésicos de una especificacion OO, que son:

1) dominios o clases primitivas.
2) clases elementales.
3) clases complejas.

Los operadores entre clases proporcionados por Oasis, que nos van a
permitir definir clases complejas seran los siguientes:

1} Agregacion

2) Herencia
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3) Asociacion
4) Composicion Paralela

procedentes los tres primeros del area de Modelizacién Semantica, y el
tltimo usado extensamente en algebras de procesos. La eleccion de esos
cuatro operadores es una consecuencia inmediata de la encapsulacion
de aspectos estructurales y de comportamiento que posibilita el uso de
un modelo OO.

Ya que queremos disefiar y desarrollar un entorno de produccién
automatica de Software, hay que detallar como obtenemos los progra-
mas ldgicos equivalentes a una Especificacion en OABSIS. Esto es lo que
se presenta en el capitulo 4, donde se muestra ¢émo podemos definir
Teorias Formales de Primer Orden (Clausales, Ecuacionales o Clausa-
les con igualdad dependiendo de la version del Lenguaje que se utilize)
equivalentes a una especificacién fuente dada. Como disponemos de
Lenguajes de Programacion Logicos con los que representar y manipu-
‘ar en un Ordenador dichas teorias formales, estamos construyendo un
Programa Légico equivalente a una especificacion en OASIS.

La evolucién temporal o animacion de esas Teorfas de primer orden
se caracteriza formalmente de dos maneras:

* mediante técnicas de Metaprogramacién logica

* definiendo los eventos como operadores constructores de los so-
portes (’sorts’) correspondientes a las clases, en un entorno al-
gebraico.

Con ambos enfoques se dispone de un marco formal simple y potente
para dar cuenta de los aspectos dinamicos de un Sistema.

- Con todas las componentes anteriores, en el capitulo 5 nos cen-
traremos en los aspectos metodologicos que nos permitan obtener un
producto Software final correcto (equivalente formalmente a la especifi-
cacién del SI). Paraello, se desarrolla una Metodologia {OO-METHOD)
que, siendo fiel al modelo OO, proporciona un entorno de trabajo ba-
sado en los principios del Paradigma de Programacion Automdtica.

OO0-METHOD se compone de:
1) un método grafico de AQO
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2) traductores de alto nivel que generan de forma semi-automatica la
especificacién en OASIS (herramienta de DOQ) correspondiente
a los modelos graficos obtenidos como resultado del AQO.

3) traductores de alto nivel que, a partir de la especificacidn Qasis
obtenida, generan automaticamente los Programas Légicos equi-
valentes,

4) Animadores para dar cuenta de la evolucidn y comportamiento
del Sistema.

Finalmente, en el ultimo capitulo se presentan, como es habitual, con-
clusiones extraidas y lineas de trabajo en las que se va a seguir profun-
dizando, asi como una lista exhaustiva de las referencias bibliograficas
utilizadas.
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2.1 Conceptos bésicos en Sistemas de In-
formacion

Son muchos los conceptos manipulados cuando se habla de Sistemas de
Informacion, con el grave problema que sus definiciones son muy poco
precisas. Se hace asf dificil la comunicacidn técnica entre investigadores
que, trabajando en un 4rea comiin, utilizan en muchas ocasiones un
mismo término con varias acepciones diferentes.

Ejemplos evidentes de esta situacion los tenemos al contrastar las
distintas definiciones de Sistema de Informacién, Entorno, Evento, Agente,
(lase, Tipo, Sistemas Activos, ..., etc. gue nos encontramos en las dis-
tintas propuestas existentes de Disefio de SI.

Con el objetivo tltimo de sustentar el trabajo desarrollado en esta
Tesis sobre un conjunto basico de nociones y definiciones aceptadas por
un conjunto lo mas amplio posible de la comunidad informatica actual,
vamos a utilizar como marco de referencia el trabajo realizado por el
grupo FRISCO (IFTP WG 8.1) [76] que constituye un serio intento de
proporcionar definiciones precisas para conceplos hasicos en el campo
de los SI.

Una vez definidos estos conceptos, daremos una interpretacion OO
de los mismos que nos servitd como presentacion del modelo objetual
que queremos caracterizar y formalizar.

2.1.1 El enfoque FRISCO

Si queremos disefiar y desarrollar SI tenemos que partir de una base
filoséfica comun que caracterize de forma precisa la vision que tenemos
del mundo real. Es cierto que se puede analizar la realidad de muchas
formas diferentes, pero no es menos cierto que si se quiere hacer posible
profesionalmente la comunicacion de esa percepcién hay que elegir un
marco de referencia tinico.

El trabajo de FRISCO asume que formamos parte de un Universo
de cosas’ en el sentido méas general. Fstas ’cosas’ representan cual-
quier concepto concreto o abstracto del mundo. Cualquier aspecto de
la realidad que podemos ver, sentir, tocar o pensar de alguna forma,
o cualquier abstraccién o grupo de abstracciones de tales 'cosas’ in-
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cluido el propio mundo es considerado una ’cosa’. Aunque tenemos
la impresidn que se trata de ‘nuestro’ mundo, lo cierto es que existe
independientemente de nuestra existencia. Este mundo es perceptible,
podemos elaborar conceptos en nuestras mentes y pensar sobre él.

La palabra 'objeto’ se reserva para denotar cosas concretas, obser-
vables con nuestros sentidos. Para referirnos a cosas abstractas utiliza-
remos la palabra 'concepto’.

Para poder observar partes del mundo real se introduce el concepto
de area. Un 4rea es una parte del mundo para la que se puede decidir
de forma tinica si un objeto o concepto dado pertenece a dicha area
o al resto del mundo. Un érea puede pues ser un ente fisico (p.e. un
edificio) o abstracto (p.e. el conjunto de reglas por las que se rige una
empresa).

La nocién de 4rea es fundamental para delimitar qué es realmente
relevante cuando abordamos un analisis de una parte especifica del
mundo. A las cosas pertenecientes a un area les llamaremos elemen-
tos. P.e. en el drea de una organizacion, empleados, departamentos
y grupos de empleados de diferentes departamentos son elementos del
drea. Es impcriante destacar que la nocién de elemento no se corres-
ponde necesaciamente con la de miembro de un conjunto. Como se
aprecia claramente en el anterior ejemplo, dos elementos pueden ser
distintos, o no disjuntos, o estar incluido el uno en el otro.

Las cosas que constituyen el mundo tienen propiedades que las
caracterizan. El hecho de que también las propiedades sean cosas in-
troduce una especie de recursién infinita. Pero lo realmente interesante
es que la descripcién que se hace de Ja realidad parte de un conjunto
basico de nociones precisas, sobre el que se elabora de forma consistente
la descripcidn global.

Hecha la distincién entre objetos y conceptos, es 1til también in-
troducir otro criterio de clasificacidn de las cosas relativo al tiempo.
Primero es necesario definir el estado de una cosa comno el estado del
conjunto de propiedades que la caracterizan. Para poder hablar del
estado de una cosa, ésta debe existir. La nocion de existencia es muy
importante. Cuando un objeto es creado aparece fisicamente en el
mundo. Podemos decir que existe de forma objetiva. Por el contrario,
cuando se crea una concepcién ésta aparece mentalmente en un sujeto
(la persona). Su existencia es por tanto subjetiva.
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Algunas cosas existen siempre, mientras que otras se crean en un
instante determinado y son destruidas posteriomente.

Dicho todo esto, podemos hablar ya de cosas dindmicas y estdticas.
Dinamicas son aquellas cuyo estado es susceptible de cambio en el
tiempo, y estaticas aquellas para las que ningin cambio de estado es
apreciable dentro de un periodo relevante de tiempo. Asimismo, dis-
tinguiremos entre cosas activas y pasivas. Las primeras son aquellas
cosas dindmicas que son necesarias para que un cambio de estado se
produzca. Las segundas son las no activas durante un periodo temporal
relevante.

La anterior distincidn entre dindmico-estatico y activo-pasivo de-
pende de dos aspectos

* e] conjunto de propiedades que caracteriza el estado de la cosa
* el intervalo de tiempo en el que dichas propiedades son ohservadas

Por tanto, una cosa dada puede ser vista como estdtica/pasiva en un
cierto intervalo, y como dindmica/activa si el periodo elegido es mayor
o diferente. P.e., las normas de funcionamiento de una organizacion
puede ser algo estatico si se considera un intervalo de tiempo en el que
no se han producido cambios, o dindmica si el intervalo es mayor e
incluye alguna modificacién de dichas normas.

En este contexto, un proceso es una cosa activa que es observada
como la inductora de la creacién de otra cosa, o de un cierto cambio
zn su estado. Puede ser discreto en cuyo caso se le llama actividad,
Esta compuesto de partes mas elementales llamadas operaciones. Una
operacion es una parte elemental de un proceso causante de la cre-
acién de una cosa o de la modificacidn elemental de una o mads de sus
propiedades.

El concepto de operacidn es relativo y depende del nivel de abs-
traccién utilizado. Lo que a un nivel puede verse como un proceso, a
un nivel de abstraccion mayor puede ser una operacion.

Se define el comportamiento como la evolucidn dindmica de una
cosa. La nocién de comportamiento sélo tiene sentido si existe algo
con identidad propia que evoluciona a través del tiempo cambiando su
estado dependiendo de la ocurrencia de procesos.
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2.1.2 ;Qué es un Sistema?

Una vez presentado el entorno basico en el que nos movemos, vamos
a abordar la definicién de Sistema a partir de una interpretacion no
tradicional, en la que un Sistema no va a ser visto como algo absoluto,
sino como una concepcién de la realidad realizada por lo que denotare-
mos como observador del Sistema. Esto induce una distincién entre
Sistema y Dominio del Sistema, e introduce la nocién que las propie-
dades caracteristicas del Sistema son subjetivas y estan asociadas al
Dominio del Sistema por el Observador cuando realiza su observacion.

El término Sistema de Informacidn (SI) parece ser usado habitual-
mente con cuatro acepciones distintas:

* Referido a un moderno Sistema de Proceso de Datos creado en
torno a un Sistema de Gestidn de Bases de Datos {SGBD) utili-
zando la tecnologia informatica existente en el mercado

* (lomo una abstraccién de un Sistema como el anterior en la que
se omite todo aspecto relacionado con la implementacion. En ter-
minologia FRISCO se trata de un Sistema de Informacion Res-
tringido (SIR).

* Referido al conjunto de actividades realizadas en una organizacion
con el fin de intercambiar y dar soporte a la informacion de dicha
organizacion. FRISCO se refiere a estos Sistemas como Sistemas
de Comunicacion (SC).

* (Como una concepcién global de toda la manipulacién de datos y
comunicacién de actividades de una organizacion. Esta acepcidén
incluye a las tres anteriores como sub-sistemas.

Un Sistema va a ser definido como una concepcién de un area (Do-
minio del Sistema) cuyos elementos aparecen relacionados de forma
que constituyen un ’todo’ homogeneo con al menos una propiedad ca-
racteristica con respecto al entorno. Esta propiedad no la posee ninguno
de los elementos.

Fl Observador del Sistema es la persona que concibe el Dominio
del Sistema como un Sistema.
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El entorno de un Sistema esta formado por todas aquellas cosas del
mundo que no forman parte de dicho Sistema, pero que son necesarias
si queremos describir las prdpiedades caracteristicas del mismo.

El Dominio del entorno es el area que se concibe como entorno
de} Sistema.

El término Vista del Sistema se refiere al conjunto de elementos
del Dominio del Sistema, del Sistema, del Entorno y del Dominio del
Entorno, y a las relaciones entre estos elementos, que son relevantes
para que el Observador del Sistema pueda describir el Sistema conside-
rado.

En este contexto, disenar e implementar un Sistema va a consistir
en agrupar y estructurar cosas de una parte del mundo real (que se
convierte asi en el Dominio del Sistema} con el objetivo de dotarles de
ciertas propiedades caracteristicas del Sistema.

Definicidon 2.1 La nocidn de Sistema propuesta por FRISCO se puede
formalizar como:

Sy = (4,VS)

donde A es un drea arbitraria y VS es la vista del Sistema expresada
como:

VS = (S, E,DS,DE, PCS)

\

donde: b

* S es un Sistema

P

* B es el entorno del Sistema

i
i

DS es el Dominio del Sistema (el drea concebida como Sistema)

DE es el Dominio del Entorno (el drea concebida como Entorno)

e

*

PCS son las Propiedades Caracteristicas del Sistema, que consti-
tuyen una relacion entre el Sistema y el Entorno, D
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2.1.3 Clases de Sistemas

Aunque resulte extraiio, son pocos los intentos que se han realizado
para elaborar una taxonomia de Sistemas [1,16,27]. A continuacidn se
presentan unos criterios de clasificacion que nos llevardn a la categoria
de Sistemas Abiertos y Activos, que seran los estudiados a lo largo del
trabajo.

En la Teoria General de Sistemas, éstos pueden ser clasificados
como:

* estaticos o dinamicos
* cerrados o ablertos
* pasivos 0 activos

Un Sistema dindmico es aquél en el que el comportamiento de
alguna parte del Dominio del Sistema o del Dominio del entorno forma
parte de la Vista del Sistema. Si ésto no ocurre, el Sistema es estatico.

Un Sistema activo es un Sistema dindmico en el que un proceso en
el Dominio del Sistema es parte del Sistema. Un Sistema es pasivo
si ésto no ocurre. Un Sistema estatico es necesariamente un Sistema
pasivo.

Por 1iltimo, un Sistema abierto es un Sistema Dinamico en el que
un cambio de estado en el Dominio del Sistema puede ser causado por
el entorno, o en el que un cambio de estado en el Dominio del Entorno
se concibe como causado por un proceso en un Sistema Activo. Cuando
no se cumple lo anterior el Sistema serd cerrado. Un Sistema estatico
es forzosamente un Sistema cerrado.

Las restricciones existentes entre estos distintos criterios de clasifi-
cacién reducen el nimero de Sistemas que van a ser considerados a los
cuairo siguientes:

1) Sistemas Estéticos

2) Sistemas Activos Cerrados. Temporalmente son dinamicos pero
acabaran siendo estaticos debido, por ejemplo, a la 2 Ley de la
Termodindnica.
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3} Sistemas Abiertos y Pasivos (SAP), que son dinamicos debido
exclusivamente al comportamineto del entorno.

4) Sistemas Abiertos y Activos {SAA), dindmicos al menos como
consecuencia de su propio comportamiento.

A lo largo del trabajo se van a presentar entornos de produccién de
software para disefio de SI Ablertos y Pasivos (MOL), y sus extensiones
activas (OASIS). En el contexto SAA, el comportamiento de un Sistema
se va a manifestar a través de:

* funciones internas: los cambios en el Dominio del Sistema son
producidos por procesos del mismo Dominio.

* funciones externas: hay que distinguir dos situaciones:

1) itmpresiones:los cambios en el Dominio del Sistema se con-
ciben como originados por el Entorno

2) expresiones: se producen cambios en el Dominio del En-
torno provocados por el Sistema

Los SAA pueden clasificarse de varias formas segiin su comportamiento.
Dentro del marco de FRISCO distinguiremos cuatro tipos en funcién
de las siguientes consideraciones:

* Una reaccién de un SAA es una expresién causada incondicio-
nalmente por una impresion.

* Una accién de un SAA es una expresion vista como absoluta-
mente independiente de cualquier impresion.

Podemos definir ahora los cuatro tipos de SAA:

1) Sistemas Encapsulados: son SAA en los que no existen expre-
siones {cambios de estado en el Dominio del Entorno). El entorno
actia a la vez como observador e inductor de procesos, generando
impresiones y funciones internas.

[Qv]
L

Sistemas Reactivos: son SAA en los que cada expresién es una
reaccion, y en los que una impresion origina inmediatamente una
reaccion,
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3) Sistemas Sensibles: son SAA (también posiblemente reactivos)
en los que se satisface que para al menos una expresion, una cierta
impresién o conjunto de impresiones es una condicién necesaria
pero no suficiente para que la expresién ocurra.

Un ejemplo cldsico lo constituye la recepcién de un pedido en un
Sistema de Ventas como impresién necesaria pero no suficiente
para producir la expresion distribiyase lo pedido’.

4) Sistemas Auténomos: son SAA (posiblemente sensibles, pero
no reactivos) en los que al menos una expresién es una accion.

Un ser humano y la préctica totalidad de las organizaciones pue-
den ser consideradas Sistemas Auténomos.

2.1.4 Sistemas Organizacionales

El conjunto de Sistemas agrupados en la categoria de los SAA es dema-
siado amplio. Un mosquito, una cebolla, un volcdn, una constelacion,
un ser humano son ejemplos muy claros de lo diverso que es el conjunto
de los SAA.

En este trabajo nos vamos a interesar por un subconjunto muy
particular de SAA que son los llamados Sistemas Organizacionales.
Definamos en primer lugar la nocién de Dominio Organizacional.

Un Dominio Organizacional (DO) es un area de la Sociedad Hu-
mana incluida en lo que denotamos habitualmente como organizacion,
fabrica, compaiifa, empresa, institucion (piblica o privada}, COMmercio
etc., o cualquiera de sus partes como plantas de produccion, departa-
mentos de ventas, secciones de personal, contabilidades etc.

Cada uno de estos DO’s pueden verse como SAA que interaccionan
con un entorno que corresponde a una parte de la Sociedad. A este
tipo de Sistemas es a lo que vamos a llamar Sistema Organizacional.

Un Sistema Organizacional (SO) es un SAA concebido a partir
de un DO. Un SO se manifiesta a través de expresiones cuya finalidad
es satisfacer o cambiar e] comportamiento del entorno, bien como res-
puestas a impresiones, bien a través de un comportamiento auténomo.

La abstraccidn y especializacion que nos lleva de la nocién general
de Sistema vista anteriormente a la de SO se conoce con el nombre de
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abstraccién organizacional (AQO). Esta AO introduce nuevos con-
ceptos en el marco FRISCO, como son los de actor, actividad, evento?,
disparo y comunicacion. .

Podemos expresar informalmente esta AO definiendo un SO en el
contexto FRISCO como:

Definicién 2.2 SO; = (SAA;, AO)

donde SAA; referencia el conjunto de conceplos asociados a los SAA,
y AO es la Abstraccion Organizacional, que expresa una restriccidn y
especializacion de las componentes S y DS de la definicion de Sistema
dada anteriormente, desde el nivel de los SAA. En concreto:

AQ = (C,R,PCS0)
'donde:
* C={APOET) con

1) A:Actores (0 Agentes). Son elemenios del DO concebidos
como responsables de la ejecucion de actividades en el SO

2) P:Actividades. Una actividad es un proceso discreto en el
DS que es la causa de un cambio de estado en dicho dominio

3) O:Operandos de las actividades. Son objelos o conceptos
necesarios para la correcta ejecucion de la actividad.

4) E:Eventos, que permiten expresar las dependencias dindmicas
entre actividades. Se define un evenlo como una abstraccion
de un cambio de estado. Fs discreto, no tiene duracion y
ocurre en un cierto instante. Cualquier evento puede actuar
como disparador, siendo un disparador una relacion entre
un evenlo y una o mds actividades que a un cierto nivel de
abstraccion indica a los agentes adecuados que tales activi-
dades deben ejecutarse.

5) T:Instantes en el liempo

YUsarenos el término evento para designar al concepto de ’event’ en lengua in-
glesa. Aunque evento no es formalmente un término castellano, su amplia divul-
gacidn lo convierte en la practica en un anglicismo aceptado
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* R = (Ag, Dp,In,0Ou,0c) define las siguientes cinco relaciones
bdsicas:

— Ag representa el papel de agente. (A, P) significa que un
actor A realiza la actividad P.

— Dp son relaciones de disparo. (E, P) indica que un evento
E dispara la actividad P.

— In denota relaciones de entrada para actividades. (O, P)
indica que O es operando de entrada de la actividad P.

— Ou referencia relaciones de salida. En este caso (O, P) in-
dica que es O es operando de salida de la actividad P.

—~ Oc son relaciones de ocurrencia. (E,1) informa que el evento
E ha ocurrido en el instante T.

* POSO define las Propiedades Caracleristicas del SO considerado.0

En resumen, la AQ que nos lleva a los SO tiene como caracteristicas
mas relevantes las siguientes:

* Deja de lado todos los aspectos referentes a transtormacion de

energia {p.e. produccién o consumo de calor, metabolismos de
organismos vivos,etc.).

* Sélo se consideran procesos discretos y finitos (actividades).
* Toda actividad debe ser realizada por un actor o agente explicito.

* Toda actividad tiene un objetivo, cuyo resultado final es una con-
tribucién a algunas de las propiedades caracteristicas del SO.

Los agentes deben intercambiar conocimiento sobre la existencia
y estado de los componentes del SO. Un agente puede ejecutar
la actividad de enviar un conjunto de conocimiento a otro que
ejecutard la actividad de recepcidn.

* Las actividades deben de ejecutarse con un cierto orden dinamico.
Para sincronizar actividades relacionadas dindmicamente entre si
se introducen los conceptos de evento y disparador.

* Los operandos de las actividades pueden ser concretos (objetos)
o abstractos (conceptos que aparecen como conocimiento).
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2.1.5 Conceptos bésicos de clasificacién

Resulta obvia la necesidad de agrupar y clasificar las cosas que com-
ponen un Sistema, y de describir estos grupos y diferenciarlos entre
si.

Los clasicos conceptos matemdticos de conjunto, subconjunto,
elemento y relacién son adoptados por FRISCO como conceptos
basicos,

La definicién precisa del concepto de tipo y de clase requiere una
mayor atencion. Algunos Lenguajes de Programacion como SIMULA
utilizan el concepto de clase de una forma especifica, mientras que la
nocién de tipo es utilizada frecuentemente para declarar qué valores o
estructuras de datos pueden ser asignados a variables en programas.

En el Lenguaje Natural, el término clase suele denotar un conjunto
cuyos elementos comparten ciertas propiedades, pero frecuentemente el
término tipo se utiliza en el mismo sentido.

FRISCO propone las siguientes definiciones para estos conceptos:2

* Un tipo se define como un conjunto de propiedades que caracte-

rizan de forma conjunta ciertas cosas presentes en un area deter-
minada

Un subtipo S de un tipo T es un conjunto de propiedades tales
que T es un subconjunto de S.

Y

Un supertipo es un subconjunto de un tipo.
5

Una clase es el conjunto de cosas de un cierto tipo presentes en
un area. 3

o

Es 1mp01tante resaltar ina vez mas que el concepto de tipo es re-
lativo a un 4rea. Un tlpq relevante en un 4rea dada puede no serlo
en otra. Lo mismo ocurre’con la nocién de clase como aglutinador de

elementos de un tipo dentro del jrea considerada.

Ciertos operadores lingiiisticos pueden ser definidos a este nivel, Por
ejemplo, el operador instancia de, queopera sobre un tipo y devuelve

*Posteriormente veremos de qué forma se definen estos conceptos en el modelo
00 que queremos caracterizar.
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un miembro de su clase. Otro operador conceptual es poblacion de,
que dado un tipo nos devuelve su clase. En este contexto, se verifican
las siguientes propiedades:

* Una clase es la poblacidn de su tipo correspondiente

* Un miembro de una clase es una instancia del tipo asociado a la

clase.

* La poblacién de un subtipo S de un tipo T es un subconjunto de
la poblacion de T.

* Un tipo constituye una descripcion intensional de la clase corres-
pondiente.

Meta-tipos pueden ser definidos a partir de un tipo dado. Su uso es
Gtil porque a menudo es necesario discutir aspectos de clasificacion de
ciertos conceptos en dos diferentes niveles de abstraccion. P.e., al nivel
conceptual en el que estamos definiendo conceptos basicos en 51, tiene
pleno sentido hablar de los tipos entidad, actividad etc. 5i nos posi-
cionamos en el nivel de abstraccién propio de un Analista de Sistemas,
Libro, Socio etc. son tipos del metatipo Entidad.

No hay que confundir la relacién entre metatipo y tipo con la re-
lacién existente entre tipo y subtipo. En el primer caso se esta aplicando
un principio de abstraccidn, mientras que en el segundo caso se aplica
el principio de generalizacidn (organizacion de cosas segin ciertas pro-
piedades en el mismo nivel de abstraccion)

Una vez analizada la esencia del enfoque FRISCO en la norma-
lizacién de los conceptos basicos en SI, y fijado nuestro contexto de
trabajo en los SO, vamos a presentar una propuesta de definicion de
Conceptos de S1 desde una perspectiva Orientada a Objeto.

2.1.6 Una perspectiva OO del enfoque FRISCO

Hemos definido en el punto anterior un Sistema en su acepcion mds
general como una coleccién de elementos (el Dominio del Sistema)
que posee al menos una propiedad caracteristica con respecto al en-
torno que no tiene ninguno de los elementos por separado. Defintamos
también una Vista del Sistema como el conjunto de elementos del
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Dominio del Sistema, el Dominio del Entorno y de relaciones entre estos
elementos necesarias para describir el Sistema.

En el entorno de los SO (especializacion de SAA, como acabamos
de ver), la tarea de un Analista es especificar una vista del Sistema
para obtener una especificacion formal del Sistema Objeto. Vamos a
considerar que un Sistema real estd compuesto por una sociedad de
objetos que interaccionan entre si. Las 'cosas’ de las que hablibamos
en el sentido mas general de la palabra en el punto anterior van a ser
algo mucho maés concreto: objetos.

El uso de una perspectiva OO0 es muy til porque los conceptos
que vamos a manipular desde el punto de vista de la especificacion del
Sistema, van a estar muy proximos a los conceptos basicos de SI que
hemos definido. De esta forma el conocido 'gap’ semantico o diferencia
entre la percepciéon que tenemos del SI objeto y la representacion que
de é] se hace, se reduce sustancialmente.

Un objeto es una unidad operacional auto-contenida, que va a en-
capsular aspectos estdticos y dindmicos. Las propiedades de los objetos
se representan por medio de atributos. No todas las propiedades de
un objeto van a ser relevantes. El conjunto de propiedades selecciona-
das (atributos del objeto) va a depender del Analista (Observador del
Sistema), que elegira aquéllas que estime necesarias de acuerdo con el
proposito de su modelizacion.

Un objeto tiene asimismo un estado que viene dado por el conjunto
de los valores de sus atributos en un instante dado. Cuando un ob-
jeto se crea inicia su vida, que finalizara cuando sea explicitamente
destruido. Durante su existencia, todo objeto tiene un nombre que
lo identifica univocamente.® Asimismo, un objeto tiene propiedades
estaticas y dinamicas segin no cambien o'si lo hagan respectivamente
durante su vida. P.e., entre los atributos de un objeto podremos dis-
tinguir entre constantes y variables en funcidén de que se correspondan

3Es importante destacar que estamos considerando la identificacidn de un objeto
como una propiedad maés del objeto. La polémica sobre si la distinguibilidad de un
objeto reside en un algo’especial que engloba a todas las demds propiedades versus
la idea de que un objeto es un conjunto de propiedades {79] es asi solventada adop-
tando esta tltima aproximacion. En nuestro modelo OO de la realidad no existen
objetos indistinguibles, porque al menos siempre una propiedad (su identificador)
los diferencia. Otros trabajos [138) adoptan la otra postura.
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con propiedades estdticas o dindmicas. |

La dindmica de nuestra Sociedad de Objetos esta caracterizada por
el concepto de evento. Un evento se|define como la abstraccién de un
cambio de estado, de modo que los objetos cambian de estado debido
a la ocurrencia de eventos. Cada objeto tiene asociado un conjunto de
eventos, que son los que le pueden afectar durante su vida. El estado
de un objeto en un instante dado sera una funcién de los eventos que
conforman su vida lLiasta ese momento en el que es observado. Un objeto
se convierte de esta forma en un proceso observable.

Los eventos son activados por agentes, que son los responsables
de su ejecucién. Se introduce actividad en la Sociedad de Objetos
permitiendo que un objeto actile como agente (generador de eventos)
cuando determinadas condiciones en él definidas se satisfagan. Estas
condiciones se llaman relaciones de disparo.

Los objetos del Sistema no son independientes. La interaccién in-
terobjetual se produce de dos formas:

por comparticidn de eventos. Un evento compartido es aquel que
afecta a la vida de mds de un objeto.

* medianie las relaciones de disparo

Por medio del clasico mecanismo de abstraccién de clasificacion,
agrupamos ohjetos con las mismas propiedades en tipos. Se define una
clase como el conjunto de propiedades que caracterizan a un grupo de
objetos. Dicho de otra forma, una clase es una caracterizacion precisa
de un conjunto de propiedades estr ucturales y de comportamiento que
una coleccidn de objetos comparte. Esta coleccion de objetos constituye
el tipo®.

Podemos definir dos opeladmes un operador 'instancia de’ que
tiene como operando una instancia’de objeto (un elemento del tipo) y
devuelve la clase a la que pertenecé. Y un operador 'universo de’, que

‘\'

dada una clase devuelve su tipo cmii‘espondiente.
g

4Es necesario resehar que el concepto de tipo y cla se no es el mismo en muchas
propuestas de modelos QO. Sin ir més lejos, FRISCO propone la definicidn opuesta
como se ha viste. El hecho de denotar la poblacién de una clase con la nocidn de
tipo se sustenta en el concepto histérico de tipo de datos, en el que al definir el tipo

lo que se esta dando es el conjunto de valores que lo conforman.
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Toda Sociedad de Objetos se construye a partir de un conjunto de
clases primitivas, constituidas por objetos que tienen un tinico estado
¥ que siempre existen (entidades 'platdnicas’).

A las clases no definidas a partir de otras las llamaremos clases
elementales.Una vez definidas estas clases elementales, debe darse un
mecanismo constructivo que nos permita dar cuenta de clases complejas
(definidas a partir de otras clases). Para ello introducimos operadores
de clases, procedentes de los mecanismos de abstraccién utilizados en
Modelizacion Semdntica (agregacicn, especializacidn, asociacién) més
un operador de composicion paralela que permita componer objetos
vistos como procesos. De esta forma, en 1ltima instancia, la Sociedad
de Objetos considerada como un todo, es el tipo de una clase compleja
construida por composicién paralela del resto de las clases definidas.

Llamaremos esquema conceptual a la descripcién de las compo-
nentes de un SO, incluyendo sus clases (primitivas, elementales y com-
plejas) y las propiedades de cada una de esas clases {atributos, eventos,
relaciones de disparo, etc.). '

Esta visidn OO de un SI, enriquecida con aportaciones del modelo
objetual formal propuesto por Wand [130] gue vamos a analizar a conti-
nuacion, constituira el esqueleto del entorno de produccién de Software
presentado posteriormente.

Como comentarios finales, es interesante resaltar que a pesar de que
el modelo OO aparece histéricamente ligado a Lenguajes de Progra-
macion OO (LPOQO), la aportacién de esta propuesta es que introduce
conceptos a un nivel de especificacion, que permiten describir SO de
una forma muy simple y rica a la vez, y que mantiene una gran si-
militud con los conceptos clasicos en LPOO. En particular, la nocién
de atributo es la misma, y Jos mensajes tienen una interpretacién muy
simple, pero distinta dependiendo si son mensajes de actualizacidn o de
consulta.

Los mensajes de actualizacidn se corresponden con los eventos, siendo
el método asociado a un mensaje el correspondiente cambio de estado
inducido por el evento en el objeto(s). 7

Como un objeto es un proceso observable en cualquier instante, los
mensajes de consulta se corresponden en el modelo con la ejecucidn de
observaciones sobre el objeto cuyo estado se quiere conocer.
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2.2 Un modelo OO basado en conceptos
ontoldgicos

2.2.1 Equivalencias entre conceptos ontolégicos y
conceptos tradicionales OO

Wand presenta en [130,131,132] una propuesta formal de modelo obje-
tual basada en la Ontologia [20]. La Ontologia es Ja rama de la Filosofia
de la Ciencia que estudia la modelizacidn de la existencia de las cosas
en el mundo. El trabajo de Wand parte de la idea de utilizar una pers-
pectiva ontoldgica para sentar una base formal de la nocién de objeto.
Si los objetos son la estructura basica de modelizacion de un cierto
dominio del Sistema, ;por qué no acudir a la rama de la Filosofia que
aborda este mismo problema?. En esta linea de razonamiento, la po-
sicién defendida en esta Tesis es clara: la cada vez mayor relevancia
del modelo objetual es una indicacidn empirica de que para cualquier
persona es mas facil describir sus percepciones del mundo a través de
la nocién de objeto.

La relacion entre conceptos ontoldgicos y conceptos tipicamente OO
se establece facilmente. Vamos a considerar como principios basicos del
modelo objetual los cinco propuestos por [88]: abstraccion de datos o
encapsulacién, independencia y persistencia, comunicacion entre obje-
tos (intercambio de mensajes), herencia y homogeneidad.”

* El concepto de abstraccidn de datos es fundamental en un mo-
delo QO para centrarse en ¢l comportamiento del objeto despreo-
cupéndose de aspectos relacionados con su representacion. En los
modelos cldsicos, los objetos encapsulan un conjunto de variables
de instancia {atributos) y un conjunto de operaciones (métodos)
que actuan sobre ellas.

En la aproximacién ontoldgica los objetos cambian y estos cam-
bios no pueden ser descritos independientemente de los objetos.
Desde este punto de vista, el concepto de encapsulacion es fun-
damental. Sin embargo, desaparece el concepto de método o de
cualquier otro mecanismo que cambie el estado de los objetos. En
su Jugar, la nocién de ley define el conjunto de estados permitidos
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o prohibidos, siendo estas leyes propiedades de los objetos.

La nocién de independencia hace referencia a dos caracteristicas
de un objeto: la primera relacionada con el estado del objeto, y
la segunda con su existencia [130], Como se explica en [88], los
objetos controlan su propio estado. Una vez creados, un objeto
continua existiendo (o persistiendo) aunque su creador deje de
existir.

La acepcion cldsica de independencia establece que un objeto sélo
puede cambiar su estado a través de las acciones propias de sus
métodos, es decir, por medio de sus caracteristicas dindmicas.
Por tanto, la encapsulacion es una condicion necesaria para poder
hablar de independencia.

Desde el punto de vista ontoldgico, los posibles estados de un
objeto vienen descritos por sus leyes, que son propiedades del
objeto, con lo que se da plena cobertura a dicho concepto de
independencia. La persistencia se manifiesta a través del principio
de invariancia nominal, que posibilita que cambie el estado de un
objeto sin que cambie su ’esencia’.

En las aproximaciones tradicionales, los objetos sélo se comunican
mediante el intercambio de mensajes. Los métodos se ven asi
como respuestas a posibles mensajes.

La Ontologia establece como principio que los objetos interaccio-
nan entre si. El efecto de esta interaccidn se manifiesta a través
de la historia (vida} de los objetos, en particular a través de los
estados por los que el objeto va pasando. Desde el punto de
vista ontoldgico, no se habla de en base a qué mecanismo(s) esta
interaccion se produce.

La nocion clasica de homogeneidad implica que todo en el modelo
es un objeto. Aparece asi una circularidad que debe ser rota de
forma arbitraria en algin nivel.

Por el contrario, la Ontologla efecia una clara distincién entre
los objetos y sus propiedades. No existe, pues, una completa ho-
mogeneidad. Ademas las propiedades no pueden existir sin los
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objetos. Los objetos pueden estar compuestos de otros objetos,
pero se asume que existen objetos elementales no descomponibles.
De esta forma la existencia de un nivel basico es un principio, no
una decision arbitraria. Algunas propiedades pueden correspon-
der a un objeto que es parte componente de otro.

- Asimismo, se introduce la distincién entre propiedad heredada
y emergente, formalizando la idea de que un objeto compuesto
puede ser totalmente diferente al conjunto de objetos que lo com-
ponen.

Los objetos se agrupan en tipos/clases. Los objetos pueden es-
pecializarse en subtipos/subclases, de forma que el conjunto de
objetos de una subclase estd incluido en en el conjunto de objetos
de la clase padre. Este mecanismo de especializacion conforma
una jerarquia 1S-A, de forma que de acuerdo con el enfoque tra-
dicional, los objetos de la subclase heredan variables de instancia
y métodos de la clase padre.

Bajo la aproximacion ontoldgica, las clases y tipos se definen
usando la nocién de alcance de una propiedad (conjunto de ob-
jetos que la poseen). El alcance de un conjunto determinado de
propiedades (las que definen una clase) nos devuelve el tipo de
la misma. Por ello, tanto las propiedades estaticas (atributos)
como las dinamicas (leyes) son utilizadas para definir jerarquias
de clase.

Vista esta correspondencia entre conceptos objetuales y ontoldgicos,
vamos a analizar brevemente el modelo objetual ontoldgico propuesto

por Wand.

2.2.2 Un Modelo Ontolégico y OO

Aspectos estéticos

El modelo propuesto por Wand considera que el mundo esta compuesto
por objetos que describen entidades concretas en lugar de tipos o cla-
ses. P.e., al hablar de personas, cada una es un objeto individual.

El conocimiento que se tiene de los objetos del mundo proviene
de sus propiedades. Las propiedades son intrinsecas a los objetos,
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es decir, un objeto las posee con independencia de que nosotros las
CONOZCAMmOos 0 No.

Sin embargo, los atributos se definen como caracteristicas asig-
nadas a los objetos por un observador humano. ILas propiedades se
representan mediante estos atributos. Por ejemplo, asignamos un atri-
buto color a un objeto como representacién de su propiedad fisica de
reflejar ciertas longitudes de onda de una radiciacién electromagnética.

Los objetos no pueden ser separados de sus propiedades. Estas pro-
piedades pueden ser de dos tipos: atributos observablesy leyes. Los
primeros son funciones que, dado un objeto que posee una propiedad
determinada, me devuelven un valor de un cierto dominio asociado a
la propiedad. Es decir, son propiedades a las que se les puede asignar
valores especificos.

Los valores de los atributos de un objeto pueden estar restringidos
por una serie de reglas que llamaremos leyes. Son por tanto restric-
ciones sobre las combinaciones posibles de los valores de los atributos
de los objetos. Estas leyes reflejan restricciones naturales o artificiales
asociadas a los objetos. '

Como ambos son propiedades, se concluye que la representacidn de
una propiedad puede ser bien una funcién que asigna un valor a la
propiedad considerada, bien un predicado que especifique si las res-
tricciones de estado se satisfacen. Existe no obstante una diferencia
importante entre ambas: las restricciones afectan a todo un tipo (estén
cuantificadas universalmente), mientras que las propiedades hacen re-
ferencia a un solo elemento de un tipo {cuantificacién existencial),

El conjunto de propiedades utilizado para describir un cierto ob-
jeto es subjelivo: depende del punto de vista y del propdsito de la
modelizacion. ®* Este conjunto constituye el Esquema Funcional del
objeto.

El valor de un atributo en un instante dado es el de una variable
de estado, y el conjunto de valores de las variables de estado define el
estado del objeto.

El conjunto de estados permisibles para un objeto viene caracteri-

5Esta subjetividad en el Andlisis del mundo sintoniza completamente con el mo-
delo de FRISCO, donde el Observador del Sistema elige de forma también subjetiva
jué propiedades del Sistema Objeto van a ser relevantes.
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zado por el conjunto de sus leyes. i

Un objeto que puede ser descrito como asociacion de otros es un ob-
jeto compuesto. En caso contrario de trata de un objeto elemental.
Las propiedades de un objeto compuesto son de dos tipos:

1) resultante o hereditaria, cuando la propiedad considerada per-
tenece a alguno de los objetos componentes.

2) emergente, cuando la propiedad en cuestion es una nueva plople-
dad del objeto como objeto compuesto, y no pertenece a ningun
objeto componente.

Aspectos Dinamicos

Los objetos sélo pueden permanecer en estados vélidos. Cuando un
objeto queda en un estado invalido, debe cambiar de forma espontanea
hacia un estado valido, definido de forma tinica por el estado invalido
en cuestién (de acuerdo con las restricciones).

Un objeto no puede alcanzar un estado invalido de forma espontanea.
P.e, si consideramos una cuenta bancaria y sus posibles transacciones,
cuando una de estas transacciones ocurre el saldo de la cuenta deja de
ser la suma de todas las transacciones y el objeto cuenta queda en un
estado invilido. La espontanea evolucion al estado valido correspon-
diente modificara el nuevo valor del saldo de la cuenta. Este saldo no
puede cambiar:de forma espontdnea como se ha dicho antes, sino tan
s6lo cuando una transaccién ocurre. |

Es importante resaltar que los objetos no obedecen leyes, sino que
lo que ocurre es que las leyes fijan los estados que los objetos pueden
asumir. Una situacién en la que un objeto permanece en un estado
no valido indica que la ley no est%i bien definida. Bajo este punto
de vista, los objetos son entes 1eales. Si los objetos son vistos como
implementaciones la situacion cambla ya que se dan las leyes y el objeto
es implementado de forma que las JcIebe obedecer.

La interaccién entre objetos en este 11]8’6810\86 da por medio de leyes
que relacionan variables de estado de objetos distjntos. De esta forma
un objeto puede afectar al estado de otro objeto.

Si un objeto puede afectar el estado de otro, puede dejarlo en un
estado invilido. En este caso, el objeto afectado debera cambiar su
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estado y evolucionar a un estado vélido.
Tenemos pues dos tipos de leyes: intraobjetuales e interobjetuales.
Formalmente,

Definicidén 2.3 i S(¢) denola €l conjunto de estados de un objeto i,
una ley intraobjetual es una funcidn sobre el conjunio de estados:

L:S(E)— 5(%)
* Un estado tal que L{s) = s es un estado valido

* Un estado tal que L{s) # s es un estado invalido

Definicion 2.4 5S¢ 4,j son dos objetos, una ley interobjelual es una
Sfuncion:

A S(E) % 5(7) — S(e) x S(7)

¥ Sea s* el estado de un objeto k. Un estado tal que A{s' s7) =
(s',s') es un estado interobjetual estable.

* Un estado tal que A(s',s?) # (8,587} es un estado interobjetual
inestable

Si dos objetos no interaccionan, entonces cada uno de ellos puede en-
contrarse en cualquiera de sus estados validos. Pero si interaccionan,
entonces no seran estados correctos todas las posibles combinaciones
de sus respectivos estados validos, debido a la existencia de estas leyes
interobjetuales.

Estas leyes contienen la informacién sobre potenciales cambios de
estado, y cuales seran dichos cambios de estado. Es decir, la dinamica
de la Sociedad de Objetos queda caracterizada por las leyes, que deter-
minan los cambios de estado de los objetos.

Una transicion entre dos estados recibe el nombre de evento. For-
malmente, vamos a definir un evento como un par ordenado de estados:

Definicion 2.5 Dado un objeto i, un evento e es un par ordenado de
estados € = (s,8') con 5,8 € 5(1)
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No todo par de estados que representa un evento ocurye necesaria-
mente, pero si que es cierto lo contrario: todo evento puede ser descrito
como un par de estados.

Como una ley establece los cambios de estado posibles, puede ser
dada de forma explicita enumerando los eventos que comienzan en es-
tados invdlidos, ya que los estados validos no son modificados por la
ley.

Consideremos como ejemplo un caso en el que dos objetos i,j se
encuentran en un estado inestable (si,s]). Supongamos que el objeto
i estd en un estado estable, y que debido a la interaccién con el objeto
j (una ley interobjetual entre iy j), 1 cambia al estado s). Si s es un
estado valido, no ocurre nada més. Si s, es un estado invalido, entonces
el objeto i cambiard a un nuevo estado sh que sera legal de acuerdo con
sus leyes. La accién del objeto j sobre el objeto i se modeliza por tanto
como la ocurrencia de dos eventos: {8}, s}) debido a la ley interobjetual,
y (si, s) debido a las leyes intraobjetuales.

La nocién de interaccidn entre objetos se formaliza en este modelo
ontoldgico de la siguiente forma:

Definicién 2.6 Un objeto i afecta a otro objelo j sti el estado de i es
relevante para las transiciones de estado de j.
Diremos que i,j interaccionan sit 1 afecta a j o j afecta a

Para que dos objetos interaccionen, las leyes que gobiernan sus transi-
ciones deben de tener al menos una variable de estado en comin.

2.2.3 Aportaciones del modelo 000:el modelo O’

Partiendo de los conceptos dados por FRISCO, se ha presentado en
9.1.6 una primera propuesta de definicidén de modelo 00 dentro del
&mnbito de los SO. El enriquecimiento de este modelo con conceptos del
modelo 00 y ontoldgico de Wand que acabamos de analizar nos va a
perinitir fijar los concepios basicos de nuestra propuesta de definicion
del modelo objetual: el modelo O* (Modelo Orientado a Objeto
y Ontolégico).

La propuesta de Wand sintoniza en un porcentaje muy elevado con
el modelo OO presentado en 2.1.6. Los aspectos estaticos de los objetos
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vienen dados por los atributos, a los que ahadimos restricciones de in-
tegridad estaticas, que son las leyes estdticas propuestas por Wand para
fijar las combinaciones de valores de atributos aceptadas como vilidas
para cualquier estado. Asimismo restriciones de integridad dindmicas
(leyes dindmicas en el formalismo de Wand) pueden introducirse para
establecer relaciones entre valores de atributos en diferentes estados.

La no homogeneidad de la propuesta de Wand es heredada también
por O° en el sentido que no todo van a ser objetos. La nocién de
propiedad rompe esa ambigua circularidad presente en la mayoria de
propuestas OO tradicionales. Existen objetos elementales (no com-
puestos de ninglin otro objeto) que poseen sus propias propiedades, ya
partir de los cuales vamos componiendo las clases complejas presentes
en el Sistema. ,

El formalismo de Wand proporciona una base sélida al concepto de
operador entre clases, ya que los objetos complejos generados con tales
operadores van a tener tanto propiedades heredadas (de sus componen-
tes) como emergentes (nuevas propiedades del objeto compuesto como
objeto componente de la Sociedad de Objetos).

Con respecto a la dindmica del Sistema, el coucepto de evento como
abstraccion de un cambio de estado va a continuar siendo la pledra
filosofal del modelo. Las leyes del modelo de Wand que dan cuenta del
comportamiento dinamico de la Sociedad de Objetos van a ser simpli-
ficadas en ® porque solo van a ser aceptados eventos que dejen a los
objetos participantes en estados vélidos.

Esa no arbitraria ejecucion de eventos esté controlada por la nocién
de precondicién que se asocia a cada evento del Sistema. Las precon-
diciones van a ser leyes que restrinjan la potencial ejecucién de eventos,
Solo si un evento satisface su correspondiente precondicion (es decir,
si conduce al objeto(s) participante(s) a un estado valido), va a ser
considerado como evento relevante.

Finalmente, las relaciones de disparo como mecanismo adicional de
interaccién entre objetos son leyes interobjetuales asociadas a objetos
que pueden actuar como agentes, activando el evento correspondiente
cuando la condicidn expresada en la ley se satisface.
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2.3 TUna aproximacién a la formalizacion
algebraica del modelo objetual

Fl objetivo de esta seccidn es sentar las bases de la formalizacion al-
gebraica de los conceptos que conforman la propuesta de modelo obje-
tual 0% . Para ello presentaremos un sencillo marco formal algebraico
en el que bisicamente se va a dar una definicién de clase, y se van a ca-
racterizar los operadores que a partir de las clases predefinidas permiten
construir clases complejas.

En el siguiente capitulo se presentard un Lenguaje de Especificacion
para Sistemas Abiertos y Activos (OASIS), que se ajusta a las defini-
ciones que a continuacion se van a dar. La completa caracterizacion
algebraica del entorno de especificacion OASIS dentro de un modelo
03, que constituye la aportacién final de la presente Tesis en lo que
hace referencia a la modelizacién del modelo objetual, se presentard
entonces.

2.3.1 Nocidn informal de clase

El entorno de prototipacion para SI Abiertos y Pasivos MOL (23] [91]
[93) [94] constituye el punto de partida en lo que se refiere a la nocién
de clase como un ente con una estructura algebraica compuesta por:

1) aspectos estructurales caracterizados mediante la definicion de
atributos.

2) aspectos de comportamiento, caracterizados bésicamente a través
del concepto de evento.®

La vida de un objeto se representa como la secuencia de eventos
formada por todos aquellos eventos que han acontecido durante su
existencia, comenzando obviamente por el correspondiente evento
de creacidn (propio de la clase), y finalizando (si el objeto ha
dejado de existir) con el de destruccion.

6Veremos mas tarde como otras nociones como precondiciones de eventos y dis-
paros juegan también un papel importante en la caracterizacidn del comportamiento
de una clase,
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3) Una funcién de observacion que relaciona los aspectos estructu-

rales con los aspectos de comportamiento. Mediante esta funcién
se puede expresar el valor de los atributos que conforman la es-
tructura de un objeto en un instante dado, en funcién de su com-
portamiento (su vida).

La definicion de la estructura algebraica correspondiente a una clase
tiene que incluir por tanto las siguientes componentes:

* Un conjunto de eventos, dividido en dos subconjuntos:

1) eventos propios, que son los que participan en la vida
(traza) de objetos de una tdnica clase (aquélla a la que el
evento pertenece como tal evento propio)

2) eventos compartidos, que forman parte de las vidas (tra-
zas) de objetos de diferentes clases (las clases que comparten
el evento en cuestidn)

Una ocurrencia de evento afecta a uno o mas ohjetos. Asociada al
evento estd la informacidn de cudles son estos objetos participan-
tes, mas cualquier otra informacién adicional propia del evento.

Entre el conjunto de eventos hay dos elementos distinguidos, que
son los eventos creadores (‘new') y destructores (’destroy’) de
objetos de la clase.

Un conjunto de atributos tipados. Todo atributo toma valores
del tipo (dominio) asociado con él. Distinguimos dos clases de
atributos:

1) atributos constantes, cuyo valor no se modifica duraute
la vida del objeto (propiedades estdticas).

2) atributos variables, cuyos valores cambian como conse-
cuencia de la ocurrencia de eventos (propiedades dindmicas).

Cada objeto de una clase tiene un nombre o clave que lo identifica
univocamente durante toda su existencia. Esta clave est4 formada
por un atributo constante (o una combinacidn de ellos en el caso
mas general).




2.3. Una aproximacidn a la formalizacion algebraica del modelo objetual 53

* Un conjunto de trazas o ciclos de vida, que son la representacion
de los objetos o instancias de una clase.

Cada una de estas trazas empit!aza. con el correspondiente evento
creador, que asigna un identificador a la instancia creada y da
valor a sus atributos constantes, y continua con la secuencia de
eventos que conforman la vida del objeto. Esta secuencia no es
aleatoria. Nuevos eventos formarin parte de la traza asociada a
un objeto s6lo si se cumplen las precondiciones asociadas a ese
evento.

* Para relacionar trazas con atributos, debe ser definida una funcion
de observacién . Esta funcidn permitird efectuar observaciones de
cualquier objeto del Sistema. Dada una traza que representa la
vida de un objeto, la funcién de observacién va a dar los valores
de los atributos de dicho objeto.

Como un atributo tiene un valor tinico en un instante determi-
nado, no puede aparecer mas de una vez al efectuar una obser-
vacién. Consideraremos que una traza vacta denota un objeto
inexistente. De esta forma, la observacidn de un objeto inexis-
tente es siempre vacia.

Las clases de nuestra Sociedad de Objetos son definidas sobre do-
minios (clases primitivas). Los dominios constan de un conjunto de
valores (soporte) y un conjunto de operaciones sobre tales valores. El
tipo del dominio es el conjunto soporte, del correspondiente Tipo Abs-
tracto de Datos (TAD).

Los dominios denotan la subespécificacién de datos para las clases
y se usan como identificadores de objetos y como tipos asignados a los
atributos. Sus instancias existen sielnpre, no son creadas ni destruidas
y no cambian nunca de estado. anjho ejemplos. tenemos los conocidos
referentes a Nat y Bool con sus tipds triviales {0,1,2,...} y {true.false}
respectivamente. .

Si una clase tiene eventos y atributos, y no ha sido construida utili-
zando operadores de clase decimos que es una clase elemental. Cla-
ses complejas son aquéllas construidas haciendo uso de otras clases

mediante algin operador de clase.
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Un S0 puede ser asi descrito de forma incremental, por combinacion
de clases predefinidas. Los operadores de clase que se van a usar son
los de agregacion, especializacidn, asociacién y composicién paralela,
ampliamente usados en el area de la Modelizacién Seméntica [65]. Mas
tarde veremos como el SO en su conjunto es una clase compleja obtenida
por composicién paralela del resto de las clases componentes.

Veamos cémo formalizar en este contexto la nocién de clase.

2.3.2 Definicién formal de clase

Abordaremos en primer lugar la definicién sintéctica de clase, v fijare-
nos a continuacion su semantica.

Sintaxis

Dado un conjunto inicial de géneros (’sorts’) S, vamos a elaborar una
signatura heterogénea ¥ = (S, 0), siendo $ el conjunto de géneros y O
un conjunto de operaciones.

Definicién 2.7 Dado un conjunto E de eventos, se define sobre E una
funcidn rango v, como:

et B — St

que cavacteriza el género de los argumentos de un evento.
Dado un ¢ € E, su aridad (ar.) se define como la composicion
funcional de las funciones longitud (1t.) y rangofr.):

ar, 1 E 15§+ 15 N

Definicién 2.8 Dado un conjunto A de atributos, se define sobre A
una funcion rango r, como:

ai A— §°

que carvacteriza el género de los argumentos de un atributo.
La aridad ar, de lodo atributo es 2.

Va € A,ar,(a) =2
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Definicién 2.9 Dado un conjunto E de eventos con dos elementos dis-
tinguidos new y destroy, y dada una familia A (indezada por S) de
conjuntos de atributos {A, | s € S}, se define inductivamente una
(E,new,destroy,A)-férmula del siguiente modo:

* S.-términos

1) una constante de género S; € S €5 un S;-término
2) una variable de género 5; € S es un S;-términe

3) sia € As, (es decir, a es de género S;), y t1,1; son términos
de los géneros correspondientes al rango de a, entonces aty, 12)
es un S;-t€rmino

4) Todo Si-término se construye usando exclustvamente las reglas
anteriores. ' :

* stomos.

1) si v € E, e tiene aridad n (are(e) = n) y lt,...1, son
términos de los tipos correspondienties ol rango de ¢, enton-
ces e(ti, ..., by) €s un dlomo

2) Sia,b son S;-lérminos, entonces alth es un dtomo, siendo
un operador del conjunto de operadores velacionales definidos
para S;.

3) Sdlo podemos oblener diomos por aplicacidn de las reglas
anteriores

* féormulas,

1} Un dtomo es una formula.

2) 8i A, B son férmulas, entonces A&B, A | B, A son férmulas
(‘and’, ‘or’y ‘not’ légicos resp.)

8) Sélo obtenemos férmulas a partir de las dos reglas antertores,
O

Definicién 2.10 Una precondicién es una (Enew,destroy,A)-formule.0
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Definicién 2.11 Dado un conjunto E de evenlos y un conjunto P de
precondiciones, se define la funcion Pe:

Pc: E—- P

Esta funcidn Pc asocia a todo evento la precondicidn que debe de sa-
tisfacerse para que el evento sea relevante.

Definicién 2.12 Una clase es una 7-tupla
C = (E,new, destroy,r, A, T, a)
donde:

* E es un conjunto de evenlos con su aridad correspondiente y con
dos elementos distinguidos new y destroy, que representan a los
eventos creadores y destructores de instancias que toda clase tiene
que poseer.

* v es la funcidn rango definida sobre E, que caracteriza el género
de los argumentos de un evento:

.! r:FE— St

* A es una familia indexada por S de conjuntos de atributos. A
cada atributo se le astgna su corvespondicnie género por medio de
una funcion ‘sort’:

sorl: A — S

* T es el conjunto de trazas o ciclos de vida. Cada traza estd com-
puesta por la secuencia de eventos que representan la vida de un
objeto.

Formalmente, T C E* y todo elemento de 2 € T (toda traza)
satisface dos condiciones:

I)VzeT |a=age...0z,, se cumple que x5 = new
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2) Cada evento tiene asocieda una precondicién, de forma
gue dado un cvento e € B y una trazaz €T, (z==ape...0
2,), obtendremos una nueva traza @' por concatenacion del
evento e a la traza de partida z (2' = v ee) sila precondicion
correspondiente (Pecle)) se evalia a cierto en el estado del
objeto representado por la traza 2.

* o es la funcidn de observacidn, definida como:
a:T — obs(A)

siendo 0bs(A)=P;(Usea{a} x {sort(a)}), es decir, el conjunto de
las partes finitas de pares atributo-valor.

Con o oblendremos para cada objeto representado por medio de su
traza, su correspondienie conjunio de pares atributo/valor como
una funcidn de la secuencia de eventos que le han sucedido.O

La definicién de clase induce una particion O = Oconsultor U Oconstructor
sobre el conjunto O de operaciones de la signatura . El conjunto
O onsiructor €stéa formado por los eventos de la clase incluyendo new,
destroy, v €l conjunto Ocensuttor esta formado por sus atributos. La
funcién de observacién a se describe por medio de un conjunto de axio-
mas que definen las operaciones no constructoras en funcion de las
constructoras,

Vamos a ver ahora cual es la semantica asociada a la formalizacidn

sintdctica presentada.

Semadntica asociada

La Seméntica asociada a una clase C es una ¥ — AlgebraA, es decir,
una cierta interpretacién de la signatura T correspondiente a la clase
C. Tenemos pues que:

c4 A
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Se ha visto en el apartado anterior que el conjunto de operaciones de ©
era la unién de constructores {eveulos) v consultores {atributos). Vea-
mos cémo fijar esa interpretacion ¢ sobre las componentes relevantes de
la definicion de una clase. tomando como dominio de la interpretacion
el Universo de Herbrand (heterogéneo) sobre la Signatura .

Introducimos en primer lugar la nocién de prefijo de una traza,
necesaria mas adelante:

Definicion 2.13 Dada cualquicr {raza 1,1 = 1, o ... 81, se define su
k-prefijo op(t) inductivameniec del siguiente modo:

F oo(t) = nzl

o) =dre.. 0l Yii2.. .0

Definicién 2.14 La inferprelacion @ que caracterviza la semdntica de
A

una clase Ca partir de wna signatura S s = (ig.tq.07.1,) donde:
Ve e 5 focon [ €] Ounstrvetor |- (5 €5 una funcidn myec-
tiva.

Los eventos son los consiructores de {€rminos. En el contezlo
del modelo P, los evenlos son los operadores generadores de
términos que represenlan objetos de una clase. Estos términos
van @ ser usados para deducir los valores de los atributos en cual-
quier mstante. Cumplen que:

1} sort(f.)=C
2) newe —
] . N .
*Ya e Aja A [, con fu €] Oconsuttor |. 14 €s nuevamente una
Juncion inyecliva,
Los atributos se represenlan como operadores consultores de la

stgnalura ¥

S/ JREN {nine Fre (8) (el dlgebra libre sin variables (sobre

—con sractor

el conjunto vaciv)), tal quc sit € T y (i=ry 0., . 02,) Y Pk €8
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el k-prefijo de t (pr = 210 ... 0 24_1), entonces = Pelar)
Yk:1...n" ‘

Intuitivamente, una iraza (comfvuesta por una secuencia de even-
tos relevantes, entendiendo por relevante que satisfacen su corres-
pondiente precondicion en el estado en el que aconlecen) se in-
terpreta como un término y del dlgebra libre sin variables usando
los operadores constructores de la signatura (que son los eventos,
como acabamos de establecer).

* o la seccidn anterior se ha definido o : T — Py | A x sort(A) |.
La interpretacion i, corvespondiente serd:

fa: o = (HaeaTy — ax | sort(a) )

siendo T, C Frg(®) la proyeccion de T sobre los eventos relevan-
tes a a, I1 el producto cartesiano de funciones (una por atributo
a) que llevan T, sobre los pares ax | sort(a) |, y siendo | sort(a) |
el soporte de sort(a) (que representa el conjunto de valores que
puede tomar el alributo considerado).

3o viene caracterizada por ese producto cartesiano de funciones
que para cada atrvibuto, toman la proyeccidn de une traza sobre los
eventos que afectan al valor del atributo, y devuelven el término
constante que representa su velor. Dichas funciones se definen
axiomdticamente. D '

4\

"Delatrazat € E*, coni =2 e... .00 ,,pa;:,-amos al término 1 € Frs vy vuao @)
concatenando por la derecha en el rango .de z; el género C cuyo nombre es el
de la clase a la que pertenece el evento, § haciendo que el género de todos los
eventos sea dicho género C. Al tratarse de dos notaciones homomorfas, las usaremos
indistintamente en lo que sigue, Es decir:;

.
sil=a1e...e2 ¥ 1‘(&:‘,-)13—-5',1,...,.5',-,,\1"5:1...n,
&
-
entonces ) .

=T .. Fal..)..), conr(E)=r(z) o_by sort(@) = C
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2.3.3 Caracterizacion de Operadores entre clases

Presentada la nocién formal de clase, O tiene que proporcionar meca-
nismos constructivos que permitan definir clases complejas a partir de
las clases predefinidas, En este contexto algebraico esos mecanismos
constructivos van a ser operadores entre clases. Una clase compleja
es también una clase {es decir, una 7-tupla), con algunas restricciones
dependientes del mecanismo (operador) utilizado para definirla.

Los operadores predefinidos® van a ser los conocidos mecanismos
de abstraccién usados en el area de la Modelizacién Semdntica: agre-
gacion, especializacion y asociacion, con sus correspondientes inversos
(respectivamente, proyeccion, generalizacion y pertenencia), usados en
este contexto como mecanismos de organizacion de clases en un mismo
nivel de abstraccién de acuerdo con algunas propiedades dadas. Se
respeta asi la esencia de la propuesta FRISCO a ese respecto.

A ellos anadiremos el de composicién paralela, que nos permitira
definir en dltima instancia una Sociedad de Objetos como una clase
compleja obtenida por Composicién Paralela de todas las clases com-
ponentes. De esta forma se dispone de un mecanismo constructivo
simple y potente para especificar SO.

Desde la perspectiva clasica utilizada en los Modelos Seménticos, la
agregacion, especializacidn y asociacién sélo abordan aspectos estruc-
turales estaticos del SO que se modela. La aportacidn de esta propuesta
es la de generalizarlos con aspectos dindmicos, dentro de un contexto
00. Para ello vamos a caracterizar la 7-tupla correspondiente a una
clase compleja obtenida por aplicacidn de cada uno de dichos opera-
dores. Como en la 7-tupla se encapsulan aspectos estructurales y de
comportamiento, estaremos precisando asi qué propiedades estaticas y
dindmicas tiene una clase compleja en funcién de cémo {con qué ope-
rador de clases) ha sido construida.

Para clarificar la definicién de estos operadores, se hace uso de un
ejemplo sencillo que se va a refinar sucesivamente. Se trata de un SO
constituido por una biblioteca, en la que inicialmente s6lo consideramos

8Lse conjunto de operadores puede ser extendido con otros operadores, carac-
terizando esos nuevos operadores de acuerdo con la definicidn de clase, de forma
aniloga a como se va a hacer a continuacidn con los operadores citados. Se mantiene
siempre el principio de que toda clase compleja es una clase mas del Sistema.
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la existencia de libros y socios, relacionados mediante préstamos con
los que se autoriza a un determinado socio a sacar de la biblioteca un

libro.

Agregacién/Proyeccién

El operador agregacién combina clases componentes, y genera una
nueva clase con propiedades emergentes (propias de la clase agregada
como nueva clase) y heredadas (de las clases participantes en la agre-
gacién).

Entre las propiedades emergentes estan los nuevos eventos y atri-
butos que sean definidos al agregar, mientras que son propiedades he-
redadas los eventos compartidos entre las clases componentes, vistos
ahora por la clase agregada resultante como propios. Asimisnio, son
heredados los atributos constantes clave (identificadores} de las clases
componentes.

Formalmente, podemos definir la agregacién en términos de la 7-
tupla de la siguiente forma:

Definicién 2.15 Dadas dos clases C1, (4, con

Cy = {E1, newy, destroy;, vy, Ay, 11, a1}

Cy = { Eq, news, destroys, 2, Az, To, o},
se define su agregacién como una clase
C = (E,new,destroy,r, A, T, a)
en la que:
¥ B = E'UE”, siendo

1) EE={cle€e ExNEy, y-dCy= { E3, news, destroys, s, As,
Ty,as} | e € )
Intuitivamente, la interseccidn de Ey, By la componen los
eventos compartidos entre ambas clases. Estos evenlos son
eventos propios de la clase compleja agregada.
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2) E” un conjunto de nuevos eventos definidos en la clase agre-
gada (propiedades emergentes), tales que E"NE; = B y E™N
Ez = w

* new € £

El evento generador de instancias de la agregacion es uno de los
eventos compartidos entre las clases componentes.

destroy € E'

El cvento destructor de instancias de la agregacion es también
uno de los evenlos compariidos entre Cy y Cy.

La funcidn rango v asociada a cada evento se define de forma na-
tural. Obviamente, si € € E es un evento compartido, los rangos
de ¢ en C, Cl y C2 solo diferirdn en la dltima componente que
referencia la clase que se define. Es decir,

- T"](é’) = 5'1 . .Sn X C]
- 1‘2(6) = Sl e Sﬂ x C2

- rle)=51...5, xC

El conjunto A de atributos estd compuesto por el conjunto de
propicdades emergentes de C, mds los alributos constantes iden-
tificadores de los objetos componentes.

El conjunto de trazas (ciclos de vida) T viene dado en la forma
habitual a partir de los eventos de la clase (E), con las siguientes
restricciones adicionales (que proceden del hecho de que se trate
de una clase compleja):

- Vi e T, € Ti,i = 1,2 tal que la proyeccidn de t; sobre
aquellos de sus eventos compartidos gue son eventos propios
de C, es igual a la proyeccion de t sobre dichos eventos.

— Y la condicion opuesta: ¥t; € T; con i=1,2, 3t € T tal que
la proyeccion de t sobre aguellos de sus eventos privados que
son compartidos con Cy, es igual a la proyeccion de t; sobre
€508 MisMos evenlos.
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Estas dos condiciones imposibilitan la existencia de siluaciones
en las que un evento e de una clase C, que sea a la vez un evento
compartido de dos clases C1, Cy pueda ocurrir (ser relevante) sin
satisfacer las precondiciones establecidas en cada una de dichas
clases.

La funcidn de observacion o no estd sujeta a ninguna restriccion
adicional respecto a las funciones de observacion al,a2 de las
clases componenics de la agregacion. Se lrata por lo tanio de una
propiedad emergente.

Vamos a usar como ejemplo el caso de una biblioteca muy elemental,
compuesta por un conjunto de libros, socios y préstamos de libros a so-
cios. Librosy Sociosson clases elementales, mientras que los préstamos
se representan como una clase compleja préstamo definida como la
agregacion de libro y socio. Esto implica que:

1) Existen eventos compartidos entre libro y socio. En concreto,
estos eventos son prestar (un libro a un socio) y devolver (un
socio devuelve un libro).

2) Prestar hace las veces de evento generador de instancias de la
agregacion, creando objetos de la clase Préstamo.

3) Devolver actia como evento destructor de instancias de la clase
préstamo, entendiendo por destructor que el intervalo de vida
asociado a la instancia afectada queda cerrado®.

4) La clase Préstamo tiene sus propios atributos (propiedades emer-
gentes) como la fecha del préstamo o el nimero asignado, y
tiene como atributos adicionales los que referencian a sus compo-
nentes: libro y socio en el ejemplo. '

La definicién de agregacion se generaliza de forma trivial al caso en el
que las componentes de la agregacion son mds de dos.

9 A1 hacer uso de un estilo deductivo o temporal, entendemos por evento destruc-
tor aquél que deja el objeto en un estado de no existencia sin perder toda su historia
pasada. Estos eventos se afiaden a la traza que representa la vida del ohjeto, como
cualquier otro evento, y constituyen la ltima componente de dicha traza.
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Una vez generada una clase agregada, se puede definir un opera-
dor proyeccién que devuelve la componente n-ésima de la agregacion
en cuestion. Cualquier componente es accesible a través del atributo
constante inducido en toda agregacidn por sus clases componentes.

Especializacién/Generalizacidn

Los operadores de Especializacidn/Generalizacién dan soporte a la nocién
de herencia, fundamental en todo entorno Q0. Es mucho el trabajo re-
alizado en los iltimos afios en cuanto a herencia y QO se refiere. La
herencia en este contexto es un mecanismo potente y extendido para la
comparticion de cddigo y comportamiento entre clases, que posibilita
la reutilizacién de Software y se manifiesta habitvalmente en forma de
estructura de grafo (para incluir tanto herencia simple como miltiple),
heredando los hijos o descendientes propiedades definidas en sus res-
pectivos padres,

Los modelos semanticos han ido incluyendo en sus propuestas progre-
sivamente tales mecanismos en forma de relaciones IS-A, hasta el punto
que no se concibe en la actualidad modelo semantico alguno que no so-
porte tal expresividad.

En 0%, las redes de herencia se van a representar en forma de opera-
dor entre clases. Nuevamente, la caracterizacion formal de la nocién de
herencia se traduce en la definicién de la 7-tupla obtenida por aplicacion
del operador de especializacion.

Definicion 2.16 Dada una clase Cy, con
C1 = { By, newy, destroy, r1, Ay, Ty, o}
se define la especializacién de Cy como la clase C,
C' = {E,new, destroy,r, A, T, a}
tal que:

* E= FEyUE, siendo E' un conjunto de nuevos eventos definidos
en C1 (propiedades emergentes)

* El origen de new permite diferenciar dos situaciones:
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1) Siia clase especializada posée su propio evento de creacion
de instancias, es decir, si dicho evento new; # new € E,
se tiene una especializacién temporal. El objeto especia-
lizado sdlo existe una vez ocurrido este evento, que es una
propiedad emergente de la clase compleja especializada.

2) Si new; = new € E hablamos de especializacién uni-
versal, entendiendo por universal gue el objeto especiali-
zado estd ligado ol objeto padre durante toda la existencia
del padre. En este tipo de especializacion, hay que especi-
ficar la condicidn que caracterize « los objetos de la clase
especializada. 1°

* La situacion con respecto a desiroy es dependiente de lo comen-
tado en el punto anterior. Sila especializacion es temporal, destroy
es una propiedad emergente. En caso contrario, destroy, = desiroy

r se define de la forma habitual, con la restriccion obvia de que
si un evento e € Ey ¢ € Ey entonces ri(e) y r(e) sdlo dife-
rivdn en la dliima componente, que referencia la clase Cy y C
respectivamente.

A = A U A siendo A’ un conjunto de atributos propios de la
clase especializada (propiedades emergentes).
i

La persistencia o no persistencia’del identificador de la clase padre
en la clase especializada caracteriza dos situactones difeventes:

{
v

§
1) Existe dependencia de identificacién cuando el identifi-
. A .
cador es el mismo en la ¢glase padre e hijo,

2) Cuando la clase espec;i?lizada se identifica independiente-
mente del padre, entoncey se dice que existe independencia

de identificacién. “ —

0] concepto de especializacién temporal es andlogo-al concepto de ’role’ que
aparece en [70], donde 'role’ y especializacion se presentan como dos abstracciones
distintas (aunque muy préximas). El operador de especializacién definido en O3
unifica esas dos situaciones. :
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En cualquier caso, los eventos de la vida del hijo que son hereda-
dos del padre tienen que reflejarse necesariamente en la vida del
padre y viceverse, como se establece a continuacion.

* T se define de la forma habitual. El comportamiento de la clase
hija se puede especializar modificando las precondiciones asocia-
das a eventos de la clase base. De cualquier forma, dada una
trazat € T', y otra traza t; € Ty ,se verifica que la proyeccidn de
t sobre los eventos de la clase padre Cy es igual a t,

* a se define teniendo presente que las definiciones de los atributos
de la clase especializada que son también atributos de la clase
padre deberdn ser las mismas:

STR = AN Ay, enlonces o

f= |§RJ

aunque también podriamos especializar o enriqueciendo la defi-
nicion aviomdlica de alributos comunes con propiedades emer-
gentes de la clase especializada. En cualquier caso, la restriccidn
anterior evita inconsistencias en el caso en que propiedades emer-
genles (p.e. eventos) de la clase especializada modifiquen propie-
dades de la clase padre (p.e. atributos!0

Veamos algunos ejemplos en el caso practico de la Biblioteca. Suponga-
mos que normalmente cada socio puede tener prestados como maximo
5 libros simultdneamente, que un socio adquiere el status de *socio poco
fiable’ cuando ha devuelto libros fuera de plazo en més de 10 ocasiones,
¥ que en ese caso no se permite tener en préstamo mas de 1 libro.

En ese caso, la clase ’Socio_nofiable’ es una especializacion de la
clase *Socjo’, que hereda eventos y atributos de 'Socio’, y que tendra
como propiedad emergente la de que s6lo puede sacar un libro cada vez
de la Biblioteca. Esta propiedad emergente se expresa a través de la
precondicidn asociada al evento prestar, que no serd la misma existente
en la clase base 'Socio’.

1Al presentar el Lenguaje de Especificacidn OO Qasis se aportaran soluciones
practicas a todas estas situaciones.
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El ejemplo es un caso claro de especializacion temporal, pues sélo
cuando por décima vez un socio devuelva un libro fuera de plazo, ad-
quiere el status de no fiable.

Se tiene asimismo dependencia de identificacién, pues asumimos que
el atributo clave de los objetos de la clase *Socio_no_fiable’ es el mismo
que el atributo clave de los objetos de la clase *Socio’.

Caracterizemos ahora la operacién opuesta a la especializacion, que
es la generalizacion.

La generalizacion se usa para elaborar una vista uniforme de dife-
rentes clases base. Basicamente, se trata de la operacion inversa a la
especializacion: con la especializacion se define un ntimero de subclases
para una clase base dada mientras que en la generalizacidn se define
una superclase comiin a partir de un conjunto de subclases.

Definicién 2.17 Dadas dos clases Cy,C;, con

Cy = {E1,newy, destroyy,ri, A, Th, on }

Cy = {Fy,new,, destroya, vz, As, T2, 02 }
se define su generalizacidn como la clase
C = {E,new,destroy,r, A, T, }
con las siguientes propiedades;

* = BN E,, es decir la clase generalizada tiene como eventos
los elementos de la interseccion de las clases que se generalizan.

El evento generador de instancias de la clase generalizada (mew)
es una propiedad emergente. No puede ser de olro modo, pues
si new; = new,, entonces ese seria el evento new. Pero esa si-
tuacidn es inconsistente, pues los objetos de Cy serian los mismos

dﬁ Cg.

Una vez creada la clase generalizada, Cy y Ca son especializacio-
nes de C, por lo que es necesario estudiar si se ha realizado una
generalizacion temporal o universal.
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Sila generalizacion es universal, los-eventos new y sus new; aso-
ciados deben sincronizarse. Esto se realiza renombrando los even-
tos new; como new, y especificando en las nuevas clases especia-
lizadus la condicion asociada a toda especializacidn universal,

Sila generalizacidn es temporal no hay que establecer restricciones
adicionales.

De acuerdo con lo expuesto en el punto anterior, destroy se define
tambien como propiedad emergente.

Como ocurre en la especializacion, los rangos de C,Cy y Oy sdlo
difieren en su wltima componente, que refevencia la clase consi-
derada.

A= AN Ag, andlogo al caso de E.

Con el identificador de la nueva clase generalizada se pueden pre-
sentar dos situaciones, que se corvesponden a los casos opuesios
a los que se tiene con la especializacion. :

— s1 el identificador de la clase genendizada es el mismo de
las clases ‘hijas’, tenemos generalizacion con dependencia
de identificacidn. En este caso las claves de las clases que
pasan a ser hijas de la clase generulizada son la misma.

— st el identificador es una propiedad emergente, entonces la
generalizacion tiene independencia de identificacion.

T se construye sobre E, de la forma habilual. Como en el caso
de la especializacion, cualquier ocurrencia de un evento e € E
formard parte tanto de la traza de la clase generalizada como de
la de sus clases hijas. Es decir, la proyeccion de una trazat, € Ty
sobre los eventos de la clase generalizada debe ser igual a la traza
t €T que representa al mismo objeto.

@ laeaina, = @1 lacaina, = 2 locayna,. Para que la operacidn de
generalizacidn sea consistente se asume que la definicidn de la
Juncion de observacidn es la misma para los atributos comunes.
Esa erigencia es coherente con la nocidn de generalizacidn.O
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En el contexto bibliotecario, supéngase que existen dos categorias di-
ferentes de lectores: lectores_trabajadores y lectores_en_paro. Si asu-
mimos que inicialmente se han definido como dos clases distintas y
que tienen tanto propiedades en comin {su DNI como identificador,
un nombre, una direccidn,...} como propiedades que los diferencian
(los lectores.trabajadores pagan una cuota anual, los parados no, etc.),
podemos definir la clase 'Lector’ como generalizacion de las dos, de
acuerdo con la definicién dada:

* Los Eventos y Atributos de la clase lector son los comunes a las
clases lectoresirabajadores y lectores_en_paro.

* Nuevos eventos new y destroy han de ser definidos para la clase
lector. Como este ejemplo es un claro caso de éespecializacion
universal, se hace necesario sincronizar el evento creador de ins-
tancias de lector con la clase hija que corresponda. Al crear un
lector, se estd creando también un lector en paro o un lector tra-
bajador.

* T,as trazas o ciclos de vida de objetos de la clase lector van a
ser proyecciones de las trazas de objetos de la clase especializada
correspondiente sobre los eventos comunes.

Asociacién/Pertenencia

El tercer operador de clases considerado es el de asociacién. La aso-
ciacién es introducida como mecanismo de abstraccion en muchas pro-
puestas recientes de Modelos Seménticos ({65] [19]), aunque la respuesta
a la cuestién de si la asociacién es realmente un mecanismo de abs-
traccidn no esté clara. jEs correcto interpretar un departamento como
una abstraccién de un conjunto de empleados?

La aproximacién funcional en Modelizacién Semantica {119] no usa
el concepto de asociacion, sino que lo sustituye por atributos multiva-
"luados vistos como funciones que asocian a un atributo de un objeto
otro objeto de tipo coleccidn (conjunto, lista, cola,...). Otras propuestas
s que hacen uso de un mecanismo de abstraccidn explicito de asociacion

([58])-
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Existen también aproximaciones que prescinden de la asociacién,
bajo el argumento que toda asociacién es equivalente a un conjunto de
agregaciones ([57]).

De cualquier forma, en el contexto del modelo QO y ontoldgico O3
que se presenta en este trabajo, se va a utilizar la asociacién como un
operador de clases, que permita manipular de una forma sencilla y clara
situaciones en las que una clase tiene como propiedad fundamental el
estar relacionada con muchos objetos de otra, aunque posea otras pro-
piedades que consideraremos emergentes de la clase asociada. Asi, las
instancias de una clase compleja generada por asociacién contendra una
coleccidn de instancias de Ja clase base. A estas instancias componen-
tes se les puede dar una estructura ordenada (por medio de listas, pilas
o colas) o desordenada (si se usa conjuntos (sin un orden asociado) o
multiconjuntos ("hag’s) como mecanismo de agrupacidn).

Llamaremos miembros de una clase asociada a un atributo cuyo
valor para un objeto dado de la clase compleja devolverd la coleccién
de instancias de la clase base asociadas a él.

Vamos a caracterizar la clase compleja asociacién en términos de la
7-tupla. A la clase cuyas instancias se agrupan la vamos a llamar clase
base.

Definicidén 2.18 Dada una clase Cy con
Cy = { By, newy, destroyy, ry, A1, Th, o4}
se define su clase asociada C' como la T-tupla
C = {E,new, destroy,r, A, T, a}
que satisface:
* E D {insert,delete}, donde

1) insert es el evento de insercion de nuevos componentes de
la clase base en el objeto considerado de la clase asociada

2) delete es el evento de borrado de componentes existentes en
una instancia de la clase asociada
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La insercidn y borrado de componentes puede ser automdiica o
manual dependiendo de si existe 0 no existe respectivamente un
criterio de agrupacion (un cierto valor de atribulo de la clase
base, elc.).

Si el criterio existe, inserciones, modificaciones o borrados en lu
clase base originan automdticamente cambios en las componentes
afectadas de la asociacion. En este caso, una vez creada una ins-
tancia de la clase compleja, se necesita un atributo que dé valor al
criterio de clasificacion usado. Es necesario para asociar instan-
cias de la clase compleja con el valor de ese atributo en objetos de
la clase base. Como los valores de ese alributo son forzosamente
distintos para toda instancia de la clase agrupada, siempre puede
ser utilizado como clave de la misma.

* pew. destroy son proviedades emergentes de la clase asociacion,
b
* r tampoco tiene ninguna vestriccion con respecto a1y

* A D {miembros}. miembros es un atributo variable, cuyos even-
tos relevantes son los de insercidn y borrado de componentes (in-
sert,delete). Este atributo miembros es de un tipo genérico co-
leccion (conjunto, lista, pila o cola de X, siendo X el tipo de la
clase base de la asociacion)

* T se define sin resiricciones con respecto a Ty, Obviamente, toda
instancia introducida como componente en una asociacion, debe
extstir.

* o se define asimismo sin restricciones respeclo de o, incluyendo
la definicion del nuevo atributo variable miembros en funcidn de
sus eventos relevantes insert,delete. O

Para ilustrar el operador asociacidn con un ejemplo, supongamos que
los libros de la biblioteca estan distribuidos por descriptor temético fun-
damental microthesaurus, y que cada grupo tiene propiedades propias
como su ubicacidn en una u otra sala, o el nimero de dius que puede
ser prestado.
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Se define en esa caso una clase compleja libros_por_temas, como una
asociacion de libros, con un criterio de agrupacion: que su atributo
tema sea el mismo.

En este ejemplo, la insercion y borrado de componentes es au-
tomatica, ya que insertado un libro, formara parte de aquella instancia
de clase compleja cuyo valor de tema sea el mismo. Tema debe ser
como se indicaba antes un atributo de la asociacion, que en este caso
podria actuar como identificador de instancias de la clase compleja.

La pertenencia de un objeto de la clase base a una instancia de la
clase compleja asociada se define mediante la operacion I'n, asociada a
la clase primitiva coleccion (set,list etc.) utilizada en la asociacion:

In:(Cy xC — Bool

que, dadas dos instancias ¢; € Cy, ¢ € C, devuelve el valor true si ¢
esta incluida en el valor del atributo miembros de C, v false en caso
contrario. Es decir:

in(cq, c) = true 1 f ¢; € miembros(c) otherwise false

Composicién Paralela

La definicidn de este operador es otra aportacién de O?, ortogonal en su
concepcion a las aportaciones de los otros operadores. La Composicién
Paralela no proviene del area de la Modelizacién Semantica, sino que
procede de la Teorfa de Procesos [63] [8G]. Al definir la agregacidn, la
especializacion y la asociacion hemos partido de sus propiedades como
mecanismos estructurales, para enriquecerlas con aspectos de compor-
tamiento (dindmicos). En el caso de la composicion paralela, el plan-
teamiento es el inverso: partimos de un operador asociado a conceptos
dinamicos y a la nocién de proceso, y vamos a enriquecerlo con aspec-
tos estrucuturales, en el contexto QOO fijado por la definicion de clase
propuesta. .

El operador de Composicidn Paralela va a permitir definir un SO
como una Clase Compleja resultante de la composicion paralela de las
Clases definidas previamente. Dadas dos clases 'y, (', una instancia
de la clase C' Composicion Paralela de C) y C; denota un elemento del
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conjunto de las partes de la unién de los objetos de las clases compo-
nentes. Por tanto, si C; tiene como atributo clave a; de género 11, y Oz
tiene como atributo clave a; de género t, entonces instancias posibles

de C son:
* 0, de género #; (escribimos (o : 1))
* Loy i 11,00 L2}
* Lo i1y, 0} 1 11,04 g}

*®

Definicién 2.19 Dadas dos clases Cy,Ch, con

Cy = { By, new,, destroyy, vy, Ay, Ti,on )

Cy = {Ea, news, destroys, v2, Az, T2, o}
se define su Composicion Paralela C = C1]|Cy como la clase
C = {E,new, destroy,v, A, T, a}
con las siguier.ivs propiedades:

* E=FEUE UL,

Intuitivamente, el conjunto de eventos de la composicidn para-
lela estd formado por la unidn de los conjuntos de eventos de
las clases componentes, mds el conjunto E. de eventos declarados
explicitamente en la clase C (propiedades emergentes).

* new, destroy son propiedades emergentes de la nueva clase com-
pleja.

* Ve E, sie€ B yrie) es su rango, enlonces re) = r(e) X sc
donde s. es ¢l género que representa a la clase C.
La idea es que todos los eventos de la composicion paralela de dos
clases anaden al rango del evento heredado de las clases compo-
nentes, un nuevo género que es el género que representa a la clase
compuesta.
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* A=A UAUA,

El conjunto de atributos de la clase compuesta estd formado por la
union de los atributos de las clases componentes, etiquetados con
la clave de la composicion paralela, mds el conjunto de atributos
declarados en C' como propiedades emergentes.

¥*T={t|te E£"}.

Cada traza del conjunto T de trazas o ciclos de vida de la clase
compleja puede verse como el entrelazado de las trazas de las cla-
ses componentes, sincronizadas en sus eventos compartidos.

* La funcidn de observacidn o = ay + az + ., es decir es la suma
de las funciones de observacion componentes (modificadas, ya que
los eventos son distintos al haber aniadido el género que representa
a la clase compuesia) y la funcion de observacion correspondiente
a las propiedades emergentes de la clase compleja C.

En el contexto de la biblioteca, usando el operador de Composicién
Paralela se define de forma natural el conjunto del SO Biblioteca como
la Composicion Paralela de las clases Socio, Libroy Préstamos. De esta
forma diferentes instancias de la clase Biblioleca se corresponden con
diferentes bibliotecas, compuestas cada una de ellas por un conjunto
de libros, socios y préstamos acontecidos, representadas con su traza o
ciclo de vida correspondiente,

Caracterizados los operadores de clases en 0%, y antes de presentar
las Teorias Formales de Primer Orden correspondientes al entorno de
produccion de Software O, se presenta en la siguiente seccién un Len-
guaje de Especificacidn OO para SO Abiertos y Activos llamado QASIS
('Open and Active Specification of [S’), que recoge las nociones bhasicas
del modelo 07 y constituye la herramienta formal de especificacidn del
entorno de produccion de Software que se estd desarrollando.
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Los Sistemas Organizacionales (SO) que queremos disefiar y desarrollar
pueden ser grandes y complejos. Por esta razén, necesitamos herra-
mientas que hagan posible su especificacion. Este disefio comienza con
la captacidn y representacién de conocimiento sobre el SO objeto de
estudio, incluyendo aspectos dinamicos y estaticos. A este nivel es irre-
levante el indicar de qué forma va a ser implementado ese conocimiento,
por lo que una herramienta de modelizacidn debe proporcionar especifi-
caciones declarativas. Como ocurre en cualquier tipo de ingenieria, el
proceso de diseho debe dar como resultado modelos de soluciones sobre
'as que poder reflexionar antes de abordar la implementacién concreta
del Sistema.

Especificaciones formales de modelos deben obtenerse por tanto lo
antes posible en el proceso de disefio de cualquier SO. Una caracteristica
deseable para cualquier Lenguaje de Especificacidn es que disponga de
una representacion légica que permita razonar sobre las especificaciones
escritas en el lenguaje dentro de un marco légico, basado en la teorfa
de la demostracidn. Asi se hace posible deducir conocimiento de las
especificaciones con el fin de justificar posteriores decisiones en el pro-
ceso de produccion de Software y posibilitar una verdadera auditoria
informatica verificando implementaciones sobre la especificacién origen.

De acuerdo con todo lo anterior, ha llegado el momento de intro-
ducir un lenguaje de especificacién que permite describir Sociedades de
Objetos interactivos, en el contexto del modelo O? que se ha definido.

Vamos a utilizar el criterio de clasificacion de Lenguajes de Especi-
ficacidn introducido en el capitulo 1, basandonos ahora en un modelo
J0 bien definido. Dicho criterio usa dos dimensiones ortogonales:

* 00 o no OO, en funcién de su grado de afinidad con los prin-
cipios de O3 '
* Deductivos (temporales) o Dindmicos. [22]

Un 50O Deductivo es aquél en el que las actividades' que suceden
se almacenan en el Sistema, y cualquier otro conocimiento del

'Utilizaremos la nocién de actividad propuesta por FRISCQ, dénde una acti-
vidad es un proceso discreto que permite distinguir el estado del Sistema antes y
después de su realizacidn.

En el modelo O® propuesto, las actividades se corresponden con eventos




mismo se deduce a partir de esa informacion.

Un SO Dindmico es aquél en el que en lugar de almacenar las
actividades como Base de Informacion, ésta estd compuesta por
hechos basicos modificados convenientemente cuando una activi-
dad ocurre en el Sistema (sélo se almacena el 'ahora’).

Si se toma una aproximacién dinamica, cuando se especifica una ope-
racién hay que conocer cuales van a ser sus efectos sobre la informacion
almacenada en el Sistema. En términos de nuestro modelo 00, la es-
pecificacion de un evento tendria que conocer qué modificaciones se
inducen en qué atributos como consecuencia de la ocurrencia de dicho
evento.

En la aproximacién temporal o deductiva, al definir las reglas de
derivacidn hay que conocer todos los eventos externos (operaciones o
transacciones) susceptibles de afectar a dichas reglas. En nuestro mo-
delo 00, se trata de localizar en la definicidn de los atributos los efectos
de los eventos que los modifican, con un estilo deductivo.

La utilizacion de una aproximacién deductiva tiene una serie de
ventajas muy deseables para el Diseno e Implementacicn de SO, entre
las que destacan ([22]):

1) Favorece el conocimiento de los estados y del comportamiento del
Sistema considerado.

2) Su dimensién temporal facilita el tratamiento de informacién histérica,
frente a la instantdnea del Sistema proporcionada en una aproxi-
macion dinamica.

3) Posibilita la generacion de prototipos con propiedades formales
bien caracterizadas, como vamos a ver en esta Tesis.

4) Su dimensién temporal y su estilo declarativo hacen menos dificil
la introduccién de cambios y la adecuacidn de nuevos requeri-
mientos.

Sepiin esta clasificacidn, el lenguaje de especificacion que queremos
desarrollar ha de cubrir el cuadrante OO y deductivo:

* OO para aprovechar todas las ventajas derivadas del uso de un
modelo objetnal a nivel de especificacion.
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* deductivo para dar un soporte formal légico a lo especificado,
en la linea que se ha comentado en los parrafos anteriores, sin
ocuparse de aspectos de implementacidn irrelevantes a este nivel
de abstraccidn.

El Lenguaje de Especificacién de Sistemas de Informacidn Abiertos y
Activos Oasis [95] que presentamos en este capitulo recoge todos los
conceptos expuestos anteriormente con el fin de convertirse en la herra-
mienta expresiva necesaria para describir los Sistemas de Informacion
en los que estamos interesados. Histéricamente, es la evolucidn activa
de los lenguajes de especificacidn del entorno de prototipacion de SO
pasivos MOL [23,24,91,93,94]. Estos lenguajes heredan el concepto de
objeto desarrollado en [116] y estdn basados en el uso de un modelo
00, enriquecido con una expresividad légica clausal y/o ecuacional.

3.1 Especificacion de Clases en Qasis

Una especificacién en Qasis se construye de acuerdo con el siguiente
esquema:

Conceptual Schema nombre
cuerpo de la especificacion
end Conceptual Schema

El cuerpo de la especificacion se realiza a partir de las tres unidades
de diseno que proporciona Qasis:

* Dominios o Clases primitivas
* (Clases Elementales

* (Clases Complejas

3.1.1 Dominios o Clases Primitivas

Los dominios constituyen la minima unidad de disefio y denotan la
subespecificacion de datos. Se usan como identificadores de objetos y
como clases asignadas a atributos. La Sociedad de Objetos se construye
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a partir de ellos, ya que son tomados como tipos de datos basicos sobre
los que las clases elementales van a ser declaradas.

En el contexto de O3 con los dominios se representan esas propie-
dades bisicas asociadas a un objeto que rompen la circularidad de la
nocién tradicional de objeto?. Los dominjos nos dan un conjunto de
entidades "platénicas”, que no cambian de estado y que existen eter-
namente.

Su tipo es un TAD, y algunos estan predefinidos {otros pueden ser
construidos por el disefiador). La versién actual de Oasis proporciona
como dominios predefinidos nat, bool y string con sus operaciones ha-
bituales. '

El disefiador puede enriquecer este conjunto de TAD's predefinidos
con otros que necesite como soporte de la especificacidn. En particu-
lar, puede usar tipos genéricos para agrupar TAD basicos mediante los
conocidos mecanismos de coleccidn (conjuntos, pilas, colas etc.).

El tiempo es considerado también un dominio, implicitamente de-
finido y necesario para aplicar el Calculo Simplificado de Eventos de
Kowalski al Lenguaje [75]. Va a aparecer como ultimo argumento de
los operadores que representen eventos y atributos, fijando respecti-
vamente el instante en que un evento ocurre o el instante en que se
desea realizar una observacién (conocer los valores de los atributos de
algin objeto). La representacidn del tiempo es discreta y acotada por
la izquierda, e isomorfa a los niimeros naturales.

Desde el punto de vista sintdctico, los dominios usados en una es-
pecificacién se declaran al principio con la siguiente sintaxis:

domains nat,bool,string,time

3.1.2 Clases Elementales

Las Clases Elementales son aquéllas construidas sin necesidad de uti-
lizar operadores de clase. Caracterizan las propiedades estructurales y
de comportamiento que una coleccion de objetos (el tipo) comparten.

Veamos cual es la estructura de una clase elemental. Sintdcticamente
consta de las siguientes secciones:

2En Ontologia, un objeto ha de poder tener més de un estado sin perder su
identidad. Los dominios (datos) no son pues objetos propiamente.
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elementary class nombre
attributes
constant
nombre atributo:clase [key]
variable
nombre-atributo{nombre-clase-elemental,nombre-dominio
,tiempo) (valor-defecto)
formulas def-var
definicién axiomadtica
static constraints
condicidn-admisibilidad-estatica
events
private
nombre-evento(nombre-clase-elemental,[argumentos],
tiempo) [new] [destroy]
shared
nombre-evento(nombres-clases,[argumentos], tiempo)
preconditions
nombre-evento if condicién-admisibilidad

triggering
destino::nombre-evento(nombres-clases,[argumentos] ,tiempo)
if condicién-disparo

end elementary class

Se componen de las siguientes partes:
1) el nombre de la clase

2) un conjunto de atributos constantes (aquéllos cuyo valor no cam-
bia durante la existencia de un objeto de la clase) y variables (caso .
contrario). Como todo atributo est4 clasificado, en la declaracién 4_
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se indica el tipo asociado. Para las clases elementales, dicho tipo
puede ser una clase primitiva (dominio) o cualquier otra clase de
la especificacién, dando soporté de forma natural a la nocion de
atributo objeto-valuado.

Entre los atributos constantes, se elige el identificador o clave,
marcado con Ja palabra key. La clave puede ser compuesta, lo que
se traduce en que todos los atributos constantes que la componen
aparecen marcados con la palabra clave 'key’.

Al declarar un atributo variable se indica cual es el valor que va
a tomar por defecto al crear un objeto de la clase. Dicho valor
ha de ser una constante del tipo del atributo, especificada entre
paréntesis e indicada en el esquema anterior como valor-defecto®.
Para cada atributo variable hay que especificar de forma declara-
tiva su definicién en funcidn de los eventos que le son relevantes.
Esta definicién constituye la especificacidn en Oasis de la funcion
de observacidn, ya que caracterizado un objeto a través de su
traza (la secuencia de eventos que conforman su vida), la defi-
nicién axiomatica de los atributos del objeto en funcién de los
eventos que pueden modificar sus valores, permitira conocer en
cualquier instante el valor de tales atributos.

En funcién de qué expresividad 1dgica se utilice en esta definicién
declarativa, se tendrdn diferentes versiones de Qasis:
.
* G la definicion hace uso de una expresividad clausal, se tra-
baj« en la versidn clausal de Oasis (C-Oasis).

N
* Gi la expresividad usada es la ecuacional, entonces estamos
L 3 N . L3
ante la versién funcionalyde Oasis (F-Oasis)

* Si se permite utilizar indistintamente una expresividad clau-
sal o ecuacional, estamoy ante la versidn légica (en sentido
. . k]
amplio) de Qasis {L-Oasis) = _

~

3 Alternativamente, podria deducirse este valor del evento de creacién correspon-
diente, de la misma forma que se define cualquier atributo variable. Ese evento de
creacién es relevante para todo atributo si se considera que actiia como inicializador.
E] uso del valor por defecto simplifica la notacién.
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Veamos con un ejemplo la distinta expresividad de cada una de las
versiones del lenguaje. Supongase que se quiere definir el atributo
numero de libros de la clase socio. Se trata de un caso claro de
atributo variable, cuyos eventos relevantes son prestary devolvern
La accidn de prestar un libro a un socio tiene como efecto el que
el valor de su atributo nimero de libros se incrementa en uno. Fn
el caso de la devolucion, el efecto es el inverso y se debe restar
uno al valor actual del atributo.

La definicion en C-Qasis de este atributo usa como hemos dicho
una expresividad clausal y se efectia del siguiente modo:

num_libros(secio,nat,time) (0)
clauses s:socio;n:nat;l:1ibro;t,t1:time;

num_libros(s,n,t) if t1 is t-1, num_libros(s,ni,t1),

(prestar(l,s,t),n is ni+i1;
devolver(l,s,t},n is ni-1;
n is ni).

La definicion del atributo se realiza recursivamente en funcién
del valor del atributo en el estado anterior, mas la modificacion
inducida por sus eventos relevantes en el instante actual.

En la version funcional, aunque el sustrato basico es el mismo, la
definicion de los atributos variables hace uso de una expresividad
ecuacional. En el ejemplo,

num_libros(socio):nat (0) ;
equations n:nat;s:socio;l:1ibro;t:time;
num_libros(s)=n if T=T1’prestar(l,s,t) and
num_libros(s)=n-1 at T1.
num_libros(s)=n if T=T1’devolver(l,s,t) and
num_libros(s)=n+1 at T1.
else num_libros(s) at T1.

Tendremos tantas ecuaciones como eventos relevantes tenga el
atributo que se define. Es interesante resaltar lo siguiente:
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(a) el uso de un lenguaje de trazas en la version funcional. Este
lenguaje referencia eventos componentes de trazas a traves
del operador de concatenacion de eventos a la traza ' La
térmula T = T1e expresa que la traza T es el resultado de
concatenar el evento e a la traza T'1.

(b) Los atributos no llevan explicitamente una etiqueta temporal

como en el caso clausal, pero si de forma implicita, porque
toda observacidn va asociada a una traza, que representa un
estado particular del objeto observado, sobre la que puedo
preguntar en cualquier instante de tiempo.
Asi,cuando se escribe num_libros(s) nos estamos referiendo
a num_libros(s,T)1), siendo T una traza (la que representa
el estado relevante) y t el instante considerado en el que se
efectiia una observacion.

(¢) En la expresividad funcional el 4ltimo axioma denota la regla
marco, cuya interpretacién es que si en el instante ¢ no ha
ocurrido ningiin evento relevante para el atributo conside-
rado, su valor sera el que tenfa en el instante t-1 anterior.

Por tltimo, en L-Qasis la definicidn de atributos variables uti-
liza clausulas de Horn con igualdad, donde el atributo y su valor
aparecen en la cabeza de la cldusula, y el evenio que lo modi-
fica aparece en el cuerpo. Cada evento relevante para al atributo
considerado da origen a una férmula de la siguiente forma:

atributo(C,T)=valor :- evento(C,T)*

4yalor se represernta en el caso mas general como una expresidn que caracteriza
el valor del atributo en el estado alcanzado al ocurrir el evento considerado, en un
entorno deductivo: el valor del atributo en un estado dado se deduce a partir de la
secuencia de eventos que constituye la vida del objeto, de acuerdo con esas formulas.
El estado viene caracterizado por la variable T que denota una traza de eventos.

Las propiedades exigidas a las ecuaciones condicionales utilizadas en L-Oasis son
las de "Jevel-confluencia’{[85]). Esta condicidn permite definir una semantica opera-
cional eficiente y completa para ejecutar el programa l6gico- ecuacional equivalente
a una Especificacidn L-Oasis (como veremos en el proximo capitulo), incluso en
ausencia de la propiedad de terminacion (’noetheriana’), o con variables extras en
el cuerpo de las ecuaciones
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donde:

(a) atributo serd el nombre de un atributo.

(b) walor serd la expresién que determina el valor que toma el
atributo.

(c) evento serd el nombre del evento que se estd considerando
relevante.

(d) Cy T serdn variables que representan una clase y un estado
como una traza de eventos respectivamente.’

Con el ejemplo que venimos usando, se tiene la siguiente defi-
nicion:

num_libros(socio,time):nat (0);

formulas s:socio;l:libro;t:time;
num_libros(s,t)=0 if inscribir(s,t).
num_libros(s,t)=num_libros(s,t-1)+1 if prestar(l,s,t).
num_libros(s,t)=num_libros(s,t-1)-1 if devolver(l,s,t).

3) Se declaran restricciones de integridad estéticas para indi-
car qué combinaciones de valores de atributos son consideradas
vilidas en todo estado. Estas restricciones estdn constituidas por
conjunciones de 4tomos de un lenguaje de primer orden usando
operadores relacionales para combinar términos construidos sobre
nombres de atributos y constantes y variables de las clases de atri-
hutos.

Por ejemplo, la restriccidn estatica que establece que un socio
no puede tener mas de 10 libros prestados simultaneamente se
declararia como:

num_dibros(socio) < 10

SEstas variables de tipo ”traza” van a ser consideradas variables de tipo ” tiempo”
en la especificacién. Referirse a un instante determinado es equivalente en este
contexto a referirse a un estado concreto caracterizade por una traza.
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Estas restricciones pueden ser interobjetuales recogiendo las apor-
taciones al modelo O3 de la propuesta formal de Wand referentes
a leyes interobjetuales ([39]). Es decir, los atributos usados en los
4tomos del lenguaje de las restricciones estaticas pueden ser cual-
quier atributo de cualquier clase de la Sociedad de Objetos que
se especifica. Aumenta asi notablemente la capacidad expresiva
del Lenguaje para describir situaciones en las que el valor de un
atributo de una clase depende del valor de otro atributo de otra
clase.

4) La declaracidn de los eventos de la clase tiene dos partes diferen-
ctadas:

(a) declaracion de eventos propios. Los eventos propios se repre-
sentan en C-Oasis como predicados® cuyo primer argumento
es siempre el nombre de la clase propietaria, el ultimo es
el tiempo utilizado como etiqueta temporal, y entre ambos
pueden haber otros argumentos que representen informacion
adicional propia del evento.

Los eventos generadores y destructores de instancias de una
clase van etiquetados con las palabras especiales new y des-
troy respectivamente.

(b) declaracidn de eventos compartidos. Los eventos comparti-
dos tienen las mismas propiedades que los eventos propios,
con la excepcién de que, siendo més de una las clases pro-
pietarias del evento, todas aquellas clases que lo comparten
aparecen como sus primeros argumentos.

5) La especificacién de las precondiciones asociadas a los eventos de
la clase da cuenta de cuando un evento va a ser relevante. La
condicién de admisibilidad es una precondicién tal como ésta se
ha definido en la seccion 2.3.2. '

Para aligerar la sintaxis de Oasis, se asume implicitamente de-
finida siempre la existencia de los objetos participantes en un

6En F-Qasis y L-Oasis se representan, utilizando la notacién funcional empleada
en el capitulo anterior, como operadores cuyo género es la clase a la que pertenecen,
¥ que incluyen como iltimo argumento el de dicha clase.
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evento como precondicién por defecto. Esta existencia implicita
se traduce en que el objeto debe haber sido creado en un instante
anterior, y no haber sido destruido a partir de ese instante hasta
el instante en que se activa el evento.

Anélogamente, los eventos que crean y destruyen instancias de
una clase tienen como precondicidn por defecto la no existencia
{existencia) respectivamente de la instancia que se quiere crear
(borrar).

La declaracién de precondiciones en eventos compartidos puede
conducir a una situacién en la que la precondicion global del
evento, que ha de ser 1nica, esté repartida entre las clases que lo
comparten. A efectos de la especificacién del SO, la precondicidn
asociada a un evento compartido se define como la conjuncién de
las precondiciones declaradas para ese evento en cada una de las
clases que lo comparten.

La parte final de la especificacion de una clase la constituye la
declaracion de sus condiciones de disparo, especialmente impor-
tantes porque introducen actividad en el SO que se describe. Tal
actividad se traduce en una visién del SO en la que ocurren even-
tos activados por los agentes del Sistema y eventos activados in-
ternamente por el propio Sistema cuando ciertas condiciones de
disparo se satisfagan. Por ejemplo, si se implementa esta vitak-
dad como espera activa, cada objeto tiene una actividad interna
consistente en la deteccion de si alguna de sus condiciones de dis-
paro se satisface para activar el evento que corresponda, actuando
asi e] propio objeto como agente.

Como se indicaba en el esquema de clase, las relaciones de disparo
tienen la estructura:

destino::evento if condicién-admisibilidad

El mecanismo es similar al usado en Polka [3§], con la diferen-
cia fundamental de que en Polka todo son objetos (incluidos los
mensajes), mientras que en 02 los eventos (el equivalente al con-
cepto de mensaje en Polka) no son objetos, sino propiedades de
los objetos.
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Otra propuesta que utiliza un concepto similar de disparo es la de
OZ+ [135), un Sistema de Base de Datos OO donde se introduce
el concepto de regla auto-disparada. Una regla anto-disparada es
una regla sin parametros que se ejecuta cuando todas las condi-
ciones en ella definidas se satisfacen. Un monitor de objetos com-
prueba continuamente si las condiciones definidas en las reglas de
los objetos se satisfacen para disparar, si ese es el caso, la regla

en cuestion.

En Ode (un entorno de Base de Datos Orientada a Objetos) [49]
los "triggers” también forman parte de la especificacion de la
. clase y constan de dos partes: una condicidn y una accion. Estan
parametrizados, por lo que pueden ser activados muchas veces con
diferentes valores. Las diferencias con las relaciones de disparo de
QOasis son fundamentalmente tres:

(a) El entorno de especificacion en Oasis es declarativo, mientras
que en Ode tiene un marcado cariz imperativo. De hecho,
una BDOO Ode es definida, consultada y manipulada por
medio de un lenguaje de programacion llamado O**, que es
una extension del lenguaje de programacién 00 Ct*

(b} En OQasis se pueden especificar distintas categorias de desti-
natario para el evento que se dispara

\

(c) Ode distingue explicitamente entre disparos continuos (que
una vez satisfecha su condicién de disparo, continuan gene-
rando disparos mientras se siga cumpliendo tal condicidn)
y disparos de 'una sola vez’. In Qasis tal distincidén no
existe, aunque se puedeldeclarar un disparo de 'una sola

vez’ apoyandose en un atributo booleano adicional.

1
vy,

El evento a disparar (evento én la expresién anterior) puede ser
p

cualquier evento del SO. AsimismoFpara especificar quién es el
destinatario, Qasis proporciona cuatro palabras reservadas:

(a) self; significa que el destinatario del evento disparado es el
propio objeto que dispara.
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(b) object: indica que el destinatario del evento disparado va a
ser un objeto tnico, que debe ser identificado.”

{c) class. En este caso, el evento disparado va ser enviado a
todas las instancias de la clase a la que pertenece €l objeto
'disparador’.

(d) society: indica que el destino del evento que se dispara va
a ser el conjunto de objetos de la Sociedad de Objetos que
se estd especificando.

Para cerrar este apartado, la especificacidn de las clases elementales
socto y libro del SO Bibliotecario que se esta utilizando como ejemplo,
se presenta en sus versiones funcional, clausal y clausal con igualdad.
Para incluir un caso de disparo, supdngase que cuando a un socio se le
presta un libro y tiene otros 9 prestados, se le notifica que ya no puede
sacar mas libros. s un ejemplo de disparo en el que el evento es el
de notificacion, el destinario es el mismo objeto que causa el disparo
(’self’} v la condicién es que el libro que se le presta sea el décimo
préstamo en activo sin que se le haya notificado ya tal situacidn.

Version funcional: F-Qasis

conceptual_schema biblioteca
domains: nat,bool,time,string,set(X)

elementary class libro
attributes
constant
codigo: nat key
titulo: string
fecha_entrada:time
autor:set(string)
variable

"Al desarrollar el entorno de prototipacién, veremos que 1o serd necesario pedir
esa informacion st el evento disparado incluye en sus argumentos informacion sufi-
ciente scbre la identidad del objeto destinatario. En caso contrario, el Sistema la
requerirad de forma automdtica.
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disponible(libro):bool (true)
equations: b:libro;r:socio;v:bool;t,tl:time;
disponible(b)=false if T=T1’prestar(b,r,t).
disponible(b)=true if T=T1’devolver(b,r,t).
else disponible(b) at Ti.
static constraints
codigo<100.000
events
private
adquirir(b,t) new.
eliminar(b,t) destroy.
shared
prestar(b,r,t).
devolver(b,r,t).
preconditions
T=T1’prestar(b,r,t) if disponible(b)=true.
T=T1'devolver(b,r,t) if disponible(b)=false.
triggering
end elementary class

elementary class socio

attributes
constant
numeroc: string key
nombre : string
variable

num_libros{(socio):nat (0)
equations: r:socio;b:libro;n:nat;t:time;
num_libros(r)=n if T=T1’préstar(b,r,t) and
num_libros(r)=n-1 at T1.
num_libres(r)=n if T=T1’devolver(b,r,t) and
num_libros(r)=n+l at T1.
else num_libros(r) at T1.
avisado(socio) :bool (false)
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equations: v:bool; til:time;
avisado(r)=true if T=Ti’notificar(r,t).
else avisado(r) at Ti.
events
private
inscribir{r,t) new
baja(r,t) destroy
notificar(r,t)
shared
prestar(b,r,t)
devolver(b,r,t)
preconditions
T=T1’baja(r,t) if num_libros(r)=0.
T=T1'’'prestar(b,r,t) if num_libros(r)<10.
T=T1’notificar(r,t) if num_libros(r)=10 and
avisado(r)=false.
triggering
self::notificar(r,t) if num_libros(r)=10.
end elementary class

end Conceptual Schema

Yersion clausal: C-Qasis

conceptual_schema biblioteca
domains: nat,bool,time,string,set(X)

elementary class libro
attributes

constant
codigo: nat key
titulo: string
fecha_entrada:time
autor:set(string)

variable
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disponible(libro,bool,time) (true)
clauses: b:libro;r:socic;v:bool;t,tl:time.
disponible(b,v,t) if (prestar(b,r,t),v=false) or
(devolver(b,r,t),v=true) or
(t1 is t-1, disponible(b,v,t1}).
static constraints
codigo<100.000
events
private
adquirir(b,t) new.
eliminar(b,t) destroy.
shared
prestar(b,r,t).
devolver(b,r,t).
preconditions
prestar(b,r,t) if disponible(b,true,t).
devolver(b,r,t) if disponible(b,false,t).
triggering
end elementary class

elementary class socio

attributes
constant
numero: string key
nombre : string
variable

num_libros(socio,nat,time) (0)
clauses: r:socio;b:libro;n:nat;t,ti:time;
num_libros(r,n,t) if t1 is t-1,num_libros(zr,ni,t1),
((prestar(b,r,t),n is ni+t) or
(devolver(b,r,t),n is ni-1) or
n is nl).
avisado(socio,bool,time) (false)
clauses: v:bool; tl:time;
avisado(r,v,t) if (notificar(r,t),v=true) or
t1 is t-1,avisado(r,v,t1).
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events
private
inscribir(r,t) new
baja(r,t) destroy
notificar(r,t)
shared
prestar(b,r,t)
devolver(b,r,t)
preconditions
baja(r,t) if num_libros(r,0,t).
prestar(b,r,t) if num_libros(r,n,t),n<10.
notificar{r,t) if num_libros(r,n,t),n=10,
avisado(r,false,t).
triggering
self::notificar(r,t) if num_libros(r,10,t).
end elementary class

end Conceptual Schema

Versidn clausal con igualdad: L-Oasis

conceptual_schema biblioteca
domains: nat,bool,time,string,set(X)

elementary class libro
attributes
constant
codigo: nat key
titulo: string
fecha_entrada:time
autor:set(string)
variable
disponible(libro,time):bool (true)
formulas:; b:libro;r:socio;t:time.
disponible(b,t)=false if prestar(b,r,t).
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disponible(b,t)=true if devolver(b,r,t).
static constraints
codigo<100.000 E
events
private
adquirir(b,t) new.
eliminar(b,t) destroy.
shared
prestar(b,r,t).
devolver(b,r,t).
preconditions
prestar(b,r,t) if disponible(b,t)=true.
devolver(b,r,t) if disponible(b,t)=false.
triggering
end elementary class

elementary class socio :
attributes
constant
numero: string key
nombre: string
variable
num_libros(socio,time):nat (0)
formulas: r:socio;b:ilibro;t:time;nombre:string;
num_libros(r,t)=num;1ibros(r,t—1)+1 if prestar(b,r,t).
num_libros(r,t)=num_libros(r,t-1)-1 if devolver(b,r,t).
avisado(socio,time) :bbol (false)
formulas: g
avisado(r,t)=true'if notificar(r,t).
events .

.
private I?
inscribir(r,t) new =z
baja(r,t) destroy
notificar(r,t)
shared

prestar(b,r,t)
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devolver(b,r,t)
preconditions
baja(r,t) if num_libros(r,t)=0.
prestar(b,r,t) if num_libros(r,t)<10.
notificar(r,t) if num_libres(r,t)=10,
avisado(r,t)=false.
triggering
self::notificar(r,t) if num_libros(r,t)=10.
end elementary class

end Conceptual Schema

3.1.3 Clases Complejas

A partir de dominios y clases elementales como componentes esenciales
de la especificacion de un SO, Oasis debe proporcionar mecanismos
para describir objetos complejos.

Como herramienta de especificacidn en el contexto de 03, Qasis da
soporte sintactico y seméntico al uso de los cuatro operadores héasicos
de clases caracterizados en el capitulo anterior, como se muestra a con-
tinuacidn.

Un aspecto fundamental de toda clase compleja es que, indepen-
dientemente del mecanismo seleccionado para construirla, se va a tratar
finalmente de una clase mas del Sistema de acuerdo con la definicién
de clase propuesta en el capitulo anterior.

Por esta razon, el esquema dado para una clase elemental es valido
para cualquier clase que se especifica. Las clases complejas afiaden a
este esquema informacién sobre el operador usado como generador de
la clase compleja. Cada operador hace que la nueva clase creada tenga
ciertas ligaduras con respecto a las clases componentes, especificas de
cada operador de acuerdo con su definicién o que, opcionalmente, la
nueva clase tenga determinadas propiedades emergentes (caracteristicas
del operador de clase utilizado).

Agregacién

Una clase agregada en Oasis se define como:
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complex class nombre-clase aggregation of {lista-clases}

De acuerdo con la definicién de agregacion en O3, las principales carac-
teristicas de la clase compleja agregada son:

1) Los eventos compartidos de las clases componentes de la agre-
gacién son eventos propios de la nueva clase. Estos eventos van a
formar parte de la vida de los objetos componentes y del objeto
compuesto por agregacion.

2) De entre los eventos del punto anterior hay que senalar cual va a
ser el cvento creador de instancias de la agregacion (new) v cual
el que llevard los objetos a un estado de inexistencia (destroy).®

3) La clave de la agregacion puede estar compuesta por las claves de
las clases componentes o puede ser una propiedad emergente de
la agregacidon. Es decisién del disenador el decantarse por una u
otra solucion.

Un ejemplo claro de agregacion lo tenemos en el 50 de la Biblioteca
para describir los préstamos. Un préstamo es una agregacion de un libro
(el prestado) a un socio (a quien se le presta). La nueva clase compleja
tiene dos tipos distintos de propiedades:

* heredadas, como los identificadores de los componentes de la agre-
gacién y los eventos compartidos entre éstos.

8Es importante dejar claro que el efecto de un evento destroy no consiste en
"borrar” el obje«o. Por ejemplo, en el caso de la clase agregada Préstamo, cuyo
evento desiroy es devolver, el efecto de tal evento no es que

préstamo(l,s,t)=lalse

sino que se almacena ese evento come cualquier otro, para que tenga en cualquier
instante sentido preguntarse por la existencia o inexistencia de un préstamo {infor-
macidn histérica) de acuerdo con férmulas del estilo:

préstamo(l,s,t):- prestar(l,s,t1), t1<t, no{devolver(l,s,t2),t1<t2<t)
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* emergentes como los nuevos atributos nitmero del préstamo (ele-
gido como clave de la agregacion) y fecha del préstamo

La especificacidn en C-Oasis® se efectia como se indica a conti-
nuacion:

complex class prestamo aggregation of libro,socio
attributes
constant
numero: string key
fecha : string
variable
events
private
prestar(b,r,t) new
devolver(b,r,t) destroy
preconditions
...triggering
end complex class

Especializacién/Generalizacién

Oasis proporciona los mecanismos de herencia bésicos en todo contexto
00 a través de los operadores de especializacidn y generalizacidn defi-
nidos en el capitulo anterior,

Para caracterizar el tipo de herencia utilizado en las especificacio-
nes Qasis, se va a partir del marco de referencia propuesto en [134],
compuesto por cuatro dimensiones de diseno que permiten clasificar los
mecanismos de herencia que proporciona cualquier lenguaje Q0. Estos
criterios son:

* modificabilidad: ;De qué forma debe ser restringida la modifi-
cacién de atributos heredados de una clase padre?

"No se da la especificacién en las versiones funcional (F-Oasis) y clausal con
igualdad (L-Oasis) para no cargar la presentacidn. Ya se ha establecido que la
variacién es minima. En [37], [40] [60], [67], [78], [122], [96], [97], [109], {141] se
preseinta un amplio muestrario de especificaciones en las diferentes versiones de
QOasis en distintos proyectos.
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* granularidad: ;Debe la herencia estar a nivel de clase o a nivel
de objeto?

* multiplicidad ;De qué forma se define y gestiona la herencia
multiple?

* calidad ;Qué debe heredarse, cddigo o comportamiento?

Estas dimensiones de diseto estdn muy orientadas a Lenguajes de Progra-
macién, como se aprecia claramente en el ultimo criterio. Sin embargo,
los tres primeros constituyen un conjunto de criterios validos para cla-
sificar mecanismos de herencia en Lenguajes de Especificacion. De esta
forma se puede determinar en qué punto del espacio tridimensional en
el que se representa modificabilidad, granularidad y multiplicidad, se
posiciona un lenguaje dado.

La primera dimensién de diseilo, la modificabilidad, trata la he-
rencia como un mecanismo de modificacién incremental. Se distinguen
cuatro mecanismos de modificacién de atributos de una clase padre en
la clase hijo que los hereda, que presentados de menor a mayor genera-
lidad son los siguientes:

1) compatibilidad de comportamiento, consistente en que el
comportamiento de la subclase es compatible con el de la super-
clase o clase padre. Se entiende como comportamiento compatible
aquél en el que las instancias de la clase hija se comportan como
instancias de In clase padre para todas las operaciones y argu-
mentos definidos en ésta ultima.

2} compatibilidad de signatura, que requiere que la signatura
de la clase hija sea sintdcticamente compatible con la signatura
de su clase padre. Este tipo de compatibilidad es usado en Len-
guajes de Programacion OO en forma de restricciones sobre las
signaturas de las clases participantes comprobables en tiempo de
compilacién. La compatibilidad de signaturas se preserva con
extensiones horizontales {adicion de nuevas componentes a la sig-
natura considerada) y verticales (restringiendo a un subtipo el
tipo asociado a componentes de la signatura)
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3) compatibilidad de nombre, en la que los nombres de operacio-
nes de la clase padre se preservan en la clase hija, aunque puedan
ser modificadas {especializadas).

4) cancelacion, en la que se permite Ja modificacidn de atributos
de la clase padre sin restriccién alguna, pudiendo incluso eliminar
algunos para tener clases hijas con menos atributos que sus clases
padre correspondientes.

En el entorno de O3, el comportamiento del operador de especia-
lizacidn garantiza la existencia de una compatibilidad de comporta-
miento, ya que la clase descendiente hereda eventos, atributos, precon-
diciones y relaciones de disparo de la clase padre, y las modificaciones
que puede realizar son las siguientes:

* modificar la funcién de observacién haciendo que un evento here-
dado tenga efectos adicionales sobre los atributos de la clase. Se
tiene en este caso compatibilidad de comportamiento, porque el
objeto hijo se comporta como un objeto padre si proyectamos su
traza sobre el alfabeto de eventos del padre.

* modificar la precondicién de algin evento del padre, anadiendo
alguna nueva condicidn. Nuevamente se respeta la compatibilidad
de comportamiento porque cualquier traza que representa objetos
de la clase hija, puede ser proyectada sobre los eventos de la clase
padre, dando como resultado una traza consistente de la clase
padre.

La segunda dimensién de disefio se referia a la granularidad de la
herencia. En QOasis es evidente que la herencia es a nivel de clase, dado
que es un Lenguaje de Especificacion de clases.

Por dltimo, hay que fijar de qué forma se expresa en Qasis la heren-
cia multiple. Son dos los problemas fundamentales que hay que resolver
en este contexto:

1) Cémo tratar el problema de la herencia repetida que surge
cnando heredamos una misma propiedad desde dos padres distin-
tos (una clase es antecesor de otra de mds de una forma)
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2) Solucionar la colisién de nombres, que surge cuando dos o
mas clases padre usan el mismo nombre para denotar propiedades

L

distintas. ;

En el nivel de especificacion en el que ahora estamos, estos proble-
mas no se plantean. En el entorno de prototipacién de Qasis, se solu-
ciona €l problema de la herencia repetida considerdndola ilegal y for-
zando asf al disefiador a desinstanciar la causa del error. Esta solucién
es la que adoptan muchos LPOO como Eiffe] [84]. La colision de nom-
bres es detectada al compilar la especificacidn, siendo entonces posible
renombrar el evento o el atributo que causa el problema.

El mecanismo sintdctico con el que se crea una clase especializada
es muy simple:

complex class nombre-clase especialization of nombre-clase
[where condicion]

Al definir la especializacidn se distinguia entre especializacion temporal
y universal (dependiendo de que la clase especializada posea/no posea
respectivamente su propio evento new y destroy), y entre dependencia e
independencia de identificacién (en funcién de que la clase especializada
herede/no hereda respectivamente el identificador del padre). ;(Cémo
se expresan estas situaciones en una especificacién en Qasis?

La respuesta es simple. Si en la clase especializada se declara
explicitamente un evento generador de instancias, etiquetado como
siempre con la palabra reservada new, tenemos una especializacion
temporal. En caso contrario, tenemo\e una especializacion universal,
y deberd especificarse una. condicién de especializacion que deter-
niine qué objetos pertenecen a la clase especializada considerada. Esta
condicion estard compuesta por e\pwmones del tipo atributo=valor.

Con respecto a la dependenc;a /gndependencra de identificacién el
planteamiento es inicialmente similar, pero referido a la clave. 5i algin
nuevo atributo de la clase especializada se etiqueta como clave se trata
de una especializacién con independeéncia ‘dxg}dent}ﬁcaaon Si no es asi,
se tiene dependencia de identificacion. "

La especificacion de una clase generalizada se realiza de la siguiente
forma:

complex class nombre-clase generalization-of {lista-clases}
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donde la lista de clases determina las clases base de la generalizacion.

La declaracion de todas las posibles propiedades emergentes de la
clase que se genera se hace a través del esquema general de clase,
ahadiendo en la seccidn que corresponda (events, attributes, precon-
ditions, triggering) las nuevas propiedades de la clase compleja.

Para terminar este apartado, vamos a especificar la clase Socio_no_fiable
que se comentd en el capitulo anterior,como una especializacion de So-
cio, en la que sélo es posible sacar un libro simultaneamente de la
Biblioteca por haber devuelto libros fuera de plazo en mas de 10 oca-

siones:

complex class socio_no_fiable especialization of socio
attributes
constant
variables
events
private
fichar{s,t) new
perdonar(s,t) destroy
shared
preconditions
prestar(l,s,t) if numero(s,t)=0
triggering
end complex class

Como se desprende de esta especificacion, se trata de una especia-
lizacion con las siguientes caracteristicas: -

* dependencia de identificacion, pues la clase especializada hereda
la clave de la clase padre. Un socio no fiable tiene como identifi-
cador el que ya tenia como socio.

* especializacidn temporal: un socio adquiere el status de no fiable
sélo cuando ocurre el correspondiente evento de creacion fichar,
Existird como tal hasta que sea borrado explicitamente con una

ocurrencia de perdonar

* Se modifica la precondicidn asociada al evento prestar, mante-
niendo compatibilidad de comportamiento con respecto al padre
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porque si un evento prestar verifica la precondicién definida en la
clase especializada, verifica también la de la clase padre.

Asoclacién

El operador de asociacién permite generar clases complejas cuyas ins-
tancias agrupan colecciones de instancias de la clase agrupada, a la que
denotaremos como clase base.

Las relaciones entre entidades de aridad 1:M de la mayoria de los
Modelos Seméanticos se pueden disenar en Oasis a través de este opera-
dor asociacion.,

Es importante no confundir el uso del operador asociacién, con la
definicién de un dominio de lipo coleccidn, genérico, que pueda ser
asociado a atributos de una clase. Un ejemplo ayudard a distinguir
claramente esta situacién. Un departamento puede ser disefiado como
una asociacién de empleados. Es un uso tipico del operador asociacién
como operador de clases. Sin embargo, el valor del atributo autores
de la clase libro se disefia como un conjunto de cadenas de caracteres
(set(string)), asumiendo que el TAD set{X) se define como dominio en
la especificacién. No es correcta la interpretacién de que un libro es
una clase compleja construida a partir de una hipotética clase autores,
porque tal clase no existe. Autores es una propiedad (atributo) de la
clase libro.

La declaracidn de una clase compleja asociada en QOasis se lleva a
efecto de la siguiente forma:

complex class nombre-clase association of nombre-clase using
tipo-coleccidn [grouped by {lista-atributos}]

La palabra clave using permite seleccionar el mecanismo de agru-
pacién que se desee de entre aquellos que inducen un orden entre sus
elementos (lista, pila, cola) y los que no lo inducen (set, bag). La defi-
nicién del atributo variable miembros que devuelve los elementos aso-
ciados de una instancia compleja en un instante dado, sera la propia del
mecanismo de agrupacion que se elija. Esta definicidn es implicita, por
lo que no es necesario declararla en la especificacion. Dicha definicion
es de la forma:
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members(i,c,t) if members(i,c’,t-1),
((insert(i,o,t), c=c’+{o}) or
(delete(i,o,t), c=c’-{o})).
siendo 'i’ una instancia de la clase compleja asociada, '0’ un identifi-
cador de un objeto componente, '+’(’-’} es el mecanismo de insercién
(borrado) propio del tipo de agrupacién realizada, y ’c’ los objetos aso-
ciados a la instancia i en un instante dado t.

Como se indicé al caracterizar en el capitulo anterior el operador
asociacion, si a la asociacidn se le da un criterio de agrupacién en forma
de una lista de atributos de la clase base, dicha lista de atributos pasa a
ser un atributo constante de la clase compleja, que puede ser utilizado
como atributo clave si el disefiador asi lo decide.

Como ejemplo final, la declaracién de una asociacién de libros por
un descriptor temadtico fundamental microthesaurus que supondremos
declarado en la clase libro, con propiedades emergentes como la sala
asignada a ese grupo de libros, seria:

complex class temas
association of libro using set grouped by microthesaurus
attributes
constant
microthesaurus:string key
variables
sala(temas,string,time) (null)
clauses l:temas;x,s:string;t,t1l:time;
sala(l,x,t) if (asignar_sala(l,s,t),x=s) or
(t1 is t-1,sala(l,x,ti)).
events '
private
agrupar(l,t) new
desagrupar(l,t) destroy
asignar_sala(l,x,t)
shared
preconditions
triggering
end complex class
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En este ejemplo se puede ver cémo entre las propiedades propias
de la clase compleja temas estan sus eventos propios de creacién y
destruccién de instancias, un evento de asignacién de sala a un grupo
creado y el correspondiente atributo variable asociado a él.

Como se hace uso de una condicidn de agrupacion, la insercién de
componentes es automatica una vez creada la instancia compleja. Esto
es consistente, pues al crear dicha instancia se le da valor a su clave,
que es el atributo por el que se hace la asociacién, con lo que ya se
sabe qué instancias de la clase base estaran en cada una de las instan-
cias complejas (es decir, qué libros estaran en cada objeto de la clase
asociada temas).

Composicion Paralela

La composicidn paralela de dos clases se declara en Oasis como:
complex class nombre-clase parallel composition of {lista-clases}

con las propiedades vistas en el capitulo anterior.

El operador de composicién paralela va a resultar especialmente util
para definir un SO completo como la composicién paralela de las clases
componentes. Asi, de forma implicita, una especificacién de un 50 es
de hecho una instancia de la composicidn paralela de todas las clases
participantes, lo que sintdcticamente se representa de forma simplifi-
cada con la sintaxis habitual:

Conceptual Schema
domains

elementary classes
complex classes

.

End Conceptual Schema
en lugar de escribir formalmente:

Complez Class Conceptual Schema parallel composition of
({domains},{elementary classes},{complex classes})
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De esta forma podemos dar una definicion constructiva e inductiva
de Esquemas Conceptuales (EC):

Definicién 3.1 Se define inductivamente un Esquema Conceptual como:
1) Una clase elemental es un EC.

2) Dado un conjunto OP de operadoves entre clases (aggregation,
especialization, generalization, association, parallel composition),

y dados dos EC A y B, entonces AOP B es un EC
3) Sdlo se pueden obtener FEC a partir de las veglas anteriores.C

Se da asi soporte a un estilo de especificacién incremental con el que
el grado de reusabilidad de clases definidas previamente es muy alto.
El proceso de composicion de clases culmina cuando se llega a la clase
compleja que representa el SO como Sociedad de Objetos Interactivos.

3.2 Otras propuestas de Lenguajes de Es-
pecificacion

Vamos a comparar en esta seccidn Qasis con otros Lenguajes de Espe-
cificacion disenados para describir 81 bajo un modelo QO.

Los lenguajes de especificacion seleccionados para la comparacidn
en base a la proximidad de sus objetivos y del contexto de especificacidn
son los siguientes:

1) Troll, [70,72,102,107,69], desarrollado dentro del entorno del grupo
IS-CORE como evolucidn con sintaxis textual de Oblog.

2) MAL-2 ([100,101]), consecuencia del trabajo del grupo "New Fo-
rest’ (Imperial College (London)).

3) CMSL [138,136,137], un lenguaje de especificacidén que combina
dlgebra de procesos {10,11,12] con especificaciones algebraicas de
tipos abstractos de datos para especificar ohjetos abstractos dindmicos.
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Troll

Empezamos con Troll [70}, un Lenguaje para especificacion OO de SI,
desarrollado por G.Saake y C.Sernadas entre otros, que es continuacion
de las ideas introducidas por OBLOG {[72,117]) vy que constituye ac-
tualmente la versidn textual 'Y mds moderna de dicho lenguaje. El
cuerpo de la definicién de un objeto lo constituye su maqueta 'tem-
plate’. Una maqueta de objeto puede incluir los siguientes apartados:

template [nombre maqueta]
data types signaturas de tipos de datos importados
attributes nombres de atributo y declaraciones de tipo
events nombres de evento y declaraciones de parametros
constraints restricciones estaticas y dinamicas sobre valores de
atributos
derivation reglas para derivar atributos y eventos
valuation efectos de eventos sobre atributos
behavior
permissions precondiciones para la ocurrencia de eventos
obligations requerimientos de completitud para los ciclos de
vida 1
commitments metas a corto plazo dependientes del estado **
patterns transacciones y 'scripts’ 13
end template [nombre maqueta}

y

Un objeto individual se define mediante un nombre propio y una

maqueta. Una clase de objetos se define como un nombre de clase,

una magqueta y un mecanismo de identificacion. En Troll se declaran

identificadores externos. Estos identificadores externos son elemen-

tos del soporte de un TAD. Puedenser tuplas de valores atémicos de
;

0,05 1iltimos trabajos en OBLOG tien[én como objetivo el desarrollo de un len-
guaje grafico (visual) que posea una capacidad expresiva similar a la de Troll.

11 Fstos requerimientos de complelitud dfi—ben satisfacerse para que el objeto pueda
MOTir. ‘ s o

12Este apartado describe actividad interna de los objetos, declarando una espe-
cie de relaciones de disparo a través del operador temporal ‘after’. Por ejemplo,
after(evento [and condicién}) then evento.

13FEn este apartado se definen procesos utilizando un lenguaje de procesos tipo

CSP.
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datos. El conjunto de identificadores externos y maqueta constituyen
el tipo de la clase. Dado un identificador externo y un nombre de clase,
se tiene definido un mecanismo de identificacion tinico para instancias
de esa clase. El conjunto de identificadores de una clase constituye su
espacio de identificacidn.

Los mecanismos de estructuracion de clases suministrados por Troll
son ’roles’, especializacidn, generalizacién y agregacion.

* El concepto de 'role’ denota una especializacidn que temporal-
mente hace que se tenga una vista especial del objeto {que ha
empezado a desempeiiar el role’ de...)

* La especializacion en Troll es un caso particular de ’role’ en la
que e] objeto especializado desemperia ese 'role’ desde el instante
en que es creado. Se trata de una relacidn 'Is-a’ activa desde el
montento en que se crea el objeto padre.

* La generalizacion es un mecanismo similar a la especializacion,

pero que funciona en sentido contrario.

* La agregacion permite construir objetos a partir de componentes
(objetos complejos). Troll distingue dos tipos de objetos comple-

jos:
1)

2)

objetos complejos disjunios cuando los componentes no pue-
den existir fuera del objeto complejo.

Los objetos complejos no disjuntos pueden compartir com-
ponentes. Pueden ser a su vez de dos tipos:

(a) dindmicos, si su composicién cambia en el tiempo como
consecuencia de la ocurrencia de eventos.

(b) estdlicos, cuya composicion se describe a través de pre-
dicados estaticos.

En cualquier tipo de objeto complejo, las componentes estan
encapsuladas en el sentido de que su estado solo puede ser
alterado por eventos locales a dichas componentes. Sus atri-
butos, sin embargo, son visibles. La coordinacion y sincro-
nizacion entre el objeto complejo y sus componentes debe
realizarse a través de una comunicacion.
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Para describir Sistemas de Objetos Interactivos los mecanismos de
estructuracién anteriores no son suficientes. Troll introduce:

* Relaciones: describen cémo se conectan las diversas componen-
tes del Sistema, a través de la declaracion de:

1) interacciones globales, que describen comunicacién entre ob-
jetos (sincronizacion de eventos)

2) restricciones globales, en aquellos casos en que una restriccion
1o se puede hacer local a ningin objeto.

* Interfaces, que describen mecanismos de control de acceso a ob-
Jetos.

Podriamos dedicar todo un capitulo a presentar Troll, pero no ese el
objetivo de este apartado. Vistas sucintamente sus caracternsticas fun-
damentales, vamos a compararlo criticamente con Oasis. Tal compa-
racidn es sin lugar a dudas muy interesante. Qasis y Troll se encuentran
en el 2nd International Workshop of the IS-CORE group, en el Impe-
rial College (Londres,Septiembre-1991), poniéndose de manifiesto que
se trata de dos aproximaciones con objetivos similares, con muchas
ideas en comin en cuanto a su capacidad expresiva, pero también con
diferencias cualitativas importantes.

Ambas propuestas presentan un lenguaje de especificacion OO, ba-
sado en la Légica para describir propiedades y comportamiento de so-
ciedades de objetos interactivos.

Las diferencias esenciales son las siguientes:

* Siguiendo el criterio de clasificacion propuesto por Olivé y Bu-
benko en [22], Oasis adopta una aproximacion deductiva, mien-
tras que Troll tiene una apariencia mas dindmica. Las implemen-
taciones de Qasis generan entornos deductivos, mientras que Troll
parece propiciar la creacidn de Sistemas Dindmicos.

* Las especificaciones en Troll no son ejecutables {por el momento),
frente a la ejecutabilidad de las especificaciones Oasis, propiedad
fundamental dentro del entorno de produccidn automatica de Sof-
tware del que forman parte.
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* Bl modelo OO subyacente en Troll utiliza como soporte formal
matematico la Teoria de Categorfas [42,41,44], mientras que en
Oasis el modelo OO subyacente (%) fusiona conceptos bésicos
de 5I con definiciones ontoldgicas dentro de un marco algebraico.

En cuanto a su capacidad expresiva, son muchos los conceptos compar-
tidos:

* Troll permite definir objetos y clases indistintamente. En O® los
objetos se agrupan en clases a través de un proceso de clasifi-
cacién, luego QOasis es un lenguaje de definicidn de clases. No
obstante, un objeto siempre puede definirse como instancia de
una clase cuyo tipo lo compone sélo dicho objeto.

Ambos utilizan atributos y eventos para dar cuenta de aspectos
estructurales (de estado) y de comportamiento respectivamente

Sin embargo, una diferencia importante se deriva de la definicién
en Oasis de eventos compartidos. Su falta fuerza en Troll la in-
troduccién de relaciones de interaccidn con las que sincronizar
eventos de diferentes clases.

* Los data types de Troll son las clases primitivas de Qasis. En
Troll hay que declararlos en cada clase (objeto) mientras que en
Oasis s6lo se declaran una vez, al principio de la especificacion
del Sistema.

* Bl mecanismo de identificacion de objetos de Troll se simplifica
en Oasis con el uso de la palabra reservada key en los atributos
constantes componentes de la clave.

* Ambos permiten especificar restricciones de integridad estaticas
asociadas a valores de atributos. Troll introduce una ldgica tem-
poral para definir también restricciones de integridad dindmicas
que involucran tanto a atributos (constraints) como a eventos
(obligations). Estas restricciones establecen relaciones inter-estado.
En Oasis también se han introducido tales restricciones en algu-
nas versiones, y se estd desarrollando un intenso trabajo para
disponer de un entorno en el que se incluyan férmulas temporales




3.2, Otras propuestas de Lenguajes de Especificacion 109

como una componente mas del lenguaje de primer orden de la
Teoria equivalente.

Troll introduce una seccidn especial para definir atributos deri-
vados, En Qasis la definicidn de tales atributos no esta imple-
mentada, aunque inminentes extensiones del lenguaje la incluiran
también en la forma de una nueva seccion.

Ademas, en Troll todos los atributos y eventos de una clase ge-
neralizada se derivan de los atributos y eventos correspondientes
de las clases bases, lo que permite crear sinénimos. Qasis fuerza
en ese caso a dar igual nombre y aridad a los eventos comunes.

La seccién de evaluacidn de Troll introduce los efectos de un
evento sobre los atributos afectados, haciendo uso de un enfoque
dindmico. Dado un evento, deben conocerse todos los atributos
que seran modificados por una ocurrencia del mismo. En Oasis,
la definicidn de los atributos es deductiva, debiendo explicitarse
en la definicidn axiomatica de un atributo, todos los eventos que
puedan modificar su valor.

El comportamiento de los objetos lo caracteriza en Troll las pre-
condiciones asociadas a eventos { permissions), unas relaciones de
disparo simplificadas (commitments) y los patterns que definen
procesos wtilizando un algebra de procesos. En Oasis el compor-
tamiento se caracteriza a través de precondiciones y relaciones de
disparo.

Las precondiciones en Oasis son similares a los permissions, aun-
que en Troll la potencia expresiva es mayor al introducir una
légica temporal. Las relaciones de disparo, sin embargo, son mas
expresivas que los commitments de Troll porque:

1) un evento puede ser activado por la satisfaccion de una con-
dicién (no sélo por otro evento como en Troll)

2) la granularidad del destinatario del evento disparado en Oa-
sis ofrece al disefiador la posibilidad de elegir entre enviar el
evento al mismo objeto que los dispara (self), a otro objeto
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del Sistema (object), a todos los objetos de una clase (class)
o a todos Jos objetos de la Sociedad de Objetos (society).

* En Oasis la introduccién de operadores entre clases da cuenta de

una forma simple y potente de la estructura de clases complejas.
Proporciona asimismo un mecanismo constructivo para definir
una Hspecificacién de un SO como la clase compleja generada
por composicion paralela de todas las clases componentes. En
Troll se introducen diferentes tipos de mecanismos (de estructura
y de relacion) para dar cuenta de la Sociedad de Objetos en su
conjunto.

En Troll, la especializacion de Qasis se divide en ’role’ y espe-
cializacion. Lo que en Tioll se llama "role’ en Qasis es un caso
particular de especializacion (temporal) facilmente detectable por
la existencia de un evento de creacién propio en la clase especia-
lizada.

La Agregacion en Qasis va asociada a un evento compartido que
la caracteriza. En Troll se introducen relaciones globales entre
objetos (interacciones y restricciones) adicionales para dar cuenta
de la misma nocion.

El operador de Composicién Paralela en Qasis permite siempre
asociar restricciones localmente a una clase, por lo que no es ne-
cesario introducir restricciones globales como en Troll.

Oasis proporciona ademds un operador de asociacién que no posee
Troll. Troll introduce para ello la nocidn de agregacién dinamica,
en la que se puede definir atributos evaluados como coleccidn (set,
etc.), debiendo el disenador especificar explicitamente los eventos
de insercién y borrado de nuevos componentes en el valor de ese
atributo, en el contexto de los llamados en Troll objefos complejos
no disjuntos.

El uso de operadores de clase en Qasis no hace necesario dis-
tinguir entre objetos complejos disjuntos y no disjuntos, o entre
agregacion estatica y dindmica. El uso del operador adecuado da
cuenta de esas nociones de Troll de una forma homogénea, man-
teniendo un estilo incremental y constructivo en la definicidn de
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clases complejas.

Troll permite definir procesos a partir de eventos utilizando un
4lgebra de procesos. Proporciona asi un mecanismo adicional
para describir el comportamiento de los objetos. La nocién de
proceso en Oasis depende del nivel de abstraccién. Como la de-
finicién de atributos se hace de forma declarativa, la agrupacion
de eventos atémicos en un proceso puede definirse como un nuevo
evento, dando cuenta de su efecto global sobre los atributos im-
plicados en sus correspondientes definiciones. No obstante, la
introduccidn del concepto de proceso y de un algebra de procesos
asociada enriqueceria la capacidad expresiva del lenguaje.

La declaracion de interfaces en Troll es un mecanismo para descri-
bir control de acceso a objetos, proyectando simbolos de eventos
y atributos sobre simbolos visibles externamente. Permiten asi-
mismo especificar distintas vistas sobre los objetos restringiendo
el tipo de una clase a algin subconjunto seleccionado. En Oasis,
no se declaran explicitamente interfaces. El sustrato ontoldgico
de O3 establece que la interface de todo objeto de una clase esta
compuesta por sus eventos y atributos. Lo que no se contem-
pla en el estado actual del lenguaje es la asignacion de agenies
a los eventos en el caso méas general'. Préximas extensiones del
Lenguaje van en esa direccion.

Al

i}
s

MAL-2 \
MAL-2 ([101]) es una extensién OO de MAL ([100]), realizada por los
miembros del equipo New Forest, \

En MAL-2 cada especificacion dge objeto consta de una coleccién de
acciones {actions) y atributos (attm(mies que constituyen su signatura.
Ademds, el lenguaje de especificacién determina qué acciones y atribu-
tos son locales, y cuales son compartidas. Siuna accién se declara local
a un objeto, se genera un axioma que establece que la accién solo puede
modificar atributos del objeto. Andlogamente;ug atributo local tiene

11,05 disparos constituyen una excepcioén, ya que el agente asociado a un disparo
es el objeto que lo activa por satisfaccion de la condicidn de disparo correspondiente
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asociado un axioma que indica que sélo puede ser modificado por ac-
ciones pertenecientes al objeto definido. A estos axiomas se les llama
genéricamente aziomas de localidad.

Estos axiomas de localidad no forman parte explicita de la especifi-
cacion. Forman parte de las presentaciones de teoria denotadas por la
especificacion. Se tiene un sistema con tres niveles que son:

1) textos de especificacidn: son textos del lenguaje de especificacion,
que describen el comportamiento de una coleccion de objetos in-
teractivos.

2) presentaciones de teoria: el texto anterior denota una familia de
presentaciones de teorias (una presentacién por cada objeto espe-
cificado), conectadas a través de morfismos.

3) objetos: un modelo de una presentacion de teoria es un objeto
que satisface la presentacion,

Vamos a centrarnos en el lenguaje de especificacidn, que es lo que nos
interesa en este apartado.
La especificacion de un objeto tiene la siguiente estructura:

object name
uses type,type,...;
l-attributes
simbolo-atributowsort x ... x sort — sort;
l-actions
simbolo-accidn:sort x ... x sort;

s-attributes
simbolo-atributoisort X ... x sort — sort;

.

s-actions
simbolo-accionisort x ... x sort;

importing subobject via nombre-morfismo where
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accidn-subobjeto is accion-ohjeto;

accion-subobjeto is accién-objeto;

axioms
axiom;

end

donde los axiomas expresan de forma dinamica el efecto de un evento
sobre los atributos afectados, y los aspectos estructurales de la Sociedad
de Objetos se representan mediante una relacion subobjelo caracteri-
zada a través de la nocion de morfismo entre especificaciones de objeto
([101]). En pocas palabras, X es un subobjeto de Y si existe un mor-
fismo de la especificacion de X a la especificacion de Y. Ello implica
que todas las acciones y atributos de X son (a través de un cambio
de nombre} acciones y atributos de Y. Asi se caracterizan mecanismos
estructurales como herencia y agregacion:

* La herencia se representa mediante un unico morfismo. Si Y
hereda X, entonces existe un morfismo de la especificacion de X
a la especificacion de Y.

* La agregacion se captura con la ayuda de dos morfismos. 51 X+Y
es la agregacion de X e Y, entonces existen morfismos desde X a
X+4Y y desde Y a X+Y. La agregacion puede levar asociada la
identificacién de acciones y atributos entre X e Y, en cuyo caso
se crea una abstraccion 7 de X+Y.

De la comparacion con Qasis se deducen aspectos interesantes. Como
en el caso de Troll, MAL-2 toma una aproximacion dinamica, frente a
la declarativa de QOasis, y no es ejecutable, lo que marca de nuevo una
diferencia cualitativa importante. _

Los tipos declarados en MAL-2 al principio de la especificacién (en
el apartado uses) se corresponden con los dominios o clases primitivas
de Oasis.
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MAL-2 es un lenguaje de especificacién de objetos, no de clases.
No deja de ser curioso que para especificar un Sistema compuesto por
n objetos de una misma clase haya que elaborar n especificaciones de
objetos.

Ademas, MAL-2 utiliza un fundamento formal categdrico, inclu-
yendo la nocidon de morfismo explicitamente en la especificacidn. Esto
no es ni mucho menos intrinsecamente negativo, pues permite disponer
de un soporte formal muy potente, pero dada la complejidad asociada
a la Teoria de Categorias, su introduccién en el lengnaje de especifi-
cacion no parece ser lo mas conveniente. La estructura de la Sociedad
de Objetos se especifica a través de esa nocién de morfismo, frente al
mecanismo constructivo algebraico basado en el uso de operadores de
clase proporcionado por Qasis,

En lo que se refiere a la signatura de los objetos, las acciones y
atributos de MAL-2 se corresponden con los eventos y atributos res-
pectivamente de Oasis. MAL-2 introduce atributos compartidos, que
son aquéllos que pueden ser modificados por eventos de otro objeto.
Estos eventos, a su vez, se declaran compartidos por esa razén. En Qa-
sis, un evento compartido pertenece a la signatura de las clases que lo
comparten, por lo que este problema se soluciona de forma elemental.

Por dltimo, los axiomas de localidad denotados por las especificacio-
nes MAL-2 no son necesarios en Oasis, pues son intrinsecos al modelo
00 utilizado. Los atributos de una clase sélo son modificados por los
eventos declarados en dicha clase.

CMSL

CMSL es un lenguaje de especificicacion de esquemas conceptuales que
combina algebra de procesos y especificaciones algebraicas de TAD’s
para especificar sociedades de objetos dinamicos abstractos.

Como en Oasis, €l lenguaje se construye sobre un marco conceptual
0O bien definido, presentado en [138]. Sus principios fundamentales
son, muy brevemente, los siguientes:

1} Distingue entre objetos (algo que puede ser colocado en un con-
junto y que es contable) y masas {no contable, representable a
través de medidas). En un Modelo Conceptual (MC) sélo se
representan objetos. :
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2) Un MC es estrictamente OO si todo objeto tiene un unico iden-
tificador global.

3) Una clase natural es el mayor conjunto de instancias que satis-
facen un conjunto de generalizaciones empiricas. La clase es la
extensién de un tipo. Una clase puede ser:

(a) contingente, si un objeto que es una instancia de tal clase,
puede no serlo en otros estados del Universo de Discurso. A
las clases contingentes se les llama "roles’

(h) esencial, cuando no es countingente.
4) Los aspectos estructurales de un objeto los determinan sus atri-

butos. La estructura de un objeto puede ser también esencial o
contingente.

5} Los cambios de estado se modelan a través de la nocidn de evento.
Cada evento es una funcién de los valores de los atributos, y no
tiene estados intermedios.

6) La comunicacién entre objetos se efectia introduciendo:

* encapsulacidn!®: los eventos encapsulados reciben el nombre
de mensajes

* una funcién de comunicacion: siun evento el debe comuni-
carse con un evento e2, entonces

el | e2=e3

significa que e3 es un evento que consiste en la ejecucion
sincrona de el y e2.

7) Por dltimo, un proceso se define para cada clase natural haciendo
uso de un algebra de procesos tipo CSP.

15 Encapsulacion significa aqui proteger del entorno: un evento encapsulado solo
puede ocurrir como parte de una comunicacidn. Esta nocién de encapsulacion es
distinta de la utilizada habitualmente en entornos OO, que se refiere a localidad de
estados y eventos.
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* La actividad interna propiciada por las relaciones de disparo de
Qasis no tiene equivalente en CMSL.

Presentado el modelo objetual O® y el Lenguaje de Especificacion
QOasis como herramienta descriptiva asociada a dicho modelo, y efec-
tuada la comparacién con otras propuestas relevantes, vamos a ver en el
capitulo siguiente cémo formalizar el entorno de especificacion caracte-
rizado por el Lenguaje Qasis. Posteriormente veremos cémo desarrollar
un entorno de programacion automatica demostrando que las especi-
ficaciones de SO escritas en Qasis tienen una propiedad légico-formal
fundamental: se corresponden con teorfas de primer orden (clausales en
¢l caso de C-Oasis, ecuacionales en el caso de F-Oasis y clausales con
igualdad en el caso de L-Qasis). Ello sentard las bases del desarrollo de
entornos de prototipacién basados realmente en métodos formales.



Capitulo 4

Ejecutabilidad de una
especificaciéon Oasis en un
entorno légico
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4.1 Introduccion

Vamos a ver en este capitulo que una especificacién en Qasis es equi-
valente a una Teoria de Primer Orden, clausal para la versidn clausal
de Qasis {C-Oasis), ecuacional para su versidn funcional (F-Oasis) y
clausal con ignaldad para su versidn clausal con igualdad (L-Qasis).
De esta forma se dispone de un entorno de trabajo formal: asociada
a una especificacion en Qasis tendremos una Teotia cuyo modelo es la
extension de una Base de Datos OO extendida (semantica declarativa)
y en la que el mecanismo deductivo utilizado determinard la semantica
operacional.
Esa BDOO se implementa sobre:

1) el modelo estandar de la teoria clausal a la que es equivalente la
especificacion en C-QOasis.

La semantica operacional se implementa a través del mecanismo

de resolucidn SLDNF,

2) el modelo inicial de la teoria ecuacional a la que es equivalente la
especificacion en F-Oasis.

La semdntica operacional en este caso se implementa a través de
mecanismos de reescritura de términos o de 'narrowing’ condicio-
nal.

3} el modelo inicial de la teorfa clausal con igualdad a la que es
equivalente la especificacién en L-Oasis.

La semantica operactonal se implementa a través de flat-SLD-
resolucion.

Un entorno tal va a permitir generar de forma automatica un Prototipo
del Sistema que sera equivalente a la Especificacion. Este Prototipo es
el Programa Légico (clausal, ecuacional o clausal con igualdad) usado
para representar la Teoria de Primer Orden correspondiente.

Las Teorfas de Primer Orden clausales y ecuacionales asociadas a
una especificacion en Qasis se presentan en las proximas secciones.

Ademas, si una especificacidn de un SO en Oasis es equivalente a
una Teoria de Primer Orden, podemos usar su Lenguaje de Primer



4.2. Entorno clausal:C-Qasis 123

Orden asociado como lenguaje de usuario de esa BDOO. Se dispone asi
de un potente lenguaje de consulta en un entorno formal.

La evolucion del Sistema se va a traducir en la adicidn a la Teoria
correspondiente de los nuevos eventos relevantes que ocurran. Carac-
terizaremos tales aspectos dindmicos a través de dos aproximaciones:

* ytilizando metaprogramacion en un entorno Iégico clausal. Una
especificacién se representard mediante un Metaprograma Logico,
y un metapredicado de insercién dard cuenta de la insercion de
nuevos eventos en la traza del Sistema.

* através de operadores algebraicos (eventos) que cambjan el estado
de los objetos, desde una aproximacidn algebraica.

4.2 Entorno clausal:C-Oasis

Esta seccién presenta la sintaxis y la semantica asociada a las férmulas
bien formadas (fbf) de una Teorfa de Primer Orden Clausal equivalente
a una especificacién en C-Oasis. Definiciones y nociones béasicas del
marco légico utilizado pueden encontrarse en [77].

Fl entorno es clausal normal: hace uso de cldusulas normales, que
son aquellas cldusulas de la forma

A(—“Bl,...,Bn

con un unico atomo en su cabeza ¥y n literales (atomos positivos o
negativos) en su cuerpo. \\\

La légica de primer orden tiene dos aspectos: sintaxis y semantica.
E] aspecto sintdctico se preocupa de caracterizar thi’s generadas por la
gramatica de un lenguaje formal, asi éomo por los mecanismos sintacticos
de demostracién asociados. La semdntica hace referencia a los signifi-
cados asociados a las fbf’s y a los simbolos que contiene.

-

Definicién 4.1 Una Teoria de primer orden consisic en un alfa-
beto, un lenguaje de primer orden,‘un corjunto de axiomas y un con-
junto de reglas de inferencia ( [83] [118]). El lenguaje de primer orden
lo conforman las fbf’s de la Teoria. Los axiomas son un conjunto deter-
minado de fbf’s. Aziomas y reglas de inferencia se utilizan para deducir
los teoremas de la Teoria.
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Ademas de los componentes anteriores, si la Teorfa de Primer Or-
den es tipada, tenemos una componente adicional que es un conjunto
finito de tipos. De acuerdo con las definiciones basicas del entorno O3,
hablaremos de un conjunto finito de clases (provenientes de la especifi-
cacion fuente Oasis), y de Teorfa de primer orden tipada (o clasificada
en nuestro caso). '

4.2.1 Teoria Clausal de Primer Orden asociada a
una especificaciéon en C-Oasis

Vamos a ver en primer lugar el Lenguaje de Primer Orden de la
Teorfa Clausal equivalente a una especificacion en C-Qasis.

Ei lenguaje I de primer orden de la Teoria Clausal de Primer orden
clasificada asociada a una especificacion en C-Qasis se define inducti-
vamente de la siguiente forma, a partir de un alfabeto compuesto por
variables, constantes, simbolos de predicado y cuantificadores (todos
ellos clasificados) proporcionados por la especificacion fuente en Qasis:

Definicidn 4.2 Los términos de clase d se definen inductivamente
como:

1) Una constanle de clase d es un término de clase d
2) Una variable de clase d es un término de clase d

&) Solo los términos anteriores son de clase d

Definamos ahora los d&tomos del lenguaje de primer orden:

Definicién 4.3 Los dlomos del lenguaje L se definen inductivamente
como:

1) 851 C es una clase con atributos constantes ay,...,a, de clases
Ciy.s Cry y o, by son términos de clase (4, ..., Cy respectiva-
mente, entonces C(1q,...,1,,1) es un dtomeo.

FEstos dtomos representan instancias de objetos existentes. Por

ejemplo, dada la clase libro anterior con atributos constantes eddigo,
titulo de clase string, libro(’b1’,’Hamlet’,t) es un dtomo.




2)

3)

4)

5)
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Dado el conjunto ops={<,>,<,>,1s} de operadores relacionales.
Si f,g son términos de la misma clase (primitive) y para dicha
clase los operadores ops estdn deﬁmdos, enfonces [ op ¢ es un
dtomo si op € ops .

Estos dtomos permiten efectuar sencillas operaciones relacionales

entre atribulos y/o valores de atributos. Por ejemplo, n<10.

Si C es una clase, a es un alribulo de C de clase A, 2 es un
término de elase A, k. es la clase asociada al atributo clave de C
y i, es una de sus instancias, entonces a(ip,, @, 1) es un dlomo.

Estos dtomos se utilizan para vepresentar valoves de atributos,

Por ejemplo, sea disponible un atributo de la clase libro de clase
boolean. Si b1’ es una tnstancia de la clase libro, entonces

disponible(’b1’,v,t)

es un atomo.

Si e es un evenlo de aridad n+1, con argumentos de clase Cj |
i l...n yay,.., 2, son términos de clase Cy, ..., C, enlonces
e(e, ...,a;n,t) es un dtomo.

Por ejemplo, prestar(’b1°,’11°,t)

Sdlo son dlomos de L los obtenidos a traves de las reglas anterio-
res.

Sélo falta ahora determinar las fbi’s de L.

Definicién 4.4 Las fbf s de L se definen inductivamente de la siguiente
manera:

1)
2)

3)

Un dtomo de L es una fbf.

Si F,G son fbf’s, entonces not(F), F and G, F or G, I +— G son
fbf’s.

Sdlo son fof’s de L las oblenidas a partir de las dos reglas ante-
riores, '
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Definido el lenguaje de primer orden de la Teora equivalente a la
especificacidn, vamos a ver cuales van a ser sus axiomas:

Definicidn 4.5 La Teoria clausal equivalente a una especificacidn en
Ouasis va a contener siete tipos de aziomas:

* Axiomas referentes a clases primitivas (dominios). Fs-
tos axiomas incorporan a la Teoria los lipos primitivos: nat(0),
nat(l), ..., bool(true), ..., de forma extensional o intensional.
En el entorno de prolotipacion implementado, los mds usuales
estdn predefinidos. Proporcionan, como vimos al presentar Oa-
sis, el soporie bdsico a partir del cual se desarrolla el conjunto
de clases elementales y complejas del Sistema, ya que se usan
como clases tdentificadoras de objetos y como clases asociadas a
atributos.

* Axiomas de clase Para cada clase elemental o compleja del
Sistema existe un axioma de clase construido como se indica a
confinuacion.

Sea k, el conjunto de alributos constantes de una clase C, Y sean
new,, destroy, los eventos creadores y destructores de instancias
de la clase C. Entonces tenemos el axioma de clase:

Clhe,t) — new(C (ke 11)),11 < ¢, not(destroy.(C k., 12)),12 <
1,11 < t2)

* Axiomas de restricciones estéticas de integridad. Son fbf’s
cerradas de L constituidas por conjunciones de lilerales construi-
dos a partir de atributos, u operaciones relacionales cuyos ope-
randos son términos de la clase de un alributo (es decir, dtomos
de los tipos 2,3 respectivamente).

Por ejemplo, nimero(r,n,t) and n<10
* Axiomas de eventos relevantes. Sie(cy, ..., c,, ;) es un evento

relevante, y c1, ..., ¢y, ¢ s0n constantes de las clases de sus argu-
mentos, entonces €{cy, ..., Cq, ;) €s un azioma de la Teorda.

Por ejemplo, prestar(’b1’,'11°t)
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* Axiomas de precondiciones de eventos. Estes ariomas se
introducen como restricciones de integridad. Son fbf's dc¢ L de
la forma A «— B que verifican que A es un dtomo de tipo 4 (un
evento). Es decir, son cldusulas en cuya cabeza aparece un evento,

y cuyo cuerpo es una conjuncion/disyuncion de literales,

Por ejemplo,

prestar(b,r,t) if disponible(b,true,t) and nimero(r,n,t)

and n<10.

* Axiomas de definicién de atributos. Por cada objeto de una
clase se anaden los siguientes ariomas:

1)

2)

Un axioma por aiributo constante: dado el atributo cons-
tante de la clase C ag, de clase X, y siendo @ una constante
de clase X, tenemos a.{C,x,t) como azioma de evaluacidn
del atributo constanie.!

Un ejemplo de un arioma de este tipo es
titulo(’b1’,"Hamlet’,6}

las cldusulas que conforman la definicion de los atributos
variables. Estas cldusulas tienen como cabeza el atribuio
variable que se define, y como cuerpo la fof que constituye
su definicion.

Por cjemplo, un axioma de la teoria para el ejemplo de la
Biblioteca es la definicion del aivibuto variable numero de
libros de la clase socio:

numero(r,n,t) if t1 is t-1,numero(r,n’,t1) and
((prestar(b,r,t) and n is n’+1) or
(devolver(b,r,t) and n is n’=-1))

* Axiomas de relaciones de disparo. Son cldusulas que tienen
en cabeza un dtomo construido a partir de un evento. Tienen por

IRstos atributos son redundantes porque esa informacidn viene inciuida en el
evento generador de instancias de la clase. No obstante, se aliaden para disponer
de un tratamiento conuin para los atributos.
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tanto la misma estruclura de las precondiciones, pero como vere-
mos no tienen que ver con la teoria sino con sus modificaciones

evento?si condicidn

donde condicidn es une fbf de L compuesta por conjuncidn y dis-
yuncion de literales,

Axiomas de precondiciones y de disparo van a jugar un papel funda-
mental al hablar en términos de animacion de la Teorfa resultante de
la especificacion.

Si tomamos como reglas de inferencia de la Teorla los mecanismos de
resolucion implicitos en cualquier intérprete Prolog, tenemos la Teorta
clausal buscada, correspondiente formalmente a la especificacion en Oa-
sis a partir de la cual se genera mediante un proceso de traduccién.

Esta Teoria tiene como modelo una Base de Datos OO que va a ser
utilizada para evaluar las formulas bien formadas (fbf’s) del lenguaje
de usuario que se presenta en el préoximo apartado.

La generacion automatica de la Teorfa y su representacion en Prolog
a partir de una especificacion Oasis se explica con detalle en [141,25].
Fstos traductores de alto nivel, junto con sus editores graficos asocia-
dos y el correspondiente entorno dindamico de animacion constituyen
una implementacion operativa del entorno de produccién automdtica
de Software presentado en esta Tests.

4.2.2 Lenguaje de Primer Orden asociado a una
especificaciéon en C-QOasis como lenguaje de
usuario

Sintaxis

El lenguaje L' que se pone a disposicion del usuario para que sea utili-

zado como lenguaje de consulta es un subconjunto de L, que incluye:

2La referencia al destinatario del evento que se dispara va a ser externa a la
Teorfa que se estd construyendo. Esa informacion la tendrd el antmador para saber
quienes seran los receptores de un evento activado por el propio Sistema.
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* Tos términos de L’ son los mismos que los de L
* Los atomos de L’ son los definidlos para L.

* Las fbf's de L’ se definen inductivamente de la siguiente forma:

1) Un atomo de 1. es una fbf.
2) Si F,G son fbf’s de L, entonces not(I), I and G, F or G son

fbi’s
3) Solo las obtenidas a partir de 1..2 son fbf’s de L’
Semantica

Para precisar la semantica asociada al lenguaje L’ tenemos que deter-
minar cémo interpretamos sus fbf’s en el modelo constituido por la

extension de la BDOO.

Definicién 4.6 Una interpretacion I de un lenguaje de primer orden
L consiste en:

1) por cada clase d, un conjunto no vacio Dy llamado dominio de la
clase d de la interpretacion.

2) por cada constante de clase d, una asignacion a un elemento de

Dy
3) para cada simbolo de p?ed?cado n-ario de clase dy, ..., d, de L una
asignacion de una relacion sobre xD], ceey Dy

Tomamos coro dominio de la interpretacion los tipos de los identi-
ficadores de objetos y los tipos deilas clases primitivas {dominios) e
introducimos un etiquetado temporil, siendo el tiempo el dltimo argu-
mento en la aridad de eventos y atributos.

Sélo dos construcciones 116(:651£an una explicacién adicional: los
simbolos de predicado que denotati exlsj,enaa, de instancias de obje-
tos y los eventos relevantes s

* gea A la funcién de denotacion semantica, y sea C{vy,...,v,) una
instancia de una clase C cuyos eventos de creacién y destruccidn
de instancias son new,., destroy, respectivamente, entonces:
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AMC(v1y. v vnyt)) = true if existe(C(vy, ..., v, 1)) else false
donde existe se define como se indica a continuacion:

existe(C(vy, ..., v, t) if new(Clvy, ..., v,11)), 11 <
t,not(destroy.(C(v, ..., vr,12)),82 < t,t2 > t1)

sea e{vy, ..., v,) una instancia de un evento e. Entonces,

Ale(vr, ... v, t)) =
true if ocurre(e(vy,...v,, t) and precond(e(vy, ..., v, 1)) =
true else false

donde ocurre(e(vy,...,v,,1)) significa que el entorno o la acti-
vidad interna del Sistema activan el evento e, y precond es la
precondicion asociada al evento.

Acabamos este apartado mostrando algunos ejemplos de consultas que
se pueden realizar:

* La consulta libro(b,_,t),prestar(b,’s1’,t),t <10 devolveria los
libros que han sido prestados.al socio ’s1’ antes del instante tem-
poral etiquetado como 10.

Si queremos conocer los socios que tiene actualmente la Bibho-
teca, suponiendo que el instante actual es el t=20, escribiremos:
socio(s,.,20)

Los libros que han sido prestados y no devueltos indicando el
socio infractor se obtendrian a través de la siguiente consulta:
prestar(b,s,t),not (devolver(b,s,t’),t<t’)

4.2.3 Expresividad légica de primer orden sin res-
tricciones
La expresividad logica de la version clausal de Oasis es, como su pro-

pio nombre indica, clausal normal. Es decir, esta restringida al uso de
clausulas normales [77] (aquellas compuestas por literales positivos o
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negativos) y definidas (con un solo 4tomo en cabeza), desaprovechando
asi el poder expresivo completo de las férmulas de primer orden gene-
rales.

La introduccidn de sentencias de programaen la expresividad clau-
sal de Qasis va a proporcionar esa mayor potencia expresiva buscada.

Definicién 4.7 Una sentencia de programa se define como una formula
de primer orden de la forma

A—W

donde A es un dtomo y W es una férmula de primer orden no necesa-
riamente cerrada. La férmula W puede no aparecer. Todas las variables
de A y las variables libres de W se asumen universalmente cuentificadas
en cabeza de la sentencia de programa. A es la cabeza de la sentencia
de programa, y W el cuerpo.

El enriquecimiento de la expresividad de C-Qasis a través de la uti-
lizacidn de sentencias de programa, permite disponer de un lenguaje
de especificacién con una expresividad de primer orden completa. Tal
versién de Oasis recibe el nombre de C'*-Oasis, y ha sido implementada
dentro del entorno de produccién de Software presentado [141].

El lenguaje asociado ala Teorfa de primer orden generada admite en
C+-QOasis un nuevo tipo de fbf’s, generadas utilizando cuantificadores
existenciales o universales dependiéndo del tipo de definicidn que se
esté realizando:

* Gi F es una fhf’s clasificada y x es una variable de clase C, Vea F
y JexF son fbf’s

El marco formal es el mismo presentado en los apartados anteriores, con
esa importante salvedad: el uso de senten cias de programa en lugar de
las cldusulas normales.

Por ejemplo, en C*-Oasis, la especificacidn del atributo nimero de
libros de la clase lector se hace como se indica a continuacion:

numero(r,n,t) if 3n’,3t1 (t1is t-1 and numero(r,n’,t1)) and
({prestar(b,r,t) and n is n'+1) or
(devolver(b,r,t) and n is n’-1))
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La introduccidén del cuantificador existencial para las variables n',1;
permite expresar con precisién lo que se estd definiendo.

La Teoria General de Primer Orden generada se usa como esquema
de definicién de una Base de Datos Deductiva en el prototipo implemen-
tado en [26]. Este prototipo normaliza la Teoria General resultante a
través de una implementacién del Algoritmo de Lloyd [77], que produce
el programa Légico Prolog equivalente a la especificacion inicial, mani-
pulado como una Base de Datos Deductiva (BDD). La configuracicn de
este entorno de trabajo se muestra en la figura 4.1 En [141] se muestra
(entre otros ejemplos) la definicién de la BDD equivalente a la especi-
ficacion de la biblioteca que venimos usando como ejemplo, que es la
fijada por el prototipo de BDD comentado. Esta aproximacién conecta
el mundo de las especificaciones QO en O° con el mundo de las Bases
de Datos Deductivas, en la linea marcada en esta Tesis como objetivo :
disefiar y desarrollar modernos entornos de produccién automatica de
Software,

4.3 Entorno funcional:F-Qasis

Con la versién funcional de Qasis vamos a proceder de forma similar.
La Teoria objeto para una especificacion en F-Qasis va a darse como
una presentacion en un lenguaje de programacion funcional como Axis
[29} o RAP [66]). En esta Teorla funcional de primer orden resultante
las clases se representaran mediante géneros (’sorts’), y sus atributos y
eventos serdan operaciones consulloras y constructoras respectivamente.

El correspondiente lenguaje de usuario se define de forma similar a
como lo hemos hecho en el caso clausal, teniendo presente que ahora
sélo dispondremos de un predicado: el de igualdad. Por tanto, las fbf’s
del lenguaje seran conjuntos de ecuaciones {con variables Idgicas si el
lenguaje funcional objeto las soporta).

La semantica declarativa asociada a una especificacion en F-Oasis
viene caracterizada por el modelo inicial de la teoria ecuacional equi-
valente a la especificacion.

La semantica operacional se puede implementar de diferentes formas
dependiendo del mecanismo utilizado por el lenguaje funcional objeto
en el entorno de trabajo seleccionado:
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PROTOTIPO DE BDD

NIVEL NIVEL
ESPECIFICACION ) USUARIO

traductor Te(_}“a T.P.0.| lconsuttas LENGUA JH
OASIS |— | Primerpm{norma-re———-#| PRIMER
Orden lizada | Fespuestas| ORDEN

A

AGENTES

Figura 4.1: Representacion grafica de la configuracion del entorno de
trabajo que genera una BDD equivalente a una especificacién Oasis.
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* reescritura (condicional) de términos {Axis).
* ‘narrowing’ condicional (RAP} .

* resolucién SLD-plana (*flat’-SLD) (Europa)

4.3.1 Teoria Ecuacional de Primer Orden asociada
a una especificacién en F-Oasis

Esquemdticamente, un dlgebra heterogenea (‘'many-sorted algebra’) [64]
es una estructura compuesta por

* una familia de conjuntos de objetos

* un conjunto de funciones con argumentos y resultados pertene-
cientes a esos conjuntos

Para hacer posible la comunicacién, una descripcion de un algebra es
necesaria. Esa descripcién recibe el nombre de signatura. Una sig-
natura introduce nombres para los conjuntos de objetos del algebra (el
género o ‘sort’ de los respectivos conjuntos). Ademas, da nombre a
objetos y funciones del dlgebra a través de las operaciones 0-arias y
n-arias respectivamente,

Si a una signatura le afiadimos un conjunto de variables y un con-
junto de axiomas ecuacionales, tenemos una presentacion.

Por tanto, para caracterizar la presentacion algebraica equivalente
a una especificacion en F-Oasis, tenemos que determinar su signatura
y sus axiomas asociados.

Definicién 4.8 La presentacion algebraica correspondiente a una es-
pecificacion F-Oasis se compone de:

* una signatura formada por

1) un género por cada clase de la especificacion.

2) un género con el nombre de la especificacion, que es el ‘género’
de interés cuyo tipo es el conjunto de trazas del Sistema.
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un conjunto de operaciones, formado por la unidn de operaciones
constructoras y operaciones consultoras.

El género de interés se aitade como iltimo género en la aridad de
todo operador, sea consultor o constructor.

1) los eventos de las clases van a ser operadores constructores,
y su codominio es el género de interés.

2) los atributos van a ser operadores consultores, cuyo codo-
minio es la clase del atributo.

un conjunto de variables, procedentes de la especificacion fuente,
al que se le aiade una variable de clase ‘género “de interes.

un conjunto de ariomas, construidos a partir de los axiomas ecua-
cionales con los que se definen los atributos variables en la espe-
cificacion fuente

Vamos a ilustrar con un ejemplo la conversion de la definicion de un
atributo variable en F-Qasis en los correspondientes axiomas propios
del consultor a que da lugar en la presentacion algebraica equivalente.
Sea por ejemplo el atributo nimero de libros de la clase socio. En
F-Qasis se define como:

numero{(socioc) :nat (0)
equations: r:socio;b:libro;n:nat;t:time;
numero(r)=n if T=Ti’prestar(b,r,t) and numero(r)=n-1 at T1.
numero(r)=n if T=T1’devolver(b,r,t) and numero(r)=n+1 at Ti.
else numero(r) at T1.

Esta declaracion genera la definicién de la operacién nimero y sus co-
rrespondientes axiomas en la Teoria ecuacional equivalente a la especi-
ficacion:

numero:socio biblioteca —---> nat
vars r:socio,t:tiempo,tr:biblioteca

AXIOMS for numero:
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numero(r,inscribir(r,t,tr))=0
numero{r,prestar(b,r,t,tr))=numero (r,tr)+1
numero(r,devolver(b,r,t,tr))=numero(r,tr)-1
numero(r,evento(...,tr))=numero(r,tr)

Es interesante resaltar lo siguiente:

1) tr es una variable del género asociado a la Especificacion, que
representa trazas o ciclos de vida del Sistema objeto. Is el genero
de interés y se introduce como iltimo argumento de eventos y
atributos tal y como se ha indicado (en nuestro caso, biblioteca),

2) El primer axioma es el de inicializacién: al crear el objeto, el
atributo toma el valor declarado por defecto para el atributo que
en este caso es 0.

3) Los dos axiomas siguientes hacen referencia a los eventos relevan-
tes para el atributo considerado, dando cuenta ecuacionalmente
de cémo modifican su valor. En el capitulo 6 veremos que los
atributos se pueden categorizar, y que la deteccién de la categoria
correspondiente a un atributo permite automatizar su definicion.

4) Finalmente, el dltimo axioma es una regla marco general. Lvento
representa cualquier otro evento de la clase, no relevante para el
atributo que se esta definiendo. Por cada evento no relevante,
hay que introducir un axioma que indica que el valor del atributo
no cambia ante ocurrencias del evento considerado.

Precondiciones y relaciones de disparo van a ser gestionadas por el
animador, encargado de controlar la evolucién dinamica de la Teoria
Ecuacional equivalente a la especificacién. El estado del sistema estd
representado en todo momento por un término constante del género de
interés que refleja la vida del sistema a través del conjunto de eventos
ocurridos. .

En [109] se presenta una especificacion pasiva en F-Oasis del SO
Biblioteca, y su correspondiente presentacion algebraica en RAP. El
mismo ejemplo para un entorno de programacion en el que el lenguaje
funcional objeto es Axis se presenta en [67].
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4.3.2 Lenguaje de Primer Orden asociado a una
especificacién en F-Oasis como lenguaje de
usuario

Una caracteristica importante de un entorno de prototipacion es la
existencia de un Lenguaje de Usuario que permita a usuarios finales
consultar la Teorfa de Primer Orden generada equivalente a la especi-
ficacién. A través de un lenguaje tal se puede conocer, por ejemplo,
el valor de los atributos de un objeto en un estado determinado, la
extension de una clase, etc.

Vamos a definir ahora la sintaxis y seméntica asociadas a este len-
guaje:

Sintaxis

Definicién 4.9 Los términos del lenguaje L asociado a la presentacion
algebraica obtrnida a partir de una especificacion F-QOasis sc generan
inductivamente como se indice @ conlinuacion:

1) Dado el conjunto de géneros {S1,..., 8}, para cada S; existe un
conjunto unico de nombres {Xi,. .. , Nin} que serd llamado con-
junto de variables del género 5;. Estas variables son lérminos
de tipo S;

2) Toda constante de un género S procedente de une clase primitiva
(dominio) es un término de tipo 5

3) Sea S un géncro que representa a una clase C, y sea 54 €l género
del atribulo clave de la clase C. Entonces eviste una funcion Ic :
Saq — S| sis €Sy entonces Ic(s) es un término de tipo Sc.

Por ejemplo, libro(CEl Quijote’) es un término de clase libro
4) Para toda clase, dado el conjunto de operadores n-arios {cons-
tituido por sus eventos) o; : SifreesSin = Sj con S; = Si, ¥

dados n.términos tq,...,tn de tipo Si, ..., S;, respectivamente,
entonces 0i(t1,. .. 1x) €5 un término de tipo S; Vi

Por ejemplo, dado el operador
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5)

6)
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prestar : Libro x Socio x Biblioleca — Biblioteca

prestar(libro(’El Quijote’),socio{254),adquirir(libro(’El
Quijote’), inscribir(socio(254),nil)))

es un t€rmino de tipo Biblioteca

Sea f un operador n-ario correspondiente ¢ un atributo A de una
clase C. Sea Sy el género que representa el tipo del atributo, y
sean ty,...,t, términos del tipo de sus argumentos. Entonces,
flt1,y ..., 1) es un t€rmino de tipo Sy

Como ejemplo, el termino

disponible(libro(’El Quijote’),prestar(libro(’El
Quijote’),socio(254),adquirir(libro(’El Quijote’),
inscribir(socio(254),nil))))

es de tipo booleano, ya que disponible es un afributo de clase
booleana.

Los idnicos términos de L son los oblenidos aplicando las reglas
anteriores.

Definicién 4.10 Las fbf’s de L se definen inductivamente de la si-
guiente forma:

1)

2)

Sity,ty son términos de L del mismo género, entonces iy = iy es

una fbf de L.

Solo las generadas a partir de 1) son fbf’s.

Semadntica

En este caso, tomamos los términos del género que representa al SO
coimo género de interés, como dominio de la interpretacién. Su tipo es
el conjunto de trazas o ciclos de vida posibles del Sistema. El estado
del Sistema se representa como un término de dicho género, construido
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a partir de los operadores constructores (los eventos) y consultado ha-
ciendo uso de los operadores consultores (los atributos) y sus axiomas
para obtener los valores de dichos atributos en un estado dado, a través
del mecanismo deductivo utilizado.

Para estudiar algunos ejemplos de fbf’s de L, supongamos que el
Sistema se encuentra en un estado en el que se han adquirido dos libros
b1,b2, se han dado de alta dos socios s1,s2, se ha prestado el libro b1
al socio s2, se ha prestado el libro 52 al socio si, y se ha producido la
devolucién de este ultimo préstamo. Es decir, representamos el estado
de la biblioteca con el siguiente término t de género biblioleca:

r=devolver('h2’,’r1’,prestar('h2,r1’ prestar(’h1’,r2’ inscribir(’r2’,inscribir(’r1’,
adquirir(’h2’,adquirir(’b1,nil})))))}

Ejemplos de fbf’s en este contexto son:

ECUACION VALOR
libro(bl,r)={alse False
libro(b2,r)=true True

disponible(bl,r)=true True
disponible(b2,r)=true False
préstamo(bl,rl,r)=false true
libro(B,r)}=true True if B=Dbl or B=b2
libro(bhl,m)=V True if V=true
préstamo(bl,5,7})=true True if 5=s2
disponible(B,7)=true True if B=Db1
libro(B,r)={alse Sin solucidn

Las ecuaciones 1..5 son basicas, y son el unico tipo de formulas aceptado
por un sistema de reescritura de términos. Es el caso del entorno de
prototipacion que utiliza Axis como lenguaje objeto.

La seleccién de un lenguaje objeto que soporte el uso de variables
légicas (como es el caso de RAP, con semantica operacional por ‘narro-
wing’ condicional), permite escribir ecuaciones mas ricas, como las que
aparecen en la tabla anterior (6..10). Podemos preguntar por los libros
presentes en la Biblioteca en el estado representado por la traza 7 (ejem-
plo 6), por los libros que estan disponibles en dicho estado (ejemplo 9),
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etc. En estos casos, términos que empiezan con letras mayusculas son
variables, v el intérprete busca sustituciones para estas variables que
hagan ciertas las ecuaciones.

Al presentar en el capitulo 5 00-Method como una Metodologia de
Produccién Automatica de Software que cubre todas las fases clasicas
en el desarrollo de Software (Andlisis, Diseflo e Implementacién), pero
desde una perspectiva QO y deductiva, veremos como las Teorias de
Primer Orden equivalentes a una especificacién Oasis encajan en el
entorno presentado. Constituyen el soporte formal que permite obtener
una implementacidn légica equivalente a la especificacion resultante
del Disefio, proporcionando un entorno de trabajo que implementa el
Paradigma de Programacion Automaética a través del uso de métodos
formales en todas las fases del Desarrollo.

4.4 Entorno clausal con igualdad:L-Oasis

Una especificacion en L-Oasis es equivalente a una teoria clausal con
igualdad. Como en los casos anteriores, un traductor construira, a
partir de la especificacion, las correspondientes clausulas de Horn con
.gualdad. El lenguaje de primer orden asociado a esa teoria se uti-
liza como base del lenguaje de usuario que permitird la realizacion de
consultas. :

Al existir lenguajes de programacién que manipulan la teoria for-
mal equivalente, podremos ejecutar las especificaciones, obteniendo un
prototipo del Sistema. En nuestro caso, un programa Furopa (14)
representara la teorfa formal subyacente.

Europa es un lenguaje de programacion desarrollado en el Departa-
mento de Sistemas Informaticos y Computacién de la Universidad Po-
litécnica de Valencia. Esté disefiado para integrar el paradigma clausal
y el paradigma ecuacional, ahadiendo la igualdad a un lenguaje logico
para obtener un lenguaje logico con caracteristicas funcionales.

Desde el punto de vista sintdctico, Europa utiliza una notacion fun-
cional sin tipos ni funciones de alto nivel y signe una disciplina de
constructores. Sus programas son un conjunto de clausulas de Horn
con igualdad.

Su semantica declarativa estéd definida como un refinamiento del
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modelo minimo de Herbrand. La semantica operacional esta basada en
resolucién SLD-plana ('Flat-SLD Resolution’), construida afiadiendo a
la semantica operacional de Prolog un proceso inicial de aplanamiento
("flattening’).

Este entorno de prototipacién automatica se presenta con detalle en

37).

4.4.1 La Teoria Clausal con Igualdad Equivalente

La teoria objeto, que un traductor construira a partir de la especifi-
cacion L-Oasis. esté formada por cldusulas de Horn con igualdad. Kl
conjunto de dichas clausulas formara el programa Europa correspon-
diente a dicha especificacion.

En el paso desde la especificacion L-Oasis al programa Europa equi-
valente, se da la siguiente correspondencia:

* evento — constructor
* avento destruccién - funcion
* atributo — funcion

* clase — predicado

A nivel de la teoria formal, se tendran axiomas para la existencia de
una instancia de clase (predicado) y para conocer el valor de los atri-
butos (funcién). No se dardn axiomas entre constructores. Los eventos
de destruccion no son constructores sino funciones.® Un monitor de

3Para este tipe particular de eventos, 1-Oasis funciona con una aproximacion
conceptualmente dindmica, pues el efecto de su ocurrencia no es el almacenamiento
del evento (como lo ha sido hasta ahora), sino que lo que devuelve la funcidn asociada
al evento de destruccién es una nueva traza en la que el objeto destruido no aparece.
No obstante, el tratamiento para el resto de los eventos y para el Sistema en general
es deductivo en lo que se refiere a objetos existentes, para los que el valor de sus
atributos en el estado considerado se deduce de los eventos que constituyen la traza
o ciclo de vida que representa la vida del objeto.

Aunque esta tesis se centra en la vocacidn deductiva de Qasis, la representacion de
eventos a través de funciones posibilita el tratamiento de especificaciones en Oasis
como Sistemas Dinamicos, con lo que una especificacién en Qasis podria interpre-
tarse como deductiva o dindinica segun se desease. Este es un punto interesante en
el que se va a continuar trabajando en un futuro inmediato.
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comportamiento garantiza que los eventos introducidos en el Sistema
llevan a una traza admisible, en el contexto de la Animacién de la
Especificicacidn que se presenta con detalle en la siguiente seccién.

En dicho monitor de comportamiento se incluyen las precondiciones
de la especificacidn, de forma adecuada para preguntar a la Teorfa
Formal base. Cuando un evento es activado, el monitor comprobara
su precondicién interactuando con la teorfa. Si no se satisface, no se
toma ninguna accion; en caso contrario, se inserta el nuevo evento en
la traza.

La informacion sobre disparos se almacena también para la correcta
animacion de la especificacion. De forma analoga, se incluirdn de forma
adecuada para preguntar a la teoria formal por las condiciones especi-
ficadas. il animador comprobara en cada momento la posibilidad del
disparo. ‘

Veamos como se obtiene la teoria formal de la que estamos hablando:

4.4.2 Teoria Clausal de Primer Orden con Igual-
dad asociada a una especificacion en L-Oasis

Vamos a ver en primer lugar el Lenguaje de Primer Orden de la
Teoria Clausal con igualdad correspondiente a una especificacién en
L-Oasts.

El lenguaje L de primer orden de la Teorfa Clausal con igualdad
clasificada asociada a una especificacion en L-Oasis se define inducti-
vamente de la siguiente forma, a partir de un alfabeto compuesto por
variables, constantes, simbolos de funcién y simbolos de predicado (to-
dos ellos clasificados) proporcionados por la especificacion fuente en
Qasis:

Definicion 4.11 Los términos de clase d se definen inductivamente
cComao.

1) Una constante de clase d es un término de clase d
2) Una variable de clase d es un término de clase d

3) Sea e el nombre de un evento de aridad n cone: 5y,...,5, — S;
con 5; = S,, y sean 1y,...,1, té€rminos de las clases correspon-
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dientes. Entonces e(ty,...,1,) es un términe de clase 5; {que
representa una Iraza de eventos).

4) Sea a el nombre de un atributo de clase d que pertenece @ una clase

¢; sea k el valor de los atributos clave de una de las instancias de
¢ y sea t una traza de eventos. Entonces a(k,t) esun término de
clase d.

5) Solo los términos obienidos a partir de las reglas anteriores son

de clase d.

Definamos ahora los dtomos de! lenguaje de primer orden:

Definicién 4.12 Los dftomos del lenguaje L se definen inductivamente
como:

1)

2)

St C es una clase con atributos clave aq, ..., an de clase Cy, ..., Ch,
11,0y Iy SO0 términos de clase Cy, ..., 0, respectivamente y ¢ es
una traze de evenlos de C, entonces C(ty,...,1n,1) s un dtomo
relacional que representa la existencia de la instancia de la clase
C con clave ay, ..., a,. Por ejemplo, podemos citar:

socio(’s1',1)

Sea a el nombre de un atributo de clase d perieneciente a una clase
C, v un término de clase d, k el valor de los atributos clave de una
instancia de C y t una traza de eventos; entonces = (a(k,1),v)
es un dtomo funcional que representa el valor del atributo a.
Utilizaremos la notacidn infija habitual y escribiremos:

a(k,t) =wv
Como ejemplo de un alomo de este tipo, tenemos:

disponible(’El Quijote’,prestar( 'El
Quijote’socio(254),adquirir (El Quijote’,
inscribir(socio(254),nil))))=false
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3) Dado €l conjunto ops={<.>.<,>} de opcradores relacionales, si
f.q son términos de lu misma clase (primitiva) y pare dicha clase
fos operadores ops estdn dcfinidos, enlonces fop g es un dlomo
st op € ops.

Estos dlomos permiten efecliuar sencillas relaciones entre atrebu-
{os y/o valores de atribulos. Por ejemplo,

num_libros{n,t)<10.

1) Sdlo son dtomos de L los oblenidos a lravés de las reglas anterio-

res.

Sélo falta ahora determinar las fbi's de L.
Definicion 4.13 Las fbf s de L sc definen inductivamente de la si-
quienle manera:

1) Un d@lomo de L cx una fbf.

2} Si 1n.G son fbf s, entonecs not(F). F and G, F or G, son fbf’s.

3) Si A es un dlomo funcional o yelacional, y B es una fbf, entonces
A« Besuna [bf.

1) S6lo son fbf s de L las oblenidus a pariie de las dos reglas ante-

TIOICs,

Definido el lenguaje de primer orden de la Teoria equivalente a la
especificacién, vamos a ver cuales van a ser sus axjomas:

Definicién 4.14 La Teoria clausal con igualdad equivalente @ una es-
pecificacion en L-Ouasis va a conlener los siguientes tipos de ariomas:

* Constructores, funciones y predicados. Los constructores
serdn los eventos. a exeepcion de los crenlos de destruccion es-
pecificados on las clascs que no son construclores simo funciones,
La aridad de cada constructor cs (N =1)+1, donde N es la aridad
del cvento correspondicnlc, s decir:
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— N —1:un argumento por cada argumento del evento, excepto
el dltimo de tipo tiempo.

— un argumento adicional que representa la traza de eventos.

Los eventos de creacidn tienen un argumento mds por cada atri-
buto constante de la clase, ya que es en el momento de lu creacion
de una wstancia cuando se dan valores a los atributos constan-
tes correspondientes. El constructor nil representa una traza de
eventos vacia (estado inicial).

Las funciones son los evenlos de destruccién y los atribulos.
Los eventos de destruccion lienen como resullado una traza de
eventos. El resultado de los atributos constantes es constante y
se da al crear un objeto. El valor de los atributos variables viene
dado por su definicidn axiomdtica en la especificacion (funcion de
observacion).

Los predicados son las clases, y tendrdn éxito si una determi-

nada tnstancia existe.

Axiomas para clases. Cuada clase de una espectficacion se
representa como un predicado en la teorin formal de primer or-
den con igualded equivalente, con ariomas que caracterizan la
existencia de instancias de dicha clase. Para cada construclor se
dan ariomas de la clase como se indica a continuecion:

1) clase(Clnew evento(C2,T)-C1=C2.
2) clase(C’I,n.euLevento(CfQ,T}:-no(CI:C?),ciase('CI,T).
3) clase(C1,otro_evento(C2, T):-clase(C1,T).
siendo clase el nombre de la clase, new_evento ¢l evento crea-

dor de instancias de la clase considerada, y otro_evento cualquier
constructor {evento) distinto al evento de creacion.

En el caso de la biblioleca, tendremos por ejemplo los axiomas
siguientes para la clase libro:

— libro(Libro,adquirir(L, Titulo,Autor) ):- Libro=L.
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— libro(Libro,adquirir(L, Titulo, Fecha, Autor)):-no(Libro=L),
libro(Libro,T).

libro(Libro,prestar(L,S,T)):-libro(Libro, T).
libro(Libro,devolver(L,S,T)):-libw(Libro, T).
libro(Libro,nil)=false

El evento relevante es el de creacion correspondiente. Pare los
restantes se busca en el estado anterior. Una instancia de clase
no ezxiste si no se encuentra el evento de creacion en la traza.

* Axiomas para los eventos de destruccién. Como los objetos
dejan de existir ante la ocurrencia de sus eventos de destruccion,
habrd aziomas para éstos que anulen el efecto de los correspon-
dienies eventos de creacion. Es decir, un evento de destruccion
tras el correspondiente evento de creacion deja la traza de eventos
comoe estaba. Los eventos de destruccion se representan por tanto
como funciones, cuyo reswltado serd una traza de eventos:

— destroy_evenlo(Cl,new.evento(C2,T))=T - C1=C2.

— destroy_evento(Cl,new evento(C2,T)) =
new_evento(C2,destroy_evento(C1,T)) :- no(C1=C2).

— destroy_evento(Cl,otro_evento(C2,T)} =
otro_evento{C2, destroy_evento(C1,T)).

donde destroy_evento es el evento desiruccion de instancias de
la clase considerada, new_evento el de creacion, y otro_evento
cualquier constructor (evento) distinto of evento de creacion.

El evento de destruccidn se va desplazando a lo largo de la traza
de eventos hasta que se encuentre el correpondiente evento de
creacion. En nuestro ejemplo, para la clase libro tendremos:

~ eliminar(Libro,adquirvir(L, Titulo, Fecha,Autor, T))=T:-Libro=L.

— eliminar(L1,adquirir(L, Titulo, Fecha, Autor, T}) =
adgquirir(L, Titulo, Fecha, Autor,eliminar(L1,T)) --no (LI=L).

— eliminar(L1,prestar(L,S, T))=prestar(L,5,eliminar(L1,T)).
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— eliminar(L1,devolver(L,S, T))=devolier(L,S,eliminar(L1, T)).

* Axiomas para atributos variables. En una especificacion L-
Qasis, la forma en la que los aiributos variables toman diferen-
tes valores aparece explicilamente en las férmulas de su especifi-
cacidn. Lo inico que hay que hacer es traducir dichas formulas
a la notacién de trazas que estamos usando, tranformando cada
atributo en una funcidn que toma un valor sequn la traza de even-
tos ocurrida. De esta manera, la formula

atributo(C,T) = valor : —evento(C,T).

genera los siguientes aviomas:

1) atributo(Cl,evento(C2,T))=valor :- Ci=02.
2) atributo(Cl,evento(C2, T))=atributo(C1,T):- no(C1=C2).

Por defecto, cuando en la especificacion L-Oasis de un atributo
variable no aparece una férmula para un determinado evento, se
entiende que dicho evento no es velevante para el atributo (vegla
marco). Por ello, en la Teorla formal que estamos elaborando, la
definicion del atvibuto veriable se completa con aviomas para el
resto de constructores, que den cuenta de esta regla marco:

atributo(C1,otro_evento(C2,T))=atributo(C1, T}

No hay que incluir axiomas para el evento de destruccidn porque
como hemos visto éste no es un constructor. Cuando se desee
conocer el valor de un alributo de un objeto, un monitor de com-
portamiento (el animador de la especificacion que veremos en la
seccion siquiente) debe comprobar que la instancia de clase con-
sultada eriste antes de caleular su valor.

En el caso de la clase libro de la Biblioteca que venimos usando
como ejemplo, tendremos por ejemplo la siguiente definicion para
el atributo variable disponible:

— disponible(L1,adquirir(L, Titwlo, Fecha, Autor, T))=true:-L1=L.
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disponible(L1,adquirir(L, Titufo,Fecha,Autor, T'}))=disponible(L1,T)
- no(Li=L).

disponible(L1,prestar(L,5,T))=false:-L1=L.

disponible (I 1,prestar(L,S, T})=disponible(L1,T):-no(L1=L).
disponible(L1,devolver(L,S,T))=true:-L1=L.
disponible(L1,devolver(L,S,T))=disponible(L1,T):-no(L1=L).

i

* Axiomas para atributos constantes. Para hacer homogeneo
el tratamiento de todos los alributos de una clase, los atributos
constantes serdn funciones que van a ser modificadas por ciertos
eventos particularves: los de creacion de instancias. En el mo-
mento de la creacion de un objeto es cuando se dan valores a sus
atributos constantes.

Como ejemplo, en la clase libro tenemos un atributo constanie
titulo, cuya definicion seria la siguiente:

— titulo(Libro,adquirir(L, Titulo, Fecha, Autor, T) )=Titulo:-
Libro=L.

— ttulo(Libro,adquirir(L, Titulo, Fecha, Autor, T) ) =titulo(Libro, T).-
no(Libro=L).

— titulo(Libro,prestar{L,5,T))=titulo{Libro,T)

— titulo(Libro,devolver(L,S,T))=titulo(Libw,T)

El evento de creacion de instancias de la clase libro, adquirir, estd
representado en la teoria por el consiructor

adquirir(L,Titulo,Fecha,Autor,T)

. El argumento L representa la clave de la clase libro, los argu-
mentos Titulo, Fecha y Autor representan sus atributos constan-
tes y el argumento T representa el resto de la traza de eventos.
El atributo constante titulo es una funcion cuyo valor viene dado
por el argumento correspondiente del constructor {evento de cre-
acion).
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* Axiomas de precondiciones y de relaciones de disparo.
A partir de las precondiciones y los disparos de la especificacion
L-Oasis fuente, se construyen cldusulas cuyos cuerpos los cons-
tituyen las condiciones correspondientes, traducidas de manerae
adecuada para preguntar a la Teoria en fase de animacion si la
condicidn considerada se salisface.

Estos axiomas van a caracterizar las modificaciones de la Teoria
de Primer Orden con igualdad resultante de la especificacion ini-
cial.

En [37] se muestra detalladamente como una especificacion en L-Oasis
es equivalente a un programa légico, representando su teoria clausal
con igualdad subyacente como un programa Europa.

El traductor alli implementado produce el programa FEuropa corres-
pondiente a una especificacién dada, permitiéndonos hacerla ejecutable.
Ademds, construye un fichero de pardmetros que contiene precondicio-
nes y disparos debidamente traducidos para hacer posible la animacion
de la especificacion.

4.4.3 Lenguaje de Primer Orden asociado a una
especificacién en L-Oasis como lenguaje de
usuario

Sintaxis

El lenguaje L’ que se pone a disposicion del usuario para que sea uti-
lizado como lenguaje de consulta es en este caso el mismo lenguaje
L, propio de la Teoria de primer orden con igualdad equivalente a la
especificacion..

Semadntica

La semantica para la teoria formal correspondiente a una especificacién
L-Oasis es una combinacién de los aspectos clausales y ecuacionales
vistos en las secciones anteriores.

Por una parte, viene dada tomando los tipos de los identificadores
de objetos y los tipos de los dominios (clases primitivas) como dominio
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de la interpretacién. Por otra, el estado del sistema se representa como
un término del género que representa al SO en su conjunto, y cuyo tipo
es el conjunto de trazas o ciclos de vida posibles del Sistema. Estos
términos sustituyen al etiquetado temporal utilizado en la teorfa de
primer orden clausal equivalente a una especificacidn en C-QOasis. Se
construyen a partir de los operadores constructores correspondientes,
que hemos visto que eran los eventos (excepto el de destruccién).

Cualquier fbf sera resuelta utilizando la teoria formal equivalente. El
animador garantizara su consistencia comprobando las precondiciones
y la existencia de las instancias de clase antes de introducir nuevos
eventos en la teoria, y disparando los eventos cuya condicidn de disparo
sea satisfecha.

Veamos finalmente algunos ejemplos de férmulas bien formadas:

1) libro(l1,adquirir(12,’El Quijote’,2,’Cervantes’,adquirir(11, Hamlet’,

I,’Shakespeare’ nil))).

El ejemplo anterior realiza la pregunta sobre la existencia de la
instancia de la clase libro con clave 7 en el estado representado
por la traza de eventos dada.

2} disponible(11,prestar(11,s1,inscribir(s1, Carlos’,adquirir(12,"El Qui-
jote’,2,’Cervantes’,adquirir(11,’"Hamlet’,1,’Shakespeare’ nil}))))=X.

En este ejemplo se pregunta si el libro con clave {7 esta disponible
en el estado dado por la traza de eventos correspondiente.

4.5 Animacion de una especificacién

En el Programa Légico (clausal, ecuacional o clausal con igualdad) co-
rrespondiente a una especificacién en Qasis que se genera automaticamente
a partir de dicha especificacidn, nil es la constante del género de interés
en el caso ecuacional, o la lista vacia en el caso clausal, que representa

la traza en el estado inicial del Sistema. A partir de esta traza ini-
cial, el estado del Sistema ira evolucionado en el tiempo a través de la
ocurrencia de eventos.
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Animar o ejecutar una especificacién consiste en dar cuenta del
comportamiento dinamico de la Teoria de primer orden correspondiente
a la especificacion. Cuando un evento se activa, si el evento es relevante
hay que modificar dicha Teoria introduciendo el evento en la traza que
representa la vida del Sistema. También tiene que ser posible efectuar
observaciones o consultas, que permitan obtener informacidn sobre el
estado del Sistema a través de los valores de los atributos de los ob-
jetos en el estado considerado. Ya hemos definido potentes lenguajes
formales de usuario que hacen posible esas consultas.

Para formalizar estos aspectos dinamicos asociados a toda especifi-
cacién vamos a utilizar dos aproximaciones ortogonales, que comparten
como caracteristica esencial el hecho que permiten dar cuenta de una
manera formal, sencilla y elegante de la animacion de toda especifi-
cacidén. Estas dos aproximaciones son:

* metaprogramacion, definiendo el Metaprograma Logico for-
malmente equivalente a una especificacion y dando cuenta de
su evolucién a través de metapredicados especialmente definidos
para ello.

* manipulacién de operadores algebraicos, dentro del marco
formal algebraico desarrollado en el capitulo 2. Estos operadores
algebraicos, (eventos) serdn constructores de términos que repre-
sentan estados del sistema. La evaluacion de estos términos cons-
tituye las observaciones.

En el primer caso, esa “ntroduccion del evento en la traza’ citada an-
teriormente se representa como la insercion del atomo que representa
al evento en 'a lista correspondiente a la traza o ciclo de vida. De
esta manera, la Teorfa Clausal equivalente a la especificacion capta el
conocimiento derivado de la ocurrencia de un evento.

En el segundo, a partir del término que representa el estado actual
del Sistema, la ocurrencia de un evento (operador constructor) produce
un nuevo término representante del nuevo estado.

Vamos a desarrollar a continuacidn estas dos aproximaciones:
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4.5.1 Metaprogramacion

Conceptos basicos relacionados con el uso de técnicas de metaprogra-
macién en Programacién Légica pueden encontrarse en [61,62], de dénde
provienen las nociones bésicas utilizadas en esta seccion.

Un metaprograma es un programa que utiliza otro programa (el
programa ohjeto) como dato. El uso de técnicas de metaprogramacion
es especialmente 1itil, como vamos a ver, para expresar propiedades
dinamicas de Programas Ldgicos.

En [62] el uso de la metaprogramacion se restringe al caso estatico
{programas objeto estaticos). Sin embargo, a menudo se hace necesaria
la manipulacién dindmica de programas objeto, creando nuevas repre-
sentaciones de los mismos. La idea fundamental, procedente de Bowen
vy Kowalski [18] es que para poder manipular correctamente programas
objeto de forma dinamica, hay que dotarlos de status de primer orden.
Para ser mas preciso, hay que representar los programas objeto no como
metaprogramas, sino como metatérminos (términos en el nivel 'meta’).

La adopcién de un enfoque de tipo MetaProlog permite introducir
dos nuevos predicados insertar 'y borrar. Si representamos programas
ohjeto como términos en el nivel meta, podemos definir estos dos me-
tapredicados como:

* insertar(programa,férmula,nuevoprograma)

donde nucvoprograma es el término que representa el programa
obtenido afladiendo la sentencia de programa formula al programa
representado como programa.

* borrar(programa,férmula,nuevoprograma)

siendo en este caso nuevoprograma el programa resultante de eli-
minar la sentencia de programa representada por férmula del
programa representado por programa.

En este contexto, es sencillo dar una definicion de estos predicados con
una semantica declarativa y operacional bien definidas [61]. Obvia-
mente, el comportamiento de estos predicados es muy distinto del de
los famosos assert,retract. Las diferencias principales son dos:

1) el uso de los predicados insertary borraren el nivel 'Meta’ nos per-
mite describir formalmente lo que significa modificar una Teorta.
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2) el hecho de que los efectos de mnsertary borrarse pueden deshacer.
Sus efectos son menos permanentes que los de assert, retract.

Estos nuevos metapredicados cumplen con todos los requisitos para
ser utilizados en modificaciones de bases de conocimiento et entornos
16gicos formales, como lo es el que estamos presentando en este capitulo.

Si una especificacion en Oasis es equivalente a una Teorla de primer
orden, y si esta teoria se representa mediante un programa légico, el
uso de metaprogramacion nos permite dar cuenta de la animacidon de
esa teorfa de la siguiente forma:

1) Definiendo el metalenguaje correspondiente a una especificacion
QOasis: el programa logico objeto que representa a la especificacion
en su estado inicial es un término de este metalenguaje.

2) Representando los estados del Sistema con un término del me-
talenguaje, que llamaremos historia. Una historia esta formada
por la secuencia de eventos ocurridos en el Sistema.

3) Definiendo un metapredicado insertar que incluya eventos re-
levantes en el programa légico que representa a la Teoria. Se
caracteriza formalmente la dindmica de la Sociedad de Objetos
definiendo insertar con tres argumentos:

(a) la historia actual del sistema.
(b) el evento relevante que se quiere insertar.
(¢) la nueva historia del sistema, que es la obtenida ahadiendo

el evento relevante considerado a la historia inicial.

Dado un estado de! sistema representado por una historia, un conjunto
de metapredicados predefinidos permitirdn efectuar observaciones (ob-
tener los valores de los atributos de cualquier objeto de la Sociedad en
ese estado).

Representacién base

La representacidn base es un esquema para representar las formulas de
un lenguaje L en otro lenguaje L.". Vamos a partir de un lenguaje L no
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clasificado para simplificar la presentacion, y para exponer claramente
la aportacién que supone el uso de metaprogramacion al problema de
caracterizar la dindmica de cualquier Sistema que admita una represen-
tacién 16gica. La extension al caso que L sea clasificado es inmediata.

Precisemos en primer lugar nuestro lenguaje L de partida. Vamos a
definir el lenguaje L no clasificado correspondiente a una especificacién
en QOasis, de la misma forma en que lo hacfamos para el caso general
clasificado en la seccion anterior.

Definicion 4.15 Los términos del lenguaje L se definen inductiva-
mente como se indica a continuacion:

1) Un valor de una clase primitiva (dominio) d es un término.
2) Una variable de una clase primitive (dominio) d es un término.

3) Sélo son términos de L los obtenidos a partir de las dos reglas
anteriores.

Definicién 4.16 Los dlomos de L se definen inductivamente de la si-
guiente forma:

1) Si Ces una clase con atributos constantesay, ..., an, Yt1,...,In,t
son términos, entonces C(ty, ..., ta,t, 1) €3 un dtomo de L.

2) Si a es un atributo de una clase, y ¢,v,t son t€rminos, entonces
a(c,v,1) es un dtomo de L.

3) Si ¢ es un nombre de evento, y t1,...,1, son términos, entonces
e(tyy...,1n) es un atomo de L

/) Sélo son dtomos de L los obtenidos de acuerdo con las reglas
anteriores.

Definicidén 4.17 Las fbf’s de. L se definen inductivamente de la si-
guienie manera: -

4 y t’ se van a interpretar como etiquetas temporales que constituyen el intervalo
de existencia de un objeto: t representa el instante de creacidn y t’ el instante de
destruccién
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1) Un dtomo de L es una fbof de L.

2) 8i A,B son fbf s de L, entonces not(A), A and B, Aor B,A+— B
son fbf’s de L.

3) Si A es una fof de L y x es una variable, entonces Vz A y Ju A
son fbf’s de L.

4) Las idnicas fbf’s de L son las generadas a partir de las tres reglas
anteriores.

Definido el lenguaje base L, vamos a caracterizar su representacion
base:

Representacién base de L

Definicién 4.18 Dada una constante C de L, existe una constante
correspondiente C7 en L’. Esta funcion C — C' es inyectiva.

Definicién 4.19 Dado un predicado n-ario p en L, existe un simbolo
de funcién n-ario correspondiente p’ en L’ La funcidn p — P es
inyecliva.

L’ contiene ademas:
* las constantes empty, nil, 0

* los simbolos de funcion:

1) - de aridad 1
2) &,,if, some,all,cons® de aridad 2

* ofras constantes, simbolos de funcién y simbolos de predicado que
especificaremos mas adelante

Definicién 4.20 Si C es una constante y p €s un simbolo de predicado,
representamos C como C’y p como p’en L’

5Usaremos la notacién habitual en listas y denotaremos cons(z,y) como [z | 2],
y nil como [}
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Se define la representacidn de variables de L de la forma més natural:
utilizando una constante en L’. Como no se tienen infinitas variables
en L. no es necesario utilizar un simbolo especial de funcion para repre-
sentar variables como se propone en [62].

Vamos a completar la definicién de los términos de L’ caracterizando
atomos y fbf’s de L como términos en L

Definicién 4.21 Sip(ty,...,1,) es un dtomo de L, enlonces represen-
tamos p(t, ..., tn} con el t€rmino p'(t},...,t'n) de L’

Definicién 4.22 A los términos de L’ obtenidos a partiv del uso del
simbolo de funcidn cons (| - | ]) sobre argumentos (términos en L’)
que proceden de los dtomos de L que representan evenlos, se les llama
historias.

Se definen del mismo modo las fbf’s no vacias de L como términos
(simbolos de funcidén) de L™

Definicién 4.23 Si F,G son fbf’s no vacias de L que se represen-
tan como F',G’ en L', y las variables x,,..., ¢, se representan como
24, ..., respectivamente en L', entonces not(F),I"and G, For G, I
G, V21, ... wnd Aae, . .., 2o b se vepresentan en L como = F, F&GF |
G, Fif Gall([},... 2], F'), some([a),. .., 2L}, F'). La formula vacia

se represenia en L' como empty.

Tenemos ahora definidos los términos del metalenguaje. A continuacion
vamos a introducir los predicados que usaremos en el nivel 'meta’ (me-
tapredicados).

Metaprograma equivalente a una especificacion Oasis

El objetivo de este apartado es definir los simbolos de metapredicados
légicos que conforman el metaprograma P equivalente a una especifi-
cacién Qasis. Basdndonos en este metaprograma daremos cuenta for-
malmente de los aspectos dinamicos relacionados con la animacién de
una especificacion Oasis. '

La interpretacién de estos metapredicados se basa en la preinterpre-
tacién de Herbrand para el lenguaje L’ definido anteriormente, enrique-
cido con los simbolos de predicado que se introducen en esta secciom.
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Fl subconjunto de términos constanies del Universo de Herbrand que
representa las constantes de L lo constituven los tipos de los identifi-
cadores de objetos, v los tipos de los dominios o clages primitivas de la
especificacion {uente,

Empezamos con el metapredicado Class, que se interpretara como
cierto cuando su primer argumento representa una instancia de clase
existente en el estado del sistema dado por su historia o secuencia de
eventos ocurridos(segundo argumento).

Definicién 4.24 Dcfinicion del metapredicado Class: Si (" es ol término
de L’ correspondiende a wn dlomo dc Loquc i picsenta la cristencia

de instancias de wna clase C.newe (respelivanentc desiroyen) o3 el
termino de L™ correspondientc a wn dlomo do Loque roprse nta al cvento
generador (resprctivamente destructor) de inslancios de la cluse Coy
H es el término (historia) quec represcnta el exlado del sistema como
wna lista de eventos, entonees s ddfine o metapredicado “class™ de la
siguiente forma:

® Class(C/(1h. U LU Incweed 1 1y H]) e

* ass(CUH- .. 10 [destroyedth L 0,0 10) | H])
Class{(C0H L. o) ).

* Class(C70 . 0 L Jeeendog(ad) | 1]}
Class(CU o 1) (M),

* Class(C{H .1 0. [ecento, (.1} ] H]) +
Class(C(1].. ... 10 [ HD.

La definicién instancia el intervalo de existencia del objeto cuando se
detecta la ocnrrencia de sus eventos de creacion v destruceion respec-
tivamente.

Las ultimas sentencias representan la regla marco: st ¢l evento con-
sultado en la historia del sistema no es ol evento generador de instan-
cias de la clase en cuestion sino que es cualquier otro. continuamos la
biisqueda en ¢l resto de la historia.

En el ejemplo de la biblioteca. tenemos para la clase hibro:
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* Class{libro(11.12.1 "), ladquirir(i1,12.1)|H]} —

* Class{libro(11,12.4,1"), [eliminar{11,12.1)]1]) «
Class(libro(11 12. .[H].

* Class(libro(i1,12.4,1),[X|H]) «
Class(libro(t1.42.4,1').[H])

Detectada la ocurrencia de un evento adquirir {creador de instancias
de la clase libro). se instancia su etiqueta temporal de nacimiento. Si
se trata de su evenlo se destruccién. se instancia la etiqueta temporal
correspondiente y se busca en la historia el evento que lo creé para
cerrar su intervalo de existencia. Si el evento consultado no es ninguno
de los dos anteriores. continua la busqueda sobre la historia del sistema
(regla marco).

El metapredicado attribute permite deducir el \a]01 un atributo
(representado por ¢l nombre del simbole de Tuncién correspondiente del
primer argamento) de una clase sobre el estado del sistema representado
por su historia (segundo argumento). segiin la regla deductiva swuminis-
trada por la especificacion como definicion del atributo. El cuerpo de
esta regla deductiva (una fdrmula en L) ¢ un término en L7 de acuerdo
con la representacion base de L. vista. en base al cual se construye el
cuerpo del metapredicado attribute.

Definicion 4.25 Definicion del motapredicado Attribute: dado un
wivibido a de wna cluse e, sea v un valor del tipo del atvibuto. Dada una

historia H y un evenlo vclevante ¢ (siendo U la lista de sus pardmetros y
{una eliqucia imnpurm'} pura ol alribulo a. s¢ define Attribute como:

* Atlvibule(a(e v d) ele )| HY) «— regla-deductiva-asociada-a-e
Attribule{alc. v, l). ().

La regla deductiva asocioda al crenlo procede de la definicidn del
alributo a considerado en la especificacion Oasis fuente.

Para cada afributo variable de wna clase, se tendrd una definicion
comao la anterior por evenlo rdlevanie.
* Atteibudela(e v ), [¢(e L) | HT) — Altribute(a(c, v, t),[H]).

que representa la regla marco. en el caso que ¢ sea cualquier otro
evento no relevantc purva el atribulo a
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* Attribute(a(c,vpd, 1), [new. | H}) «.

que representa la asignacion del valor por defecto (vpd) correspon-
diente al atributo variable ’a’ de un objeto de la clase ‘¢’ creado
por el evento generador de instancias de ‘c’ new..

Vamos a ver como ejemplo la definicién del metapredicado attribute
referida al atributo variable nimere de libros de la clase socio. Siendo
los eventos relevantes del atributo niémero los de prestary devolver, y
conocido su efecto sobre el valor de dicho atributo, tenemos la siguiente
definicidn:

Attribute(numero(r,n,t), {prestar(b,r,t) {H]) <---
n is ni+1 , Attribute(numero(r,ni,t),[H]).

Attribute (numero(r,n,t), [devolver(b,r,t)|H]) <---
n is ni-1 , Attribute(numero(r,ni,t),[H]).

Attribute (numero(r,n,t),le(b,r,t) |H}) <---
n is nl , Attribute(numero(r,ni,t),[H]).

Attribnte (numero(r,0,t), [inscribir(b,r,t){H]) <---.

Las dos primeras cldusulas provienen de los eventos relevantes del atri-
buto considerado (prestar,devolver), la tercera es la regla marco y la
Gltima representa la asignacion del valor por defecto asignado al atri-
buto al crear el objeto.

El metapredicado Event se interpreta como cierto cuando sus argu-
" mentos representan eventos de la especificacion. Se define por extension
a partir de la declaracidn de eventos realizada para toda clase de la es-
pecificacion fuente.

Definicién 4.26 E! melapredicado Event se define extensionalmente
a partir de la especificacidn fuente. Para toda clase ¢ con eventos
€1,...,Eq S€ lrENE:

Event(e;(c,v,t)) ... Event(es(c,v,1))

siendo ¢ una variable que represenia un nombre de clase, v una
variable que representa informacidn adicional (opcional) del evento,
y t una varieble que representa la etiquete temporal asociade a una
ocurrencia de evento.
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En el ejemplo que venimos usando tendriamos:

Event (adquirir(1l,t)).
Event (prestar(l,s,t)).
Event (devolver(l,s,t)).

El metapredicado Precond se define para asociar una precondicion
a un evento. Se interpretard como cierto cuando la precondicidn aso-
ciada a su primer arguniento (que representa un evento) se satisfaga.

Definicién 4.27 Dcfinicion del mictapredicado Precond: dado un evento
¢ de una clasc ¢ yuna historia H, sc define Precond como:

Precond({e(c,v,t),H) — precondicién

siendo precondicion wna formula de L procedente de la declaracion
de precondiciones cfcctuada on la espoeificacion Qusis fuente.  Esta
formula de L se fransforma en wna fdrmula aldmica de L utilizando
los metapredicados definidos anlerviormente,

Por ejemplo. la precondicidn asociada por defecto a todo evento creador
de objetos de una clase os la no existencia del objeto creado. Esto se
expresa de la siguiente forma:

Precond{adquivir(i.1)) « =(Class(Uibro(l.ac A1.42)),1 > 11,1 < 12)

En este contexto. la animacion de una especificacion entendida como
la modificacidn dindmica de la Temta de primer orden equivalente, se
formaliza definiendo un metapredicado insert. definido de la siguiente
nianera:

Definicién 4.28 Animacién pasiva de una especificacion en Oa-
sis. Dada una historia b quc rcpresenta o estado actual del sistema
(secuencia de evenlos velcrantes), y un ceenfo ¢ sc define el metapre-
dicado insert como:

Insert(hoefc| hj)-Event(e). Precond(e H).
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Insert se interpreta como cierto cuando el primer argumento repre-
senta la secuencia de eventos o traza que conforma el estado actual del
sistema, el segundo argumento el evento que se pretende activar, y el
{ltimo argumento representa la nueva historia obtenida por concate-

.7 . 13 . » Ll I
nacién del evento activado a la traza original h. Esta insercidn solo se
producira si: '

1) el evento que se va a activar es un evento del sistema,;
2) la precondicién asociada a dicho evento se satisface.

Suponiendo que la biblioteca usada como ejemplo se encuentra en un
estado elemental compuesto por:

H=[adquirir(Ishnl,Hamlet,2), inscribir(1,Juan,1), nil},

la acurrencia de un préstamo del libro Hamlet al socio Juan se repre-
senta como una instancia del metapredicado insert:

Insert(H,prestar(Isbn1,1,3),H’).

F] evento solo serd relevante y sera anadido a la historia inicial si se
comprueba que es un evento (usando el metapredicado Event) y su
precondicién se cumple (controlado por el metapredicado Precond).

Se ha visto cémo la definicion de relaciones de disparo introduce
actividad en la Sociedad de objetos.interactivos denotada por una es-
pecificacion Qasis. A nivel del metalenguaje, se introduce un metapre-
dicado trigger, que se interpretard como cierto cuando la condicidon
asociada a su primer argumento {que representa un evento) se cum-
pla. Esta condicién procede de la declaracion de relaciones de disparo
realizada en la Especificacion fuente.

Definicidn 4.29 Dado un cvento e(c,v,1), se define el metapredicado
Trigger como:

Trigger{e(c,v,t)) « condicion

Esta condicion es, como ocurria con la precondicion del metapredicado
Precond, una férmula de L convertida en una formula atémica de L’
usando los metapredicados ya definidos.
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Si una condicién de disparo se satisface, su evento asociado se activa.
Ello permite completar la definicién del metapredicado insert en en-
tornos activos.

Definicién 4.30 Animacién activa de una especificacién en Qa-
sis. Dada una historia h que representa el estado actual del sistema
(secuencia de evenlos relevantes), y un evento e se define el metapre-
dicado insert como:

* Insert(h,e,fe | h]) — Fvent(e), Precond(e).

* Inserifhye,fe | h]) « Trigger(e),Event(e),
Precond(e). '

El uso de técnicas de metaprogramacion posibilita la formalizacion de
un entorno de especificacion Oasis de una forma muy simple, que da
cuenta también de la evolucion dindmica o animacidn del programa
logico equivalente a una especificacion.

Vamos a ver a continuacién como también se puede abordar esta
formalizacién desde un punto vista algebraico.

4.5.2 Eventos como operadores algebraicos

Hemos visto cdmo se genera la presentacion algebraica denotada por
una espectficacion en Oasis. En este contexto formal algebraico, la
presentacion correspondiente a una especificacion Qasis es la asociada
a una signatura X, compuesta por:

1) un conjunto de géneros, cuyos miembros son los géneros corres-
pondientes a las clases primitivas, elementales y compuestas decla-
radas en la especificacion Qasis fuente.

2} un conjunto de operaciones compuesto por:

* un conjunto de eventos como operaciones constructoras

* un conjunto de atributos como operaciones consultoras, cu-
yos axiomas ecuacionales son los procedentes de la definicién
de dichos atributos en la especificacion.
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Tenemos pues todas las componentes necesarias para definir la nocién
de animacién en este marco formal.

Definicién 4.81 Animar o Prototipar un sistema pasivo consiste en
evaluar términos t € Ts en el Algebra de Términos Tsipciri, donde:

1) ¥ es la signatura ¥ asociada a une especificacion en Oasis.

2) PC es el conjunto de operaciones booleanas gue representan pre-
condiciones asociadas a eventos:

PCvento; * W f fevento; X Traza — Boolean

3) RI es el conjunto de operaciones booleanas que representan res-
tricciones de integridad estdticas definidas en la especificacidn
QOasis fuente. '

RI;: W f; x Traza — Boolean

Este proceso de animacion tiene dos vertientes:

* ejecucion de observaciones, evaluando términos pertenecientes a
la signatura £. Los eventos actiian como operaciones constructo-
ras de términos (trazas), y los atributos son las operaciones con-
sultoras cuyos axiomas proceden de la definicion de los atributos
en la especificacion Qasis fuente.

Fl estade de un objeto se representa a través de su traza. Dado
un estado (una traza) observar el objeto es deducir el valor de sus
atributos (operaciones consultoras) sobre dicha traza (compuesta
por la secuencia de eventos que conforman la vida del objeto),
que es un término t € Tx.

* adicién de eventos, o lo que es lo mismo, transicién entre estados
alcanzables. Los eventos actian como constructores de instancias
de una clase cambiando su estado. Esto solo ocurre si el estado
en el que queda el objeto es un estado admisible. Un estado es
admisible cuando se verifican las siguientes condiciones:
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1) El estado pertenece al conjunto de estados validos S, es
decir. salisface las restricciones de integridad estaticas defi-
nidas para todo estado.

2) El estado es alcanzable, es decir no se viola la precondicion
que caracteriza la relacidn de accesibilidad.

Ambas condiciones se confirman evaluando Restricciones de In-
tegridad estaticas en el término 1" € T generado por el evento
relevante considerado a partir del término 7 inicial, y Precondicio-
nes de eventos en dicho término L. Sdlo se producira la transicion
al nuevo estado si unas v olros se evalian a cierto.

El proceso de activacion de eventos candidatos a ser insertados en
la traza o ciclo de vida del Sistema puede realizarse de dos formas:

1) Eventos activados directamente por ef estorno. -

2) Eventos activados de forma espontdnea por la actividad del propio
Sistema.

La introduccion de actividad en el sistema se realiza a través de las re-
laciones de disparo. En este contexto algebraico que hemos elaborado,
Jas relaciones de disparo se representan como operadores booleanos que
actian como activadores de eventos cuando se evaldan a cierto. Esta
evaluacidn. que se realiza de forma continua en paralelo con el pro-
coso normal de animacién anterior, constituye la actividad interna del
Sistema.

Definicién 4.32 Las relacioncs de disparo declovadas en una especifi-
cacidn Oasis dan origen al conjunto RD de opiraciones de disparo:

RD.ventor : Wi feventa, X Traza — Boolean

La actividad en el sistema considevado consiste en cvaluar estas opera-
ciones sobre los términos que represcnlan el estado del sistema.

En el entorno de produccién antomatica de Soltware que se presenta en
este trabajo, un monitor activo es el encargado de testear sati sfaccion de
condiciones de disparo v de gencrar ef evento cuya operacion de disparo
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se evalde a cierto, con la granularidad declarada en la especificacion
Oasis fuente.

En la figura 4.2 se muestra la arquitectura del entorno formal pre-
sentado. Partiendo de una especificacion Qasis, un traductor de alto
nivel genera la Teoria de Primer Orden correspondiente a dicha especi-
ficacion. Esta Teoria tiene dos componentes:

1} El Algebra de Términos Teyrripc que representa el estado del
Sistema y las observaciones que de él se pueden realizar..

2} El conjunto de operaciones de disparo RD que se intentan satis-
facer continuamente para actuar como agentes de eventos, cons-
tituyendo la actividad interna del Sistema.

Los Agentes son activadores de eventos e inductores, por tanto, de
cambios en los términos de Ty igritpc que representan el estado de
un sistema, si se cumplen las condiciones vistas anteriormente. Por
ultimo, los usuarios utilizan el Lenguaje de Primer Orden asociado a
la. Teoria como herramienta de elaboracion de consultas y obtencidn de
respuestas.

Presentado el modelo O? utilizado para describir la realidad, el en-
torno de especificacion Oasis disenado de acuerdo con él, y las propie-
dades formales que lo caracterizan, ha llegado el momento de presentar
una metodologia de produccidn de Software que recoja estas ideas y las
englobe dentro de un Paradigma de Programacién Automatica basado
en métodos formales, cubriendo las fases cldsicas de Andlisis, Disefio e
Implementacion. Esta nueva Metodologia es OO-Method, y va a ser
presentada a continuacion.
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TEORIA PRINER ORDEN

ESPEC. traductor : preguntas
0ASIS - TE+R[+PC eatti———p USUARICS
respuestas

A

J

AGENTES

e - - MECANISMOS DE ACTIVACION DE EVENTOS

Figura 4.2: Arquitectura del entorno formal de prototipacion y ani-
1iacidn Oasis desde una perspectiva algebraica.
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5.1 Introduccion

La experiencia adquirida en el uso industrial de tecnologias OO de-
muestra que la adopcién de un proceso disciplinado en el desarrollo
de Software es el factor esencial que determina el éxito o el fracaso de
dicho desarrollo [30]. Las componentes fundamentales de tal proceso
son técnicas de Andlisis y Disefio sistematicas, y en esa linea son va-
rias las técnicas de Anélisis 00 (AQQ) y Disefio 00 (DOQ) que han
sido desarrolladas [15,28,82,98]. Todas esta técnicas tienen en comuin el
uso de modelos semanticos tipo Entidad-Relacion (E-R), maquinas de
estados y diagramas de flujos de datos (DFD) para generar diferentes
perspectivas del problema, como resultado de la fase de AQO,

El objetivo de todo AQO es facilitar la descripcion y comunicacion
00 del Sistema que se quiere desarrollar. Obviamente, las notaciones
empleadas deben conjugar expresividad y claridad para que su uso no
suponga un nuevo problema anadido al problema del disefio del Sistema.
Como se argumenta en [31], en un mundo imperfecto nada es perfecto,
pero los diagramas E-R, las maquinas de estado y los DFD’s se vienen
usando con éxito para comunicar descripciones obtenidas durante el
Analisis y el Diseifio.

Si solo el poder expresivo fuese un criterio suficiente para juzgar la
notacion de un Analisis, entonces con el Lenguaje Natural seria mas que
suficiente. Sin embargo, los modelos de un Anélisis deben hacer posible
la comunicacion precise acerca de dominios complejos. Ello hace que
las notaciones empleadas deban ser:

* Clara, sin ambigledades que puedan hacer que una vision inco-
rrecta del problema sea analizada y desarrollada.

* Abstracta: los modelos del Analisis no deben contener aspectos
no esenciales, o aspectos irrelevantes relacionados con la imple-
mentacion.

* Consistente. Debe ser posible relacionar unos modelos con otros
para evitar hipotéticas confusiones derivadas de descripciones in-
consistentes.

El trabajo de todo analista esta orientado a producir un conjunto
coherente de modelos que constituyan una descripcion completa del do-
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minio del problema, usando una notacién que tenga las propiedadades
anteriores. '

En esa linea, son muchas las metodologias propuestas, aunque los
resultados no son siempre tan espectaculares como se quisiera. En
(98] se propone el uso de tres tipos de modelos que expresan diferentes
aspectos o vistas del Sistema:

* Fl modelo funcional expresa lo que pasa en el Sisterna en términos
de qué procesos son relevantes. '

* Fl modelo dindmico permite expresar cuando pasa: se preocupa
del comportamiento temporal y usa méquinas de estados finitos
extendidas para especificar el comportamiento de las clases.

* E] modelo de objetos representa los aspectos estructurales del Sis-
tema, baséndose en un diagrama de tipo E-R para mostrar las
clases componentes del Sistema y sus relaciones.

El método es totalmente informal, y las distintas notaciones utilizadas
hacen dificil hablar con propiedad de consistencia. Los modelos resul-
tantes del Analisis no constituyen un conjunto coherente de descripcio-
nes (efecto red) y la transicion de Analisis a Disefio es practicamente
un proceso heuristico.

Fn [31] se mejora la Metodologia anterior utilizando como modelo
funcional una especificacion declarativa basada en pre-post condicio-
nes. Los modelos dindmico y funcional se expresan haciendo uso de los
dominios de datos declarados en su modelo de estructura de objetos, lo
que introduce un mayor grado de sistematizacion en el proceso, v hace
posible hablar de consistencia, aunque la Metodologia continia siendo
no formal.

En una linea similar pero introduciendo modelos OO, en [17] se pre-
senta una Metodologia que a partir de un Modelo Semantico extendido
(Morse) permite obtener un Modelo Operacional 00 (0?).

En cualquier caso, el uso de diferentes notaciones con diferentes ex-
presividades y distintas nociones, hace harto dificil el generar entornos
de trabajo basados en métodos formales, y no eliminan el problema
miés clasico en cualquier entorno de produccién de Software, relativo a
la adecuacién del producto final a los requerimientos iniciales.
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El desarrollo de un entorno de trabajo declarativo abre por el con-
trario la puerta a nuevas soluciones que permitan abordar con otra
mentalidad el proceso productivo de Software, més préxima a lo que
es en realidad una ingenierfa. Permite ademas hacer uso de todos los
resultados tedricos y practicos acumulados durante los wltimos afios en
el terreno de la programacion légica.

El objetivo de este capitulo es desarrollar en esa linea una Metodo-
logia que cubra las fases tipicas de un proceso de produccién de Software
de Anélisis, Disefio e Implementacién, recogiendo los principios anterio-
res dentro del contexto del modelo 0%, y consecuente con los principios
del Paradigma de Programacion Automatica propuesto por Baltzer [7].

Esta Metodologia es la aportacién final del trabajo desarrollado, y
proporciona un avanzado Entorno de Programacion en el que se dan
nuevas soluciones a los problemas cldsicos denotados globalmente por
2l término *Crisis del Software’. Concretamente:

1) Un primer problema de los entornos clasicos de produccién de
Software es el escaso esfuerzo dedicado a las fases de Andlisis y
Diseno,

0O-Method aporta como solucién la modificacion del Ciclo de
Vida Clasico introduciendo Prototipacion Automatica en un en-
torno declarativo y formal.

2) Otro problema clasico reside en el uso y abuso de Lenguajes In-
formales.

El modelo O® en el que se sustenta OO-Method ha sido formali-
zado, y el Lenguaje de Especificacién asociado al modelo, Oasis,
es un lenguaje de especificacién formal. M4s adin, se ha mostrado
como una Especificacion escrita en Qasis es equivalente e una
Teoria Formal de Primer Orden (clausal, ecuacional o clausal con
igualdad) dependiendo de la versidn utilizada.

3) Un tercer problema se deriva del uso de modelos inadecuados
para describir la realidad, que en la mayorfa de ocasiones fuerza a
los disefladores a combinar diferentes modelos, con distintas no-
taciones e inconsistencias entre ellos (modelos Entidad-Relacidn,
Diagramas de Flujos de Datos,...).
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El uso de un dnico modelo OO y Ontoldgico (O®) proporciona
un conjunto preciso de conceptos que hacen posible hablar de
consistencia rea) entre los resultados de cada una de las fases del
proceso de produccién de Software.

La habitual complejidad de la interaccion hombre-maquina en
los entornos clasicos es reducida notablemente en OO-Method
introduciendo avanzados entornos graficos que permiten realizar
una especificacién grafica del Sistema. Esta especificacion grafica
es el resultado del Analisis, vy su equivalente especificacion en
Qasis se obtiene automaticamente.

Vamos a ver en los siguientes apartados los métodos que conforman
00-Method, y que en resumen son:

1)

El Analisis constituye la fase inicial del proceso de produccion de
Software y reune a usuarios y disenadores de un Sistema en base a
un vocabulario comin procedente del dominio del problema. 00-
Method proporciona una notacién grafica en un entorno amigable
para generar dos especificaciones graficas y 00:

* Un iodelo estructural del Sistema (Diagrama de Confi-
guracién de Clases).

* Un modelo de comportamiento (Diagramas de Estados
de las Clases (’Classcharts’)), que incluye los aspectos
dinédmicos asociados a las clases especificadas en el modelo
anterior.

Los modelos graficos obtenidos como productos de la fase AOO
se traducen de forma automatica a una especificacion en Qasis.
Oasis es la herramienta de disefio de OO-Method.

La implementacidn se aborda de distinta forma dependiendo del
tipo de entorno de programacion utilizado.

* En un entorno de Programacion Légica, como una especifi-
cacion en Oasis es equivalente a una Teorfa Formal de Pri-
mer Orden, la animacion del programa légico con el que se
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represente dicha Teorfa es el producto final, obtenido au-
tomdticamente a partir de la especificacion en Oasis por me-
dio de traductores de alto nivel.

En tal entorno se verifica la propiedad esencial que el programa
légico producido es equivalente a la especificacion fuente.

En un entorno clasico de programacion 0O, ya no tenemos
las propiedades formales 16gicas anteriores, pero de cualquier
forma se produce automdticamente un prototipo del Sistema

en el LPOO elegido.!.

No tenemos en este caso un producto final formalmente equi-

valente a la especificacidn, pero si un conjunto de Programas

que pueden ser generados de forma automatica a partir de

la especificacidon mediante un traductor, y que constituyen

el punto de partida para la obtencién del producto Software
. definitivo.

De esta forma se puede desarrollar una herramienta CASE OO
que cubra todas las fases de desarrollo con un alto grado de au-
tomatizacidn, v en un marco formal OO bien definido. Esta he-
yramienta CASE, que hereda el nombre de la metodologia, OO-
Method, pone a disposicion del usuario un conjunto de métodos
operacionales que, a partir de una Especificacién Gréfica del SO
(AQQ), genera su correspondiente Especificacion en Qasis y en
funcién del entorno de programacion seleccionado, el producto
Software final equivalente.

Para presentar la Metodologia vamos a usar como ejemplo un SO
consistente en un hospital, compuesto por doctores, pacientes y habi-
taciones individuales. El ingreso de un paciente en el hospital hace que
éste ocupe una habitacion disponible. Durante su estancia, uno o va-
rios doctores estan encargados de su atencidn médica. Estos doctores
realizan servicios, que tienen una fecha y un precio asignado. Cuando
se da de baja a un paciente, se prepara una factura que contiene todos
los servicios prestados desde su ingreso.

11,as extensiones actuales de QO-Method en este contexto incluyen traductores
para C++ y Smalltalk.
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5.2 Analisis

Un AOO tiene siempre como objetivo la construccién de un modelo del
mundo real a partir de una perspectiva OO del mundo. En [15] se define
AOOQ como aquel método de Analisis que examina los requerimientos
de un Sistema desde la perspectiva de las clases y objetos detectados
en el vocabulario del dominio del problema. Smith and Tockey (120] lo
definen como el proceso de identificacién y modelizacidn de las clases
esenciales de objetos, y las relaciones logicas e interacciones que existen
entre ellos. Muchas més definiciones han sido propuestas, dando cuenta
la mayoria de ellas de la misma nocién con la misma ambiguedad.

En 0%, la nocién de AQO estd fundamentada en los conceptos
bésicos del modelo OO que se presentaron en el capitulo 2. Se define
AQO desde un punto de vista doble: '

1) Como un proceso de clasificacidn para identificar las clases exis-
tentes en el SO, y las relaciones existentes entre ellas. Para que la
definicién sea precisa hay que determinar qué tipos de relaciones
se van a considerar. Veremos ahora mismo que estas relaciones
son las de agregacién, herencia,. . ..

2) Para cada clase detectada se tiene que determinar cuales son los
estados posibles de sus instancias, y cudles los eventos causantes
de la transicién de un estado a otro, asi como las hipotéticas
condiciones asociadas a tales cambios de estado.

Coomo resultado del AOQO se generan por tanto dos tipos de gréficos:

* Un Diagrama de Configuracién de Clases (DCC). Es un
Modelo Semantico Extendido que muestra la estructura estatica
del SO, pero que incluye también para cada clase sus eventos
relevantes.

* (lada clase componente del DCC tiene asociado un Diagrama
de Estados de la Clase (DEC) en el que se representan los
estados potencialmente validos para instancias de la clase, y los
eventos causantes de transiciones entre dichos estados.
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5.2.1 Diagrama de Configuracién de Clases (DCC).

Introduccidén

Para poder representar la estructura de la Sociedad de Clases que com-
ponen el SO estudiado, hay que seguir dos pasos:

1) Un proceso de clasificacion para determinar qué clases componen

el SO.

2) Precisar la estructura de cada clase en términos de su conjunto
de atributos y eventos.

El DCC es la herramienta grafica que permite describir las clases
componentes del SO, definiendo sus aspectos anatomicos y sus relacio-
nes entre clases. De esta forma se obtiene una vision estdtica (arqui-
tectonica) completa del SO como sociedad de objetos interactivos.

Vamos a ver en primer lugar como realizar ordenadamente un AQO
en O0-Method, y a continuacion se presentara una notacion grafica con
la que representar los modelos graficos resultantes.

Proceso de Anéalisis

El proceso de realizacion del AOQO en O0O-Method consta de cinco eta-
pas:

1} Identificacidon de clases: se trata de identificar las clases ele-
mentales del dominio del SO.

En nuestro ejemplo, consideramos cuatro clases elementales: doc-
tores, pacientes, habitaciones y facturas.

definicién de atributos primitivos. En esta fase se trata de
precisar el conjunto de atributos primitivos de cada una de las
clases detectadas en el punto 1. Un atributo primitivo es aquel
cuyos tipos son TAD (Tipos Abstractos de Datos o Dominios).
Hay que distinguir entre atributos constantes y variables.

N
~——

Volviendo al ejemplo, la clase Doctor tiene atributos constantes
de tipo ’string’ numero (de colegiado), nombre, especialidad, y
un atributo variable de tipo 'integer’ num_servicios, que indica el
numero de servicios prestados por un doctor.
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declaracién de eventos. De nuevo para cada clase del punto
1, se trata de declarar su conjunto de eventos relevantes, distin-
guiendo entre privados y compartidos, y entre los privados, el
evento creador y destructor de instancias de la clase.

Los eventos privados de la clase Doctorson contratar,despedir, que
son los eventos generador y destructor de instancias respectiva-
mente Existe asimismo un evento compartido dar_servicio entre
las clases Doctor, Paciente, que relaciona un doctor con un pa-
ciente a través del servicio que ha sido realizado.

relaciones entre clases. Las clases de la Sociedad de Ob-
jetos sabemos que no son independientes. Existen relaciones
jerdrquicas estructurales entre ellas que vamos a modelar en términos
de agregacién (parte de) y herencia (’is-a’) '

(a) La agregacion es una relacion estructural interclases, que
posee una cardinalidad. Denota propiedades que relacionan
dos o mas clases. Cada propiedad tiene un nombre que la
identifica univocamente.

La cardinalidad de una agregacidn es su propiedad funda-
mental, y puede ser de tres tipos:

* de uno a uno (1:1)
* de uno a muchos (1:M}
* de muchos a muchos (M:N)

En el ejemplo del Hospital tenemos una agregacion entre las
clases Doctor, Paciente, con una cardinalidad de M:N. El
nombre dado a esta agregacion es Servicios.

(b) Herencia. Podemos definir brevemente la herencia como
aquella relacion entre clases en la que una clase hija comparte
estructura y comportamiento definida en una (herencia sim-
ple) o muchas (herencia miltiple) otras clases (padre). Esta
relacién "is-a’, ampliamente usada en Modelizacién Semantica,
constituye una potente herramienta semantica con la que
manipular los conceptos de especializacion y generalizacion.
Como ejemplo, podria existir en nuestro hospital una nueva
clase de pacientes, los pacientes asegurados, que serian aque-
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llos pacientes adscritos a alguna compaiia de seguros. Se
trata de una clase hija de la clase paciente, que hereda las
propiedades de su clase padre y afiade las suyas propias como
propiedades emergentes.

5) Una relacién de agregacién puede constituir una nueva clase com-
pleja por si misma. Esta situacién se presenta cuando asociada
a la relacion existen propiedades emergentes, como nuevos atri-
butos o eventos. En este caso, la relacién original se convierte en
una clase a la que debemos aplicar los puntos 1..4.

Este caso es el de la relacién Servicios definida como una agre-
gacion entre Doclor, Paciente. Servicios tiene como propiedades
emergentes la fecha de] servicio y su importe, que son atributos
primitivos de la nueva clase.

Una notacidn grafica para representar ordenadamente la informacién
recogida en las fases anteriores permitird obtener el DCC resultante del
AOO, que sera el modelo gréfico que da cuenta de los aspectos estaticos
y estructurales del SO que se quiere disedar.

Notacion Grafica

Las unidades bdsicas de la notacién grifica que se va a presentar son
las clases y las relaciones entre clases.

Otros Lenguajes Graficos de Especificacion QO fijan su granulari-
dad a nivel de objeto (instancia). En [9], por ejemplo,se utiliza un
Diagrama de Configuracién de Objetos (DCQ) para representar ins-
tancias individuales. La notacidn grafica de los DCC hereda algunas
caracteristicas de esos DCO, generalizados y enriquecidos al nivel de
clase.

Evidentemente, un entorno de trabajo OO-Method est4 basado en
clases, y el cédmo representar graficamente una clase sers el primer as-
pecto a considerar. '

Una vez propuesta una determinada representacidn, el mismo problema
tendra que ser resuelto al nivel de relaciones entre clases.
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CLASS NAME

Atr.cte.:tipo [KEY]

Atr, cte:tipo

Atr.var.:tipo

Atr.var.:tipo

Figura 5.1: Representacién grafica de la estructura interna de una clase

- de un DCC en 00-Method

Representacién de clases

En el DCC cada clase elemental se representa como una caja o rectangulo,
en el que se incluye:

1) la declaracion de sus atributos primitivos con su tipo. Se distingue
entre atributos constantes y variables, declarandolos en ese orden.
El o los atributos constantes que actiien como clave identificadora
de objetos de la clase se marcan con la palabra reservada key. En
la figura 5.1, se puede apreciar cual es la representacion grafica
de la estructura interna de una clase en un DCC.

2) la declaracién de los eventos de la clase. La notacion que vamos
a usarl tiene como antecesor la presentada en [9]. Alli todo objeto
estd provisto de un conjunto de servicios que pueden ser utilizados
por otros objetos del Sistema, y otro conjunto de servicios que
necesita le sean suministrados por otros objetos.
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Los servicios del primer tipo se representan graficamente por me-
dio de lineas continuas, y los del segundo tipo por medio de lineas
discontinuas. De esta forma, una conexidn entre una linea con-
tinua y una linea discontinua muestra una posible comunicacién
entre los objetos del Sistema involucrados. Y una linea continua
no conectada a ninguna otra denota una posible comunicacion
entre el objeto y el entorno del Sistema.

Esta notacion es aprovechada para representar graficamente even-
tos en un DCC. Ahora no se trata de asociar un conjunto de
servicios a una clase, sino de asociarle un conjunto de atributos
y eventos. Pero los eventos se pueden interpretar como servicios
proporcionados por una (eventos propios) o mds (eventos compar-
tidos) clases, que modifican el estado de los objetos de la clase.
Y los atributos también se pueden interpretar como servicios pro-
porcionados por la clase, pero que no modifican su estado y solo
se utilizan para efectuar observaciones y conocer el estado del
objeto.

El concepto equivalente al de servicio requerido en los DCC es
el de evento activo. Los agentes son activadores de eventos,
por tanto actiian como peticionarios de eventos proporcionados
por las clases del Sistema. Los agentes potenciales para cualquier
evento dado son el entorno o cualquier objeto de la Sociedad de
Objetos.

La inclusién de la informacién de qué agentes estan asociados a
un evento va a enriquecer la expresividad de la notacion grafica
que se quiere desarrollar.

Se llega de esta forma a la conclusién de que el entorno grafico
de AQO, en la vertiente estructural representada por el DCC,
debe proporcionar una notacién que satisfaga los siguientes re-
querimientos:

* Diferenciar eventos propios y compartidos de una clase

* Precisar qué agentes van a poder actuar como activadores
del evento
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Cualquier evento de una clase se representa por medio de una
linea continua que sale de la clase propietaria. Un evento sera
propio cuando esa linea continua no conecta con ninguna otra
clase, y sera compartido cuando si exista tal conexién. En ese
caso las clases conectadas seran las clases propietarias del evento
compartido. Se satisface asi el primer requerimiento.

Para todo evento de una clase, se indicaran cuales son sus agentes
por medio de lineas discontinuas, que enlazaran el evento con la
clase cuyas instancias puedan actuar como agentes.

De esta forma, una hnea discontinua que enlaze una clase A con
una linea continua gue represente un evento de otra clase B indica
que instancias de la clase A pueden activar el evento en cuestion.
Una linea discontinua que no empieza en ninguna clase indica -
que el entorno podra actuar como agente. Situaciones mixtas
se presentan cuando tanto el entorno como otras clases puedan
actuar como agentes.

Por ejemplo, en la figura 5.2 se muestra un esquema de comu-
nicacién entre dos clases A y B, en el que la clase A tiene tres
evenios propios, y un evento compartido con la clase B. Los even-
tos se representan por medio de lineas continuas, y sus agentes
con lineas discontinuas segin se ha establecido. En este caso,
tenemos:

(a) una comunicacién entre los dos objetos puede establecerse
activando el evento que comparten, que tiene como agentes
potenciales el entorno o instancias de cualquiera de las dos
clases.

(b) una comunicacién entre el entorno y objetos de la clase A
puede establecerse a través de los eventos propios de la clase
A, cuyo agente es €l entorno.

En este momento, ya podemos representar graficamente clases con su
estructura interna, y con sus eventos relevantes distinguiendo los pri-
vados de los compartidos e identificando sus potenciales agentes. Un
agente puede activar un evento de forma espontanea, o como consecuen-
cia de la satisfaccion de una condicion de disparo. Abordemos ahora la
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CLASS : CLASS

Figura 5.2: Representacion grafica de comunicacion entre clases en un

DCC

representacion grafica de las relaciones entre clases.

Relaciones entre clases

La notacion grafica que se estéd elaborando debe permitir especificar
los dos tipos de relaciones estructurales entre clases relevantes en Q0-
Method: agregacidn y herencia.

Agregacién

Se utiliza para indicar que un objeto se compone de otro(s) ob-
jeto(s). Permiten expresar relaciones entre clases caracterizadas por su
cardinalidad (dado un objeto, el niimero de instancias del otro objeto
con el que se relaciona y viceversa). Cada relacién de agregacion tiene
un nombre que la identifica unfvocamente. La gestién de estas relacio-
nes en tiempo de disefio veremos que constituye un aspecto fundamental
en la transicion de Anélisis a Disefio en OO-Method.

Graficamente, los distintos tipos de agregacion se representan como
se indica a continuacion:

1) Una agregacidn de cardinalidad 1:1 se representa por medio de
una linea gruesa? que conecta las clases relacionadas, con un pe-
quefio circulo opcional en los extremos. Si el circulo esta presente,

2Por linea gruesa denotaremos de ahora en adelante una linea de espesor sus-
tancialmente mayor que el de las lineas continuas con las que se representan los
eventos
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DEPARTAMENTO e ) EMPLEADOS

Figura 5.3: Ejemplo de agregacion de cardinalidad 1:M, con pertenencia
opcional para la clase apuntada por la flecha

quetio circulo opcional en los extremos. Si el circulo esta presente,
la pertenencia a la agregacion de la clase a la que el circulo esta -
pegado es opcional. En caso contrario, es obligatoria.

Una agregacion de cardinalidad 1:M se declara graficamente co-
nectando las clases relacionadas con una flecha gruesa, cuya ca-
beza apunta a la clase cuya cardinalidad es de muchos. Nue-
vamente, la adicion de un pequeno circulo en cualquiera de los
extremos de la linea indica que la pertenencia de la clase corres-
pondiente a la agregacion es opcional, admitiendo cardinalidades

0.

El ejemplo archiconocido del departamento y sus empleados, re-
lacionados por una agregacion de 1:M sirve para ilustrar lo an-
terior. Si un departamento puede no tener empleados, entonces
la pertenencia de la clase empleado a la agregacion es opcional
(0 lo que es lo mismo, M puede denotar 0,1 o muchos emplea-
dos). Gréficamente la representacion seria la que se muestra en
la figura 5.3. Tal y como se declara esta agregacion, un empleado
debe ester obligatoriamente relacionado con un departamento.

Una agregacion de muchos a muchos (M:N) se representa me-
diante una flecha constituida por una linea continua gruesa, con
dos cabezas que apuntan a las clases participantes.

Como comentamos en el apartado anterior, una agregacion puede
constituir una nueva clase cuando tiene propiedades emergentes, En




182Cap. 5. OO-Method:Una Metodologia de Produccidén Automdtica de Software

este caso siempre existe un evento compartido entre las clases relacio-
nadas que actlia como soporte de la agregacion, y que es el evento
creador de instancias de la nueva clase, En la notacidn grifica de los
DCC, esta situacion se representa a través de una nueva caja dibujada
sobre la agregacion que le da origen.

En la figura 5.4 se puede ver el DCC correspondiente al ejemplo
del hospital. En él se omite la declaracién de atributos primitives. En
el entorno grafico implementado, tal informacidn es siempre accesible
seleccionando con el raton una clase y presionando el botdén correspon-
diente. Vemos ¢ omo la agregacion servicios constituye una nueva clase,
representada por medio de una nueva caja sobre la flecha de la relacion.
La agregacion localizacicn, que relaciona un paciente con la habitacidn
que ocupa, no tiene entidad de clase, ya que no aporta propiedad emer-
gente alguna. '

Pueden representarse relaciones de agregacion entre mas de dos cla-
ses. L.a notacion grafica en esa situacion es la misma. Para establecer la
cardinalidad de cada clase participante en la agregacion, se determina la
cardinalidad con que participaria esa clase en una relacion binaria entre
la clase en cuestidon y el conjunto restante de clases de la agregacion.

Herencia

El segundo mecanismo de dependencia estructural interclases es la he-
rencia. Una clase puede heredar estructura (atributos) y comporta-
miento {eventos, precondiciones, relaciones de disparo) de otras clases
del Sistema. Consideramos la nocién de herencia utilizada en Modeli-
zacion Semantica a través de las Relaciones 'Is-a’.

La representacion grafica se efectia a través de un triangulo que
conecta la clase padre con su{s) clase(s) hija(s), como se muestra en
la figura 5.5. La herencia multiple se representa conectando una clase
hija con mas de una clase padre, como se muestra en la figura anterior.

Se ha caracterizado ya la notacién grafica propia de los DCC, con
los que podemos representar la estructura estatica del Sistema que se
disefa. Es el momento de estudiar qué modelos graficos acompanaran al
DCC para dar cuenta de los aspectos dinamicos. Estos modelos graficos
van a ser los Diagramas de Estados de las Clases (’Classcharts’).
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DAR-SERVICIO
SERVICIO PACIENTE
-
OCUPAR DESOCUPAR
HABITA CION

Figura 5.4: DCC correspondiente al ejemplo del Hospital
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CLASE

CLASE

CLASE

Figura 5.5: Representacion grafica de herencia en un DCC
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5.2.2 Diagramas de Estados de las Clases (DEC)

La notacién grafica utilizada en los DECs es una extension de la pro-
puesta Objectchart [9,32), en la que un Objectchart es una magquina de
estados finitos presentada en forma de Diagrama de Estados de Harel
[59]. El efecto de los eventos sobre los atributos se define a través de la
especificacién de pre-post condiciones.

Partiendo de esta idea, vamos a definir un DEC para cada clase
especificada en el DCC, en el que se incluird la informacion de:

*
*
*®

*

estados potenciales en que pueden encontrarse los objetos de la
clase.

transiciones entre estados, etiquetadas por el nombre del evento
causante del cambio de estado.

precondiciones asociadas a la ocurrencia de un evento.

posibles disparos resultantes de una transicién de estado (ocu-
rrencia de un evento)

Las etapas a seguir para sistemizar la obtencién de toda la infor-
macién anterior son las siguientes. Para toda clase se tiene que:

1)

determinar el conjunto de estados potencialmente vélidos. Cada
estado tiene asociado un conjunto de atributos que lo caracteri-
zan. Los objetos de una clase sélo pueden alcanzar o abandonar
estados a través de la ocurrencia de eventos. Cada transicion de
estado estd eliquetada con el nombre del evento que la produce.

describir el comportamiento del objeto a través de la definicion
de las trazas correctas. Los eventos no pueden ocurtir aleatoria-
mente. Caracterizar trazas validas significa determinar cuando un
evento se considera relevante y se anade a la traza que representa
la vida del objeto(s) afectado(s).

determinar la dependencia del estado del objeto (conocido a traves
del valor de sus atributos) con respecto a sus eventos relevan-
tes, con el objetivo ltimo de poder disefiar automaticamente la
funcién de observacidn en la fase de Disefio.
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La propuesta Objectchart enriquece los Diagramas de Estados de Ha-
rel afiadiendo informacion sobre atributos. Con los DECs vamos més
alld, categorizando atributos e incluyendo esa nueva informacion en el
modelo grafico.

Descripcion del comportamiento de los objetos de una clase

Sabemos ya que los objetos de una clase tienen un ciclo de vida, y
cambian de estado como consecuencia de la ocurrencia de eventos. El
comportamiento de los objetos de una clase puede por tanto represen-
rarse por medio de un Diagrama de Estados en el que se precisen las
distintas etapas por las que pueden pasar, indicando cdmo se produce
ese 'paso’. Esas distintas etapas son los estados de la clase, y esos
mecanismos de paso, los eventos. _

Empezamos por tanto representando los estados validos utilizando
una notacidn grafica basada en la composicion AND de Harel, para
poder expresar simultaneidad de estados, Cada estado se identifica
univocamente con un nombre. Los eventos se representan como arcos
entre estados (transiciones de estado) etiquetados con el nombre del
evento.

En la figura 5.6 se presenta el esqueleto de un DEC de acuerdo
con la notacion introducida. A continuacidn hay que especificar las
posibles precondiciones asociadas a cada evento. La representacion
grafica que se esta desarrollando es especialmente apropiada para dar
cuenta de ellas, porque asociado a todo evento se tiene una precondicion
s1aplicita que establece que tal evento sera relevante sdlo si el objeto
esta en el estado adecuado. Un evento que origina un cambio desde un
estado z a otro estado y sélo ocurrird si el objeto considerado cumple
la precondicion de estar en el estado .

Cualquier otra precondicion que deba satisfacerse para que un cam-
bio de estado se produzca, se declara en el arco que representa al evento
como {ormulas de primer orden construidas sobre atomos constituidos
por eventos u operadores relacionales cuyos operandos sean atributos
y valores de atributos. Se trata de las precondiciones definidas en el
capitulo 2. La sintaxis utilizada es:

evento [if precondicidn]
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\ destroy ‘\

: new
CLASS A } J
eventod3

estado3 estadod

A
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new / . ‘\

estadol estado?
™ | eventodj4
\ eventodd
N
eventol2
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destroy L’ —_/

Figura 5.6: Estructura basica de un DEC. En ella se representa como
los objetos de la clase A pueden estar en el estadol o el estado2, y en
el estado 3 o el estado 4 o el estado’, etiquetando cada transicion con
el nombre del evento que la activa. Los eventos new/destroy indican
respectivamente los estados en los queda un objeto cuando es creado/los
estados en que debe estar para poder ser destruido.
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Un evento puede ser activado como consecuencia de la ocurrencia de
otro evento (relaciones de disparo). Esta situacion se representa graficamente
en un DEC como:

evento [if precondicion] [/evento_disparado [if precond disparo]

donde el evento evento_disparado se activa cuando el evento evento es
relevante (es decir, su precondicion se evalua a cierto) y se satisface la
condicién (opcional) de disparo precond.disparo.

En conjunto, los DECs extienden la visién estdtica del Sistema pro-
ducida por el DCC. Se tiene una notacién grafica con la que represen-
tar los dos mecanismos de interaccién entre objetos considerados en
00-Method: comparticion de eventos y relaciones de disparo, propos-
cionando una herramienta expresiva capaz de especificar mecanismos
activos de comunicacidn interobjetuales. '

Para terminar, en la figura 5.7 se presenta el DEC correspondiente
a la clase habitacidn del ejemplo. Los objetos de la clase habitacion
pueden estar en dos estados: ’ocupada’ o 'libre’. Las transiciones de un
estado a otro las producen los eventos ocupar y desocupar. El estado
libre’ tiene un atributo disponible, que es de categoria hool’. Veremos
a continuacién la nocién de categoria de un atributo.

Observabilidad de los objetos

Para completar la informacién contenida en un DEC, hay que preci-
sar cuales son los atributos que caracterizan un estado dado (atributoes
de estado), determinando cémo cambian sus valores en funcidn de sus
eventos relevantes. Veremos al abordar la fase de Diseillo como esa
informacion permite especificar automdticamente la definicién de los
atributos variables, lo que implica dar cuenta de la observabilidad de
los objetos de una clase a partir de los modelos grificos resultantes del
Anélisis de forma automatica.

Dos preguntas deben ser contestadas para obtener esa informacion
adicional:

1) ;Qué quiere decir que un atributo es relevante para un cierto
estado?

2) ;Qué atributos son relevantes a qué estados?
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HABITACION
ocupar
disponible ocupada
disponible:
BOOL
new /
desocupar

destroy

Figura 5.7: DEC correspondiente a la clase habitacion
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Dado un estado e, diremos que un atributo a es relevante para e
cuando los tnicos eventos que modifican los valores de a son los que
levan al objeto al estado e, o los que le hacen abandonarlo.

Todo DEC asociado a una clase incluye el conjunto de atributos
relevantes para esa clase.

Aquellos atributos que tengan la propiedad de tener asociada una
cardinalidad dinidmica {es decir, un valor que aumenta y/o disminuye
durante la vida del objeto dependiendo de ciertos eventos), se van a con-
siderar atributos relevantes de un estado cuyos eventos asociados van
a ser los que modifican la cardinalidad del atributo, ya sea de forma
incremental o decremental. A este estado se llega siempre a partir de
un estado inicial en el que el valor del atributo tiene cardinalidad nula.
Esta aportacién de la notacién grafica de los DEC elimina el problema
de los potencialmente infinitos estados en que se puede encontrar un
objeto, si para cada valor de tales atributos se tuviese un estado dife-
rente.

Un ejemplo de esta situacién se tiene con el atributo nimero de
servicios de la clase doctor. Se trata de un atributo de tipo entero,
cuyo valor (cardinalidad) es dindmico, siendo el evento dar_servicio el
gue lo modifica de forma incremental. Segiin lo expuesto en el parrafo
anterior, tendremos un estado inicial (sin servicios prestados) y un es-
tado final (con servicios prestados), con el atributo nimero de servicios
como atributo relevante, como se indica en la figura 5.8. Para fijar
de qué forma los atributos varfan en funcién de los eventos relevantes
del estado en que se encuentran, vamos a categorizar los distintos ti-
pos de atributos que se pueden tener dependiendo de cdmo sus eventos
relevantes interaccionan con ellos. La adicion al DEC de esta infor-
macion adicional nos va a permitir disefiar la funcién de observabilidad
asoclada a toda clase.

Las categorias de atributos que vamos a distinguir son las cuatro
sigutentes:

* Atributos de pertenencia a un estado (denotados como bool):
se trata de atributos que proporcionan informacidn sobre si un
objeto dado se encuentra en el estado considerado. Dicho estado
es alcanzable a través de la ocurrencia de un evento el, llamado
evento portador, y es abandonado tras la ocurrencia de otro evento
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DOCTOR

dar-servicio il numero=0

gin-serviciog an-serviclos

urnero:CARID

new

dar-servicio if numnero>0

Figura 5.8: Representacion de atributos con cardinalidad en un DEC.
El atributo ndmere de servicios de la clase doctor tiene asociada una
cardinalidad, v se representa como atributo relevante de los estados ini-
cial y final doctor sin servicios y doctor con servicios respectivamente.
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e2, llamado evento liberador.

El conocimiento de los eventos que actian como portador y libe-
rador nos permitira disefiar la definicién del atributo.

Como ejemplo tenemos el atributo disponible de la clase habi-
tacion. Si una instancia de la clase estd en el estado ocupada el
valor del atributo es true, y si no false. Por tanto, disponiblees un
atributo de pertenecia al estado ocupade, cuyo evento portador
es ocupar, y cuyo evento liberador es desocupar.

* Atributos con cardinalidad (denotados como card): son atribu-
tos caracterizados por tener asociado un evento el que incrementa
su valor, y un evento €2 que lo decrementa. Las operaciones aso-
ciadas a esos eventos dependen del tipo del atributo.(suma/resta
si es entero, real etc., insercion/borrado si se trata de coleccio-
nes,..). '

Como se expresa en la figura 5.8, en este caso se especifica un
estado inicial correspondiente a la situacién de cardinalidad nula
(inicial), y un estado final en el que los eventos el y €2 van mo-
dificando la cardinalidad (el valor) del atributo.

Nuevamente, fijado cudl es el evento incrementador y el decremen-
tador asociado a los estados inicial y final, podremos elaborar la
definicién del atributo en la fase de disefo.

El atributo nimero de servicios de la clase doctor es un atributo
con cardinalidad, con evento incrementador dar servicio, y sin
evento decrementador.

* Atributos caracteristicos de un estado (denotados por state).
Estos atributos tienen un valor asociado que les es dado por el
evento que deja al objeto en el estado considerado (evento porta-
dor). Se Haman caracteristicos de un estado porque el valor que
tienen es una propiedad del estado alcanzado por el objeto. Este
valor es un parametro del evento portador.

La informacién que va a permitir disefiar la definicion del atributo
va a ser el evento relevante, con el parametro que da valor al
atributo.
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E] evento ocupar de la clase paciente lleva a un objeto paciente
al estado ingresado. Un atributo caracteristico de este estado es
el nimero de habitacidn, un parametro de tipo entero del evento
ocupar. Una ocurrencia coirecta de este evento lleva a un pa-
ciente al estado ingresado, dando valor a su atributo nimero de
habitacidn asociado,

* TPinalmente, se introduce una ltima categora, que es la de los
atributos derivados, definidos a partir de otros atributos perte-
necientes a las categorias anteriores. '

Podriamos estar por ejemplo interesados en definir un atributo
de tipo booleano a de la siguiente forma: si b es un atributo con
cardinalidad (de tipo entero), y ¢ es un atributo de pertenencia a
un estado,

a=trueif a > 6 and c= false otherwise false

El estado para el que un atributo derivado es relevante no tiene
explicitamente eventos portadores ni liberadores®, ya que se trata
de un caso claro de derivacidn de datos. El atributo lleva asociada
su definicién en funcién de otros atributos a través de una férmula
de primer orden.

Esta definicién va a permitir definir directamente el atributo en
cuestion en la fase de diseiio.

Caracterizados los modelos obtenidos como resultados de la fase de
Analisis (el DCC, y un DEC por cada clase del DCC), vamos a ver
ahora de qué forma es utilizada esa informacién para obtener una es-
pecificacién en Oasis, que es la herramienta de diseno propuesta por
00O-Method.

Como veremos, la conversién de los modelos graficos resultantes en
una especificacidn en Qasis es un proceso sistematico y mecanizable
a través de un programa interactivo que cuando se presentan diversas
alternativas de Disefio, las presenta en pantalla y espera la respuesta o
decisién del Disehador. ‘

3 Aunque si los tiene de forma implicita, a través de los eventos relevantes para
los atributos usados en su definicion.
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5.3 Diseno

Una de las principales ventajas derivadas del uso de un modelo OO es
la natural evolucidn de los modelos resultantes del Analisis a lo que
va constituir el resultado del Diseiio. OO-Method es absolutamente
fiel a tal nocién, proporcionando una evolucién natural en la que los
conceptos manipulados son similares y en la que el modelo subyacente
es siempre la propuesta 00 02

Tal aproximacién permite a los Ingenieros de Software comunicar
resultados de las dos fases de una forma precisa y en un entorno bien
definido, a un nivel de abstraccion totalmento ajeno a consideraciones
de bajo nivel (implementacién).

Las etapas que componen la fase de Diseno en 00-Method son las
siguientes: '

1) definicién de clases, y para cada clase, declaracion de eventos y
atributos a partir del DCC.
En esta fase, diferentes decisiones de diseno se presentan al ma-

nipular las relaciones entre clases del DCC,

2) a partir del DEC asociado a cada clase, completar su definicion
incluyendo: ‘

(a) definicién de atributos variables, a partir de la informacidn
asociada a los atributos.

(b) declaracién de precondiciones y relaciones de disparo, a par-
tir de la informacidén asociada a las transiciones entre estados
(eventos)

Vamos a ver con detalle cada uno de estos pasos, obteniendo como
resultado final del disefio una especificacién en Qasts.

5.3.1 Tratamiento de la informaciéon incluida en
el DCC

Como resultado del Analisis en el DCC tenemos:
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* clases elementales componentes del SO, incluyendo atributos pri-
mitivos y eventos propios y compartidos.

* relaciones entre clases {de agregacion y de herencia) etiquetadas
con un identificador.

Cada clase elemental presente en el DCC se convierte en una clase
elemental de la especificacién Oasis equivalente. en la que se declaran

1) los atributos constantes y variables cuvo tipo es un dominio (atri-
butos primitivos)

2) los eventos propios ¥ compartidos

a partir de la informacion asociada a cada clase en el DCC.

Relaciones entre clases

Herencia

Las relaciones de herencia se pueden representar en Oasis a traves del
operador de especializacion o generalizacion. La eleccion de una u otra
opcién es una decision de diseno. Una relacién de herencia en el DCC
entre una clase padre A v dos clases descendientes X e Y. puede dar
origen en Qasis a dos declaraciones distintas:

1) Dos clases especializadas:

complex class X especialization of A

end complex class

complex class Y especialization of A

end complex class

o

Una clase generalizada:

complex class A generalization of X.Y.
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En Oasis. Ja independencia de identificacion se detecta automaticamente
cuando la clave de una clase especializada es distinta de la clave de la
clase generalizada correspondiente (o viceversa). En interpretaciones
menos restrictivas de la herencia se trata de una decisién de disefo,
para permilir situaciones en las que clase padre e hija tengan el mismo
aiributo clave, pero sus vidas sean independientes.

Agregacién

Fl tratamiento de la informacion relativa a relaciones de agregacion
presenta una casuistica mayor. En funcién de la cardinalidad asociada
a la relacion, se tienen diferentes opciones de Diseno:

* Una relacién de cardinalidad 1:1 sin propiedades emergentes se
transforma en un atributo ohjeto-valuado cuvo nombre es el de
Ja relacion. Este atributo puede declararse en cnalquiera de las
clase participantes en la relacion. o en las dos. dependiendo del
criterio del disenador.

Si la relacidn considerada tiene propiedades emergentes, entonces
se transforma ademds en una clase. caracterizada por dichas pro-
piedades emergentes mas dos atributos constantes que referencien
las instancias de las clases relacionadas.

* Una relacion de cardinalidad 11N tiene dos posibles representa-
ciones en Oasis:

1) Transformar la clase apuntada por el 'uno’ de la relacién
en una clase compleja asociada de Qasis. enriqueciendo la
informacion predefinida en dicha clase con los mecanismos
de agrupacion propios del operador asociacion.
Opcionalmente. ¢l disefiador puede introducir un atributo
evaluado a objeto cn la clase apuntada por el ‘'muchos’, para
etiquetar cada instancia de esa clase con su instancia de clase
asociada correspondiente.

(S
—

Si la agregacion posee propiedades emergentes, v en el DCC
se le ha dado categorta de clase. se declara tal clase como
clase compleja agregada de la especificacion Oasis.
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* (lon una relacién de cardinalidad M:N tenemos de nuevo dos po-
sibilidades:

1) descomponer la relacién de M:N en dos agregaciones de 1:M,
definiendo las dos clases agregadas como clases complejas por
asociacion (mutvamente).

2) si la relacidn de agregacion tiene sus propios atributos y/o
eventos, se declara como clase conmpleja agregada.

5.3.2 Conclusién de la especificacién en Oasis usando
los DEC’s

Hasta ahora sc dispone de un patrén de la especilicacion que esta in-
completo porque le falta la informacién asociada al comportamiento del
Sistemna. Esta informacidn ta componen en el entorno de OO-Method:

* 1a definicién de los atributos variables
* declaracion de precondiciones asociadas a los eventos

* declaracion de relaciones de disparo. que introducen actividad en

el SO.

Definicién de atributos variables

Dada una clase. su corvespondiente DEC proporciona ¢l conjunto de
atributos asociados a los posibles estados de los objetos de la clase.
Ctada atributo estd etiquetado con su calegoria {de pertenencia a un
estado, con cardinalidad, caractersticos de un estado o derivados).

Conociendo la categoria del atributo y sus eventos relevantes. vamos
a ver cémo se dispone de informacion suficiente para dar la definicion
del atributo en cualquiera de las versiones de Qasis.

Atributos de pertenencia a un estado

Dado un atributo de pertenencia a un estado. de {ipo booleano. se nece-
sita conocer cuales son los eventos portador v hberador {(que llevan a los
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objetos de la clase considerada al estado e, o hacen que lo abandonen
respectivamente).

Sea a un atributo de ese tipo, perteneciente a una clase C, que nos
indica si un objeto dado esté en el estado para el que a es relevante.
Si este estado se alcanza tras la ocurrencia de un evento portador ep,
y se abandona cuando ocurre un evento liberador el, la definicién del
atributo a es:

a(C,b,t) if (ep(C,b,t) and b=true) or
(el(C,b,t) and b=false) or
(t1 is t-1 and a(C,b,t1})

en la version clausal de Oasis,

a(C)=true if T=T1’ep(C,t)
a(C)=false if T=T1’el{(C,t)
else a(C) at Ti

en la version funcional, o

a(C,t)=true if ep(C,t)
a(C,t)=false if el(C,t)
else a(C,t)=a(C,t~-1)

en la versién clausal con igualdad.

Un ejemplo de tal atributo vimos que era el atributo disponiblede la
clase habitacidn. Clasificado como atributo de pertenencia a un estado,
sabiendo que es atributo relevante del estado ocupada, y que su evento
portador es ocupary su evento liberador es desocupar, podemos escribir
su definicién en C-Oasis® como:

disponible(habitacion,bool,time) (false)
clauses p:paciente;h:habitacion;b:bool;t,ti:time;
disponible(h,b,t) if (ocupar(p,h,t) and b=false) or
(desocupar(p,h,t} and b=true) or
t is t-1,disponible(h,b,tl1).

1La definicién en F-Oasis y 1-Oasis es similar y se deduce facilmente del patrén
anterior. En los siguientes ejemplos se da la definicién practica en C-Oasis, aunque
previamente se muestra la estructura tedrica haciendo uso de las tres expresividades.



5.3, Disefio 199

Atributos con cardinalidad

Cuando un atributo es de esta categorfa, en el caso mas general tendre-
mos dos eventos: uno que incrementa su cardinalidad en una cantidad
n indicada por un parametro del evento, y otro que la decrementa de
forma analoga.

Dependiendo de la clase del atributo, las operaciones asociadas a
tales incrementos y decrementos seran unas u otras. Por ejemplo,
con atributos de clase integer, real, etc. incrementar significa sumar y
decrementar restar. En atributos de clase coleccién {conjuntos, listas,
pilas,..), incrementar significa insertar una nueva componente, decre-
mentar implica eliminar una componente.

La definicién de un atributo tal, se puede obtener a partir de la iden-
tificacién de sus eventos asociados. Sea a un atributo con cardinalidad
de una cierta clase C, y sean e+ el evento que aumenta la cardinali-
dad del atributo n’ unidades, y e- el evento que la reduce n” unidades.
Entonces escribiremos para C-Oasis:

a(C,n,t) if (1 is t-1 and a(C,n1,t1) and
(e+{(C,n’,t) and n=nitn’) or
(e-(C,n",t) and n=ni-n"}).

Para F-Qasis escribiremos:

a(C)=n if T=T1’e+(C,n’,t) and a(C)=n-n’ at T1.
a(C)=n if T=Ti’e-(C,n",t) and a(C)=n+n" at T1.
else af{C) at T1.

Y, finalmente, para L-Oasis tendremos:

a(C,t)=a(C,t-1)+n’ if e+{(C,n’,t)
a(C,t)=a(C,t-1)-n’ if e-(C,n",t)
else a(C,t)=a(C,t-1)

Como ejemplc de atributo con cardinalidad estaba el nimero de servi-
cios de la clase doctor, cuyo evento incrementador era dar_servicio, y
que no tenia evento decrementador.

Su definicién en C-Oasis es la siguiente:
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number{doctor,int,time)
clauses d:doctor;p:paciente;i,i’:int;t,t1:time;
number{d,i,t) if ((t1 is t-1 and number{(d,i’,t1)) and
(dar_servicio(d,p,t) and i=i’+1)).

Si el evento incrementador o decrementador considerado no tiene un
pardmetro que indique la cantidad que hay que afadir o eliminar al
valor del atributo, se asume que tal cantidad es 1.

Atributos caracteristicos de un estado

Si el atributo considerado es de la categoria caracteristico de un estado,
conocido el evento que hace ese estado alcanzable dando un valor al
atributo, podemos escribir facilmente su definicion.

Sea ec tal evento, a el atributo en cuestién y C la clase a la que
pertenece. Tenemos que en C-Oasis:

a(C,v,t) if (ec(C,v’,t) and v is v’) or
(t1 is t-1 and a(C,v,t1)).

En F-Qasis:

a(C)=v if T=T1'’ec(C,v’,t) and v=v’.
else a(C) at Ti1.

Y en L-Qasis;

a(C,t)=v if ec(C,v,t)
else a(C,t)=a(C,t-1)

El ejemplo que se daba al definir esta categoria de atributo era el del
nimero de habitacion (#hab) de la clase pacienie. El evento ocupar
lleva a un paciente al estado ingresado, del que el #hab es atributo
caracteristico. Identificado el evento caracteristico y su pardametro rele-
vante para el atributo, podemos escribir su definicidon en C-Oasis como:

#hab(paciente,habitacion,time) (0)
clauses p:paciente;h,h’:habitacion;t,tl:time;
#hab(p,h,t) if (ocupar(p,h’,t) and h=h’) or
(t1 is t-1,#hab(p,h,t1)).
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Atributos derivados

La definicién de un atributo derivado es muy sencilla, ya que es una
transcripcin de la férmula de primer orden con la que se le ha carac-
terizado en el DEC correspondiente. Esa férmula da siempre el valor
del atributo considerado en funcidn de otros atributos de las calegorias
anteriores, definidos previamente.

Declaracién de Precondiciones

Hemos visto como el DIEC asociado a una clase contiene informacion
sobre las transiciones de estado correspondientes a las ocurrencias de
eventos. Cada transicidn esta etiquetada por el evento gue la produce.
Esta representacidn introduce una primera componente para la pre-
condicién asociada a todo evento: para que una transicion de estado
se produzca, cl objeto debe estar en un estado inicial de dicha tran-
sicién. Siempre se puede dar cuenta de esta situacion a través de un
atributo de pertenencia a un estado. cuyo valor ha de ser frue para que
la ocurrencia de evento se produzca.

Componentes adicionales de la precondicion asociada a wy evento
aparecen explicitamente en el DEC. en la informaciin asociada al arco
que representa al evento. Recordemos que todos los arcos contienen la
siguiente informacion:

evenlo [if precondicion] [fevento_disparado [if precond disparof]

Por tanto. se puede generar la declaracion de las precondiciones de los
eventos en Qasis a partir de toda fa informacion anterior. In Oasis. los
eventos que generan y destruyen instancias (now. deslroy). ienen como
precondiciones por defecto la no existencia/existencia respectivainente,
de la instancia considerada. Asimismo. cualquier otro evento asume
como precondicién por defecto la existencia del objeto participante.

A partir de la figura 5.7, podemos definir la precondicidn asociada
al evento ocupar de la clase habitacidn en C-Oasis come:

ocupar{p,h,t) if disponible(l,true,t)

En I-Qasts se define andlogamente como:
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T=T1’ocupar(p,h,t) if disponible(h)=true
Y, finalmente, en L-Oasis tendriamos la siguiente precondicion:

ocupar(p,h,t) if disponible(h,t)=true

Relaciones de disparo

Como acabamos de ver, la informacion de los eventos que pueden ser
disparados cunando una transicion de estado se produce esta contenida
en el arco que representa al evento causante de tal transicion. De
acuerdo con la sintaxis con que se especifican en Qasis las relaciones de
disparo, se genera la siguiente declaracion:

object::evento.disparado if condicién-de-disparo
donde:
* object es el objeto destinatario.

* evento_disparado es el evento cuya ocurrencia se activa au-
tomaticamente como consecuencia de la ocurrencia de evento.

* condicién de disparo es la condicidn que debe ser satisfecha
para que el evento indicado sea disparado. En ella se incluye el
evento inductor del disparo, que es el que origina el cambio de
estado etiquetado en la transicion analizada.

El disefiador puede manipular la granularidad del objeto destinatario
de acuerdo con las posibilidades facilitadas por Oasis. También puede
afiadir en este contexto nuevas relaciones de disparo en las que un evento
se active como consecuencia de la satisfaccion de clerta condicién, ha-
ciendo uso de la flexibilidad y capacidad expresiva de Qasis.

En definitiva, la transicion de los productos resultantes del AOO
a una especificacidn en QOasis se sistematiza hasta tal punto que se
posibilita la realizacidn de tal proceso con soporte automatico. Un
compilador de alto nivel acepta como entrada los modelos graficos pro-
ducidos en la fase de AQOO (un DCC y los DEC correspondientes por
cada clase) e interacciona con el disenador mostrandole en cada paso
las diferentes alternativas de diseno que se presentan y esperando una
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respuesta pa,ré, continuar el proceso, hasta generar la especificacién en
Qasis equivalente a los modelos graficos iniciales.

En [60,78,97,96,122], se presentan diferentes ejemplos referentes a
casos practicos resueltos utilizando 00-Method. Se incluyen en todos
ellos los modelos graficos resultantes del AGO y las especificaciones
generadas en Oasis.

Se hace realidad en este entorno de trabajo uno de los objetivos de
esta Tesis consistente en el disefio y desarrollo de entornos avanzados
de Software que hagan operacional el Paradigma de la Programacion
Automdtica dentro de un entorno formal y OO bien definido.

Pero ésto no es todo. ;Qué ocurre con la implementacion? El obje-
tivo final de todo proceso de produccién de Software es, evidentemente
producir Software de calidad. Hemos llegado hasta la fase de Diseno, y
disponemos de una especificacion en Qasis, generada automaticamente
a partir de los resultados del Analisis, Pero, jqué partido le vamos
a sacar este Disefio?. ;Cémo vamos a llegar al producto final?. La
respuesta 00-Method va a seguir siendo la misma:

automdticamente a partir del producto del Diserio (la espe-
cificacidn en Oasis), vamos a obtener un producto Software

CORRESPONDIENTE a la Especificacion.

5.4 Implementacién

Se ha visto en el capitulo 5 que una especificacion en QOasis se corres-
ponde con una Teorfa de Primer Orden, clausal en el caso de C-Oasis,
ecuacional en su version funcional F-Qasis y clausal con ignaldad en el
caso de L-Oasis.

Como la Programacion Légica hace representables y manipulables
en un ordenador tales Teorfas a través de Lenguajes de Programacion
bien conocidos como Prolog [13] en el campo clausal, o Axis [29], Rap
[66], etc en el funcional, se pueden compilarlas especificaciones en QOasis
generando sus programas légicos equivalentes. La animacion de tales
programas va a constituir un producto Software equivalente a la espe-
cificacién inicial, con lo que se proporciona un entorno de produccién
auntomatica de Software en un marco OO y declarativo, como se muestra
en la figura 5.9. A partir de los modelos resultantes de la fase de Analisis




204Cap. 5. OO-Method:Una Metodologia de Produccién Automatica de Software

se genera, con Ja ayuda de un traductor interactivo, la especificacién
en QOasis equivalente, y nuevamente de forma automatica se generan
a partir de dicha especificacion los Programas Légicos clausales, ecua-
cionales o clausales con igualdad correspondientes a la especificacién.
Detalles concretos de cémo se han construido todos esos traductores
que componen el entorno de produccién automatica de Software pue-
den encontrarse en [25], [37], [40], [67], [109}, [141] . En todos estos
trabajos, no sélo se genera el programa légico equivalente a una espe-
cificacion en Qasis, sino que también se construyen prototipadores o
animadores de esos programas.

La implementacion final proporciona en una estacién de trabajo un
conjunto de menis con los que los agentes autorizados activan even-
tos. Si estos eventos son relevantes (es decir, si sus precondiciones se
satisfacen y en el nuevo estado al que llevan al objeto(s) afectado(s)
las restricciones de integridad definidas en sus clases se satisfacen), se
anaden a la vida del Sistema. En caso contrario, el evento es rechazado.

En paralelo, la actividad de la Sociedad de Objetos se traduce en que
a cada objeto se le comprueban sus condiciones de disparo para activar
el evento adecuado cuando alguna de esas. condiciones se cumpla.

En cualquier momento, usuarios autorizados pueden consultar el es-
tado de cualquier objeto. Estas observaciones pueden ser tan triviales
como conocer los valores actuales de los atributos de un objeto seleccio-
nado (estado actual del objeto), u observaciones en cualquier instante
anterior, o mucho mas complicadas si se utiliza como potente lenguaje
de consulta el lenguaje de primer orden subyacente a la Teoria de Pri-
mer Orden equivalente a la Especificacidn (como vimos en el capitulo
5).

En cualquier caso, cualquier consulta se evalua sobre las trazas de
los objetos (sus vidas) para devolver la informacion requerida.

En {141} a partir de una versién de C-Oasis que hace uso de una
expresividad légica completa de primer orden, se genera la definicién de
una Base de Datos Deductiva implementada en el DSIC ({26]), a través
de un traductor que toma como fuente una especificacion en R-QOasis, y
produce automaticamente un programa en BIM-Prolog. Este programa
constituye una definicién de BDD tal y como se define en [26].

La animacion de la BDD se realiza incluyendo como nuevos hechos
de la BDD los eventos relevantes, y en cualquier instante se pueden



5.4, Implementacicn 205

ENTORNO DE PRODUCCION AUTOMATICA DE SOFTWARE OO-METHOD

ANALISIS (ENTORNO GRAFICO)

DIAGRAMA DIAGRAMAS
DE CONFIGURACION DE ESTADOS
DE CLASES DE LAS CLASES

TRADUCTOR INTERACTIVO

DISENO
ESPECIFICACION
OASIS
TRADUCTOR AUTOMATICO
IMPLEMENTACION

PROGRAMA LOGICO
EQUIVALENTE

Figura 5.9: Representacidn del entorno de produccién automatica de
Software O0O-Method. A partir de los modelos graficos obtenidos en la
fase de Andlisis , un traductor de alto nivel genera una especificacion en
Qasis que constituye el resultado del Disefio. A partir de ella, se generan
automaticamente los programas légicos clausales o ecuacionales que son
equivalentes a la especificacion
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efectuar observaciones para conocer el estado de los objetos de 1a BD.
Fl sistema implementado es pasivo.

En [25], se implementa un Sistema Activo a través de un mecanismo
cercano al propuesto en Polka ([38]). Una especificacion en R-Oasis es
traducida nuevamente a su programa equivalente en Prolog, incluyendo
las relaciones de disparo.

La animacién de la especificacién incluye un modo de funciona-
miento automatico en el que las condiciones de disparo se estdn com-
probando continuamente para disparar aquellos eventos cuya condicion
de disparo se satisfaga.

En [67] se implementa un traductor de F-Qasis a Axis. La especi-
ficacion es convertida en una presentacién algebraica equivalente, cuya
animacidn se lleva a cabo representando el estado del Sistema por medio
de un término del sort que lo representa.

En esta traduccién, atributos, eventos y precondiciones se represen-
tan como operadores (la tnica expresividad de que se dispone en una
presentacion algebraica)

El trabajo presentado en {109] implementa un traductor analogo al
anterior, pero que utiliza RAP como lenguaje objeto. Como RAP da
soporte al uso de variables 16gicas, el tipo de consultas que se pueden
realizar es mas rico.

En [37] se implementa un traductor de especificaciones en L-Oasis
a Furopa, generando automaticamente un entorno de prototipacion
16gico-ecuacional a través de un animador o ejecutador de las especifi-
caciones. El trabajo de [40] completa el entorno anterior, permitiendo
utilizar cualquiera de los operador entre clases propuestos en Oasis.

En resumen, se dispone de un avanzado entorno formal de pro-
duccién de Software con un alto grado de automatizacion, compuesto
por un conjunto de traductores de alto nivel que, a partir de una es-
pecificacién grafica OO del SO problema, generan una implementacién
equivalente a esa especificacidn en distintos Lenguajes de Programacion
Légica.



Capitulo 6

Conclusiones

207




208 Cap. 6. Conclusiones

Los nuevos vientos que soplan en el campo de la Ingenierfa de Software
pocas veces rebasan el limite de las buenas intenciones. La puesta en
practica de un nuevo paradigma basado en la nocién de programacidn
automatica y haciendo uso de modelos descriptivos cercanos al mundo
real y métodos formales, tropieza tradicionalmente con un 'pero’ archi-
conocido:” Eso estd muy bien. Cuando se disponga de tales meétodos,
ya hablaremos”.

Un entorno de produccién automatica de Software basado en 'ta-
les métodos’ ha sido disefado y desarrollado en esta Tesis, con el fin
de disponer de herramientas operacionales basadas en ese nuevo Pa-
radigma con el que el proceso de produccién de Software tiene como
piezas basicas:

1) la generacidn automatica de una especificacion que denote una
teoria que tenga un modelo naturalmente isomorfo al dominio del
Sistema. considerado.

2) la transformacion de esa especificacién en una teoria formulada
en un lenguaje de programacion, preservando el modelo anterior.

El trabajo presentado se sitiia dentro del intenso esfuerzo de inves-
tigacién realizado en la actualidad por cientos de investigadores en la
formalizacidn del modelo OO como modelo idoneo para obtener especi-
ficaciones de Sistemas del mundo real, y el estudio de nuevos métodos
formales que, en un contexto OO bien definido, suministre una Meto-
do]ogi’a operacional de produccién de Software de calidad.

Los objetivos alcanzados han sido los siguientes:

* Se ha definido intuitiva y formalmente un modelo OO y On-
toldgico OF que, partiendo de conceptos basicos en Sistemas de
Informacidn enriquecidos con nociones ontoldgicas, constituye un
marco de referencia elegante y potente para describir Sistemas del
mundo real.

La formalizacién se ha efectuado en un marco algebraico que da
cuenta de las nociones basicas del O de una forma clara y sim-
ple. La introduccion de los operadores de clase en ese contexto
algebraico es una aportacién que hace posible introducir un me-
canismo constructivo en la especificacién de una Sociedad de Ob-
jetos Complejos.
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* Ge ha disefiado y desarrollado un Lenguaje de Especificacién OO
llamado Qasis, que es la herramienta usada para especificar Sis-
temnas de acuerdo con los principios del modelo O°.

La generacion de las Teorias de Primer Orden equivalentes a una
especificacién Qasis permite asociar al lenguaje una semdntica
declarativa y operacional precisas, lo que posibilita la creacion de
un entorno de Prototipacién Ripida en el que los usuarios pueden
validar una especificacién a través de su ejecucion.

* Se ha disefiado y desarrollado una Metodologia llamada QO-
Method, que proporciona un entorno operacional de produccién
de Software basado en tres pilares fundamentales:

1) Es un entorno fiel al Paradigma de Programacién Automatica |
en el sentido que la transicién de Analisis a Disefio, y de
Disefio a Implementacion se efectiian de una manera auto-
matizada.

Se generan dos tipos de modelos graficos resultantes de la
fase de AOQO en un entorno grafico amigable. Estos modelos
graficos constituyen la entrada de un traductor interactivo
de alto nivel que genera automdticamente una especifi-
cacién Oasis equivalente.! Esta especificacion es a su vez
la entrada de un compilador de alto nivel que produce de
forma automdtica los Programas Légicos equivalen-
tes.

2) Uso de métodos formales de especificacion,. que dan sen-
tido a la realizacién de procesos de validacidn {mediante
prototipacién automatica de una especificacion Oasis) y de
auditoria (que con el uso de métodos fieles al Paradigma
de Programacion Automdtica se reduce a verificar que un
proceso de traduccién automatica se ha realizado correcta-
mente). Con estos métodos, se puede hablar de nociones
como completitud, consistencia,.. con propiedad, y no de la

1Este traductor esta siendo implementado en dos fases. El conversor de un DCC
en la base de una especificacién Oasis ya ha sido realizado [108]. El traductor de
DEC’s que comrleta esa especificacidn base estd actualmente en desarrollo.
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forma arbitraria en que se utilizan tales términos en la jerga

del CASE tradicional.

3) Utilizacién del modelo objetual 0® formalmente definido,
que subyace a toda la Metodologia, con la propiedad esen-
cial que permite describir la realidad de una forma natural,
reduciendo el *gap’ semantico entre el "cémo es percibido” el
Sistema y el »cémo es representado” en el producto Software
finalmente obtenido.

El trabajo se enmarca dentro de los proyectos CICYT de mvestlga,c:lon
SINTESIS? y su continuacién PROTESIS. La Metodologla esta siendo
aplicada al Disefio y Desarrollo de Sistemas Reales Complejos en dife-
rentes entornos (Gestién de Expedientes de diversos tipos en distintos
Organismos Piiblicos, Disefio y Desarrollo de un Sistema de Gestion
de Impresoras para la TVV (Radio Televisidn Valenciana), Desarrollo
de una Gestién de Personal,...), y sus resultados estan siendo validados
en laboratorios de investigacion y desarrollo de Software internaciona-
les (HP Labs., Bristol (UK)), y usados en empresas espafiolas (DRAC,
CLIA) en el marco de un proyecto de Ensefianza Cooperativa de Inge-
nieria del Software desde 1989.

Las tareas en las que se contimia trabajando intensamente se pueden
agrupar en los siguientes puntos:

* Enriquecimiento de la expresividad del Lenguaje de Especificacion
Qasis y de su formalizacidn algebraica subyacente con:

1) Declaracién de Restricciones de Integridad Dindmicas, que
establezcan relaciones entre diferentes estados. La captacion
de estos aspectos dinamicos obliga a realizar ampliaciones
modales en las Légicas utilizadas. Un monitor de Restric-
ciones de Integridad Dinamicas ha sido ya implementado
para la versidén funcional pasiva de Qasis, y en esa linea el
trabajo continua para introducir esas ampliaciones modales
en la formalizacion del entorno, y para implementar tales
monitores en todas las versiones de Oasis.

*Proyecto CYCIT 101.88.12.781.00 (Plan Nacional de 1+D; Ayudas de los
Programas Nacionales Cientifico-Tecnoldgicos y de Ciencias Sociales y Humanas)
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Introduccién y formalizacion de la nocién de agente en la
Especificacién. Un agente es un activador potencial de even-
tos. La informacién de cudles son los agentes asociados a
cada evento se recoge en el Diagrama de Configuracién de
Clases, pero no se utiliza en fase de Disefio. La animacion
del Programa Légico equivalente a una especificacion QOasis
puede enriquecerse si el Sistema identifica qué agentes son
validos, y qué eventos pueden ser activados por cada uno de
ellos. :

Introducir la nocién de proceso, para inducir un cierto
grado de estructura en los eventos que componen las tra-
zas de los objetos de una clase. De esta forma un objeto se
define como un proceso caracterizado por una expresion del
4lgebra de procesos utilizada.

Con la ayuda de algunos operadores clasicos en el contexto
de las 4lgebras de procesos, seria muy interesante poder ex-
presar, por ejemplo, que:

P — acP + bdP

donde '+’ denota eleccion y se interpreta como que las trazas
correctas de las instancias de una clase P se componen de
secuencias de un evento a mas otro ¢, o de un evento b mas
otro d.

Esto puede ser expresado en el estado actual de Oasis por
medio de precondiciones, pero con una complejidad mayor.

Desarrollo de expresividades alternativas para el tiempo. En
las versiones actuales, el tiempo se representa a través del
tipo de los naturales, y todos los eventos y atributos vienen
etiquetados con el valor del nmimero natural que representa
el instante temporal en el evento ocurre o el atributo es ob-
servado.

Otras representaciones se estan investigando y en particular
la propuesta TSOS ([8]) basada en una légica de intervalos
temporales ha sido introducida de forma experimental en la
versién clausal de Oasis ([127]).




212

Cap. 8. Conclusiones

* Desarrollar un marco formal algebraico sencillo y potente que per-

mita formalizar un entorno de especificacion Qasis en un contexto
estrictamente algebraico, de forma que se pueda aplicar a la for-
malizacion de cualquier entorno de especificacion caracterizado
por un lenguaje de especificacién dado.

En nuestro caso, la idea subyacente es que toda especificacién
Qasis sea vista como un término con variables ¢{z) perteneciente
al lenguaje de términos con variables Tx(2) engendrado por una
clerta signatura ¥. Un lenguaje de especificacion va a levar aso-
ciada una signatura que lo caracteriza. Precisada esta signatura,
las especificaciones escritas con el lenguaje seran términos con
variables t(a) € Tx(z).

Si se determina esta signatura £ = (5,{1), se tiene el medio cons-
tructivo para dar cuenta de estas especificaciones a traves de una
presentacion algebraica. Ademas, haciendo uso de un lenguaje de
programacion funcional podemos disponer de implementaciones
de tales especificaciones sin necesidad de construir traductores.

Si en este contexto se formalizan los operadores entre clases pro-
pios del estado actual de Oasis, la introduccién de nuevos opera-
dores en el lenguaje sélo implica su definicion en la presentacion
asociada al Lenguaje de Especificacidn. Asi, la flexibilidad del
entorno es completa porque un disefiador puede enriquecerlo es-
pecificando formalmente aquellos nuevos operadores que necesite.

La amplia divulgacién de los LPOO (C++,Smalltalk,Eiffel,...) y
los rendimientos no demasiado satisfactorios en la actualidad de
los Entornos de Programacion Légica, hace necesario el estudiar
como generar codigo en tales lenguajes a partir de una especifi-
cacién Qasis. El hecho de continuar trabajando en un entorno
OO hace factible tal generacidn (basicamente, convirtiendo Cla-
ses y atributos asociados de Qasis en Clases con sus atributos en
C++, y definiendo métodos en C++ para cada evento Qasis).

El aspecto negativo reside en que se pierden las propiedades for-
males que se tienen dentro de un entorno ldgico, porque no hay
forma de generar EL programa C++ eguivalente a la especifi-
cacién QOasis de forma automética. De todas formas, sl que se
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puede generar un conjunto de programas a partir de la especi-
ficacidn que constituyan una maqueta de lo que finalmente sera
el producto Software definitivo. Esto conecta el trabajo presen-
tado en esta Tesis con todos los productos Software relacionados
con LPOO y BDOO que empiezan a invadir el mercado en la ac-
tualidad, y supone el disponer de un practico estado intermedio
entre las metodologlas clasicas de produccién de Software que se
vienen utilizando hasta nuestros dias, v el nuevo Paradigma de
Programacion Automdtica basada en un modelo 000 del que
00-Method pretende ser prototipo.

Elaboracién de una herramienta CASE que de soporte a QO-
Method como Metodologia. La préactica totalidad de los métodos

implicados ya han sido implementados, por lo que el esfuerzo -

ahora se centra en generar un entorno comun que los englobe en
una estacién de trabajo légica tnica, con una perspectiva mas
comercial.

Capturar aspectos de paralelismoen el Lenguaje de Especificacion
para reflejar la naturaleza intrinsecamente paralela de los 5L

En este contexto, los Lenguajes de Programacion Paralela 00
como POOL {[5]) constituyen una herramienta de implementacion
especialmente apropiada para manipular las relaciones de disparo
de los objetos de una clase como actividad propia de los cuerpos
(body’) definidos en la clase correspondiente.
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