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Resumen

El modelo conceptual establece los requisitos funcionales del software. La prototipacién
es una de las técnicas usadas frecuentemente en la validacién del modelo conceptual. Sin
embargo, los resultados del proceso de validacién, con o sin prototipacién, distan de ser to-
talmente satisfactorios. La animacién automética de modelos conceptuales emerge como un
enfoque de prototipaciéon que puede ayudar en la validacién del modelo conceptual. Para
realizar animacién automdtica el principal obstédculo lo constituye la posibilidad de conse-
guir la ejecutabilidad de una especificacién. En este sentido los métodos formales proveen
ventajas significativas. Ademds del rigor y precisién provisto por un método formal para la
especificacién y verificacién del modelo conceptual, respecto de su validacion, puede definir-
se en mejores condiciones un proceso de animacién automatica que respete la semdantica del
modelo conceptual. OASZS es un enfoque formal para el modelado conceptual orientado
a objeto. En este trabajo se presenta cémo se ha abordado la animacién de especificacio-
nes OASZS y en particular el modelo de ejecucién utilizado. Dicho modelo es fiel a la
seméntica de OASZS, por lo que constituye una base sélida para trabajos en validacién de
especificaciones OASZS mediante animacion.
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1 Introduccion

El modelo conceptual, representando los requisitos funcionales de un sistema de informacion,
es la pieza clave para establecer el vinculo entre el espacio del problema y el espacio de la
solucién. La construcciéon del modelo conceptual es un proceso de descubrimiento, no sélo para
el analista, sino también para el usuario. Durante el modelado conceptual se llevan a cabo
esencialmente cuatro tareas: captura de requisitos, modelado o especificacién, verificacién de
criterios de calidad y consistencia, y finalmente, validacién. El grado de exhaustividad en la
validacién del modelo conceptual es un factor determinante para conseguir que el producto final
se ajuste a lo esperado.

Para validar los requisitos del sistema lo més extendido es la utilizacién de técnicas de pro-
totipacion integradas a enfoques semiformales. Generalmente los prototipos son bosquejos de la
interfaz del producto, concentriandose principalmente en aspectos de entrada y salida del sistema.
Un tipo particular de prototipacién estd orientada a la simulacién o animacién detallada de la
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funcionalidad sistema. Esta forma de prototipacién resulta atractiva para cubrir de forma explo-
ratoria la validacién del modelo conceptual, analizando su comportamiento ante situaciones de
funcionamiento més complejas. El principal obstéaculo para la animacién del modelo conceptual
es conseguir su ejecutabilidad, el esfuerzo de programacién puede ser comparable al esfuerzo
del desarrollo del producto final. En este sentido la utilizacién de un método formal para la
especificacién del modelo conceptual ofrece como ventaja el proporcionar una seméntica precisa
con la cual establecer un procedimiento automaético para la animacién de la especificacién. Por
lo anterior, resulta interesante combinar métodos formales y técnicas de prototipacién. En los
ultimos anos se ha registrado gran interés en torno a la validacién de especificaciones formales
mediante animacién [11].

OASZS 3.0 (Open and Active Specification of Information Systems) [5] es un enfoque
formal para la construccién de modelos conceptuales siguiendo el paradigma orientado a objeto.
Otras propuestas formales con una motivacién similar a la de O.ASZS son: TROLL [4], AL-
BERT [1] y OBLOG [9]. En este trabajo se expone resumidamente cémo hemos abordado la
animacién de especificaciones O ASZS orientada a la exploracién interactiva del comportamiento
del modelo conceptual. Algunas propuestas relacionadas con validacién mediante animacién en
otros modelos cercanos a OASZS son la presentada en [3] que utiliza TROLL y la desarrollada
en [2], basada en ALBERT. Para OBLOG, se est4 construyendo una herramienta de animacién
pero ain no estd disponible. Respecto de la animacién establecida, las diferencias entre otras
propuestas y este trabajo radican principalmente en las caracteristicas formales del enfoque uti-
lizado y la expresividad ofrecida. Ademds, en los trabajos relacionados sefialados no se presentan
detalles del modelo de ejecucién utilizado. Finalmente, considerando los resultados publicados,
el estado del arte es similar y se limita a versiones preliminares de entornos para animacién.

A continuacién se indica la organizacién del resto de este trabajo. En la seccién 2 se exponen
brevemente los aspectos basicos de OASZS. La seccién 3 presenta un modelo abstracto para la
ejecucién de especificaciones OASZS. En la seccién 4 se muestra un ejemplo de aplicacién del
modelo de ejecucién. Finalmente, en la seccién 5 se presentan las conclusiones y trabajo futuro.

2 0ASIS

Una especificacion O ASZS es una presentacion de una teorfa en el sistema formal usado, ex-
presada como un conjunto estructurado de definiciones de clase. Las clases pueden ser simples
o complejas. Una clase compleja es aquella que en su definicién utiliza la definicién de otras
clases (simples o complejas). Las clases complejas se definen estableciendo relaciones entre cla-
ses. Estas son agregacion y especializacién. Una clase se compone de un nombre de clase, uno o
més mecanismos de identificacién para instancias de la clase (objetos) y un tipo o plantilla que
comparten todas las instancias. A continuacién se presentan los conceptos basicos de OASZS.

Definicién 1 Plantilla o tipo. Una plantilla de clase estd representada por la siguiente tupla:
(Atributos, Eventos, Formulas). Atributos es el alfabeto de atributos. Eventos es el alfabeto
de eventos. Formulas es un conjunto de formulas la variante de Ldgica Dindmica [8] utilizada
como formalismo subyacente.

Para una clase simple todas las propiedades quedan establecidas en su plantilla. Para una
clase compleja, ademds de las propiedades establecidas por su plantilla, existirdn propiedades
adicionales determinadas por los operadores de clase que la definen.

Definicién 2 Servicio. Un servicio es un evento o una operacion. En el primer caso se trata
de un servicto atémico e instantineo. Una operacion es un servicto no atémico y que, en general,
tiene duracion.



Definicién 3 Accion. Una accion es una tupla { Cliente,Servidor,Servicio) que representa tan-
to la accion asociada a requerir el servicio en el objeto cliente como la accion asociada a proveer
el servicio en el objeto servidor.

Para cada clase, asumiremos la existencia implicita de un conjunto A de acciones obtenido a
partir de los servicios que los objetos de la clase pueden requerir (cuando son clientes) o proveer
(cuando son servidores). Al igual que para los eventos, Va € A podemos obtener a= fa siendo
f una substitucién bésica de los posibles cliente, servidor y servicio.

Definicién 4 Atributo. Un atributo es un par (nombre, sort de evaluacion), siendo nombre
el identificador del atributo y sort de evaluacion el nombre del conjunto soporte (carrier) con los
valores que puede tomar dicho atributo.

Definicién 5 Estado del objeto. Llamaremos estado del objeto al conjunto de sus atributos
evaluados. En OASZS el estado se expresa mediante Férmulas bien formadas (Fbfs) de ldgica
de primer orden.

El estado permite caracterizar a un objeto en un instante determinado. Llamaremos X al
conjunto de estados alcanzables por un objeto y o € ¥ un estado en particular. El estado de
un objeto cambia por la ocurrencia de acciones. Los cambios de estado son modelados por la
siguiente relacién:

efecto: A — (¥ —X)

Donde A es el conjunto de acciones instanciadas (a €A) que le pueden acontecer al objeto
y efecto es la funcién que asocia a cada accién instanciada una funcién de cambio de estado,
siendo (X — X) el conjunto de todas las funciones de cambio de estado.

Definicién 6 Conjunto consistente de acciones. Un conjunto de acciones M C A es
consistente si a partir de un estado o dado, el estado o' alcanzado por la ocurrencia de las
acciones en M es siempre el mismo, independiente del orden en el cual se ejecuten' las acciones.

Definicién 7 Paso. Llamaremos paso a un conjunto consistente de acciones que ocurren en
un mismo instante de la vida del objeto.

Definicién 8 Vida o traza de un objeto. Llamaremos vida o traza de un objeto a un
prefijo finito de pasos que le acontecen al objeto. De esta forma, la traza es una caracterizacion
alternativa del estado del objeto en un instante determinado.

2.1 OASIS expresado en Légica Dindmica

En OASZS el comportamiento de los objetos de una clase estd determinado por un conjunto de
férmulas en la variante de Légica Dindmica utilizada. Dichas férmulas establecen prohibiciones,
obligaciones y cambios de estado para los objetos, ellas se muestran a continuacion.

Y — [a] false “La ocurrencia de a estd prohibida en los estados que satisfacen v”.
1 — [-a] false  “La ocurrencia de a es obligatoria en los estados que satisfacen v”
Y — [a]@ “En los estados que satisfacen v, inmediatamente después de la

ocurrencia de la accién a, ¢ debe satisfacerse”.

1Se utilizard “ejecucion de acciéon” como sinénimo de “ocurrencia de accién” para hacer mds intuitiva la
presentacion. Sin embargo, desde el punto de vista declarativo y formal, “ocurrencia” es el término mas adecuado.



Donde a representa la ocurrencia de una accién. Por otra parte, 1 y ¢ son Fbfs en légica
de primer orden que caracterizan el estado del objeto en un instante determinado. Ademéds —a
representa la no-ocurrencia de la accién a (es decir, que no ocurre nada o que ocurre otra accién
distinta de a). Finalmente, false es un dtomo tal que no hay un estado que pueda hacerlo
verdadero. Esta situacién representa la no-existencia de un estado vélido alcanzable.

El siguiente ejemplo modela una cuenta bancaria utilizando la sintaxis del lenguaje OASZS.

class cuenta
identification
numero: (numero) ;
constant attributes
numero:nat;
titular:string;
variable attributes
saldo:nat(0);
veces:nat (0);
pin:nat(0);
categoria:nat(0);
derived attributes
buen_saldo:bool;
derivations
good_balance:={saldo>=100};
events
abrir new;
cerrar destroy;
ingreso(Cantidad:nat) ;
reintegro(Pin:nat,Cantidad:nat);
pagar_comision;
cambiar_pin(Pin:nat,NuevoPin:nat) ;
asignar_categoria(Categoria:nat);
valuations
[ingreso(Cantidad)] saldo:=saldo+Cantidad, veces:=veces+l;
[reintegro(Pin,Cantidad)] saldo:=saldo-Cantidad, veces:=veces+l;
[pagar_comision’] saldo:=saldo-1;
[: :pagar_comision] veces:=0;
[cambiar_pin(Pin,NuevoPin)] pin:=NuevoPin;
[asignar_categoria(Categoria)] categoria:=Categoria;
preconditions
reintegro(Pin,Cantidad) if {(pin=Pin and saldo>=Cantidad) or
(pin=Pin and saldo<Cantidad and categoria=2)};
cambiar_pin(Pin,NuevoPin) if {pin=Pin};
cerrar if {saldo=0};
triggers
::pagar_comision when {veces>=3 and buen_saldo=false and categoria=0};
end class

2En OASIS, para evitar detallar cada elemento de la tupla < Cliente, Servidor, Servicio > que representa a una
accion, se adoptan las siguientes simplicaciones: a) Si el servidor es el propio objeto, se escribe Cliente:Servicio y
si el cliente no es relevante sélo se escribe Servicio. b) Si el cliente es el propio objeto, se escribe Servidor::Servicio.
¢) En el caso particular de comunicacién self, la acciéon de requerir se escribe ::Servicio y la accién de proveer
self:Servicio (o simplemente Servicio).
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Figura 1: Ciclo de vida de un objeto

3 Un modelo abstracto para animacién en OASZS

El modelo abstracto de ejecucién establece el vinculo entre la seméntica de una especificacion
OASZS y una implementacién concreta en un entorno de programacién. Asi, en nuestro caso,
el modelo de ejecucion no es mds que un modelo para animar férmulas de obligacién, permiso y
evaluacion, asociadas a un objeto. En esta perspectiva, la informacién utilizada por el modelo
es la signatura de atributos y acciones del objeto junto al conjunto de férmulas en Légica
Dindmica que describen su comportamiento. Cuando se trata con objetos de clases simples
esta informacién es precisamente la plantilla de la clase del objeto. Sin embargo, si la clase del
objeto es compleja (por especializacion o agregacién) no toda la informacién estd directamente
en la plantilla de la clase del objeto. A pesar de esto, podemos suponer externo al modelo de
ejecucion el trabajo que determina la estructura y el comportamiento del objeto en el caso de
objetos pertenecientes a clase complejas y asf reducir el planteamiento del modelo de ejecucién
al caso de un objeto instancia de una clase simple.

3.1 Aspectos basicos

La secuencia de pasos que le acontecen a un objeto estd ordenada respecto del tiempo. Podemos
suponer que existe un objeto “reloj” que envia acciones especiales —llamadas ticks- hacia cada
objeto del sistema. Los ticks recibidos por un objeto son correlativos con los niimeros naturales,
t1, t2, etc. Siendo 7 y j nimeros naturales entonces se cumplird que ¢ < j <= t; < ;.

Definicién 9 Buzodn. Llamaremos buzon al conjunto de acciones que pueden formar parte del
paso que un objeto ejecuta en un determinado tick. El buzdn en el instante t; se denota por
Mboz;. Consideraremos el buzén como un buffer ilimitado, en el cual las acciones se ordenan
por instante de llegada.

Definicién 10 Estado i-ésimo del objeto. Denotado por State;, representa el estado del
objeto en el intervalo (t;,ti+1] . Es decir, inmediatamente después de t; y hasta t;+1 inclusive,
el estado se mantiene constante.

La Figura 1 ilustra la vida de un objeto segin las definiciones dadas. El conjunto de acciones
en cada paso es obtenido desde el buzén de acciones del objeto y la ejecucién del paso en un
instante produce un cambio de estado, el cual no serd observable hasta el siguiente tick. Asi, en
la estructura de tiempo utilizada aunque la ocurrencia de acciones es instantdnea, los estados
tienen una cierta duracion.



3.2 Concurrencia Intra-Objetual

La concurrencia intra-objetual es imprescindible para una animacién fiel a la semdntica de
OASIS. Basicamente dos situaciones justifican la incorporacién de concurrencia intra-objetual
en el modelo de ejecucion:

e Cuando en un instante més de una accién estd obligada a ejecutarse, deben todas ellas
realizarse en el mismo instante de lo contrario se contradice la semdntica de las férmulas
de obligacién correspondientes.

e En el caso de objetos agregados, la ejecucién concurrente de los objetos componentes en
forma natural puede producir acciones concurrentes vistas desde el objeto agregado.

3.3 Conflicto entre acciones

Si se ejecuta mds de una accién en un paso deberian garantizarse dos propiedades: la consistencia
y la terminacién, o al menos indicar que dichas propiedades no se pueden determinar con certeza
en la especificacién. La propia definicién del concepto de paso establece dicha consistencia, sin
embargo, para el establecimiento del modelo de ejecucién a continuacién se explicard cémo se
aseguran dichas propiedades.

Definicién 11 Relaciéon afecta. Llamaremos Att al conjunto de atributos del objeto. Se
define la relacion afecta como:

Afectasiate; € Mbox; x Att

Siendo a; € Mbox; y att; € Att, diremos que a1 Afectagiqre;atts siy sélo si la ejecucion de
la accién a; modifica? el valor del atributo att; en ;.

Definicién 12 Conflicto entre acciones. Sea Acc C Mbox; y Att el conjunto de atributos del
objeto. Diremos que Acc tiene conflicto entre acciones si NO se satisface la siguiente condicion:

Vai,az € Acc y Vatt € Att : [a1 Afectastiate, att N a1 Afectasiate,alt] = a1 = ag

Definicién 13 Conjunto consistente de acciones (version modelo de ejecucion). Sea
Acc C Mbox;, diremos que Acc es consistente si no presenta conflicto entre acciones.

Asi, para garantizar la consistencia de un conjunto de acciones en el buzén bastara con ase-
gurar que dichas acciones no estén en conflicto. Esto puede detectarse automaéticamente, basta
con inspeccionar los conjuntos de atributos que pueden sufrir una asignacién de valor para cada
accién, revisando las evaluaciones asociadas a dicha accién. Los conjuntos de atributos obtenidos
deben ser disjuntos para que el conjunto de acciones correspondiente sea consistente. Noétese
que cuando existe conflicto entre acciones puede atin existir consistencia (segin su definicién
original). Por ejemplo, consideremos las siguientes evaluaciones:

att = Via]att =V + 1
att = Viaglatt =V + 2

3La modificacién puede ser indirecta en el caso de atributos derivados. Asi, si att, es un atributo derivado
definido en funcion de atti, entonces: a1 Afectastate; attts = a1 Afectasiate,;atta.



Las acciones a1 y as estdn en conflicto pero al aplicar a; y luego as el efecto es el mismo
que al hacerlo en el otro orden, con lo cual a; y ag constituyen un conjunto consistente (segun
la definicién de consistencia original). Sin embargo, la exclusién de estos casos no contradice
la semédntica de OASZS y facilita la determinacién de los conjuntos de acciones que pueden
ejecutarse en un paso.

Una vez seleccionado el conjunto consistente de acciones que forma el paso, se aplican todas
las acciones a la vez, produciendo un sélo cambio de estado correspondiente al efecto de todas las
acciones. Debido a esto tltimo, la propiedad de terminacién en el procesamiento de las acciones
contenidas en un paso estd siempre asegurada.

3.4 Clasificacion de acciones en el buzén

El procesamiento de las acciones del buzén implica clasificar las acciones contenidas en él. A
continuacién se presentan las categorias de acciones identificables en el buzén, caracterizadas
como subconjuntos de Mbox; (es decir, en el instante ¢;).

Definicién 14 Acciones obligadas de requerir. Acciones asociadas a obligaciones por re-
querir un servicio (en las cuales el cliente es el propio objeto) y que deben acontecer. El conjunto
de acciones obligadas de requerir se denota por OReg;.

Las acciones de requerir estan determinadas por férmulas de obligacién, es decir, de la forma:
¢[—a] false, en las cuales a es la tupla < self, Servidor, Servicio >, es decir, el cliente de la
accion es el propio objeto, indicado usando la palabra self.

Definicién 15 Acciones obligadas de proveer. Acciones correspondientes a servicios que
el objeto debe proveer. Estas acciones estdn asociadas a obligaciones, en las cuales el cliente
no es el propio objeto. El conjunto de acciones obligadas de proveer en se denota por OProv.

Las acciones obligadas de proveer estdn determinadas por férmulas de obligacién, es decir,
de la forma: ¢[—a]false, en las cuales a es la tupla < Cliente, self, Servicio >, es decir, el
servidor de la accién es el propio objeto.

Definicién 16 Acciones obligadas de ejecutar. FEste conjunto se denotado por OFEzxec; y
se define como: OFEzxec; = OReq; U OProv;.

Supondremos que el garantizar la no-existencia de conflicto entre acciones obligadas es parte
de la verificacién estdtica de la especificacién. Es decir, en tiempo de ejecucién no puede pre-
sentarse conflicto entre obligaciones. Del mismo modo, supondremos que no puede darse una
situacién en la cual una accién obligada no estd permitida.

Definicién 17 Acciones no-obligadas de ejecutar. Acciones correspondientes a Servicios
solicitados por otros objetos (o por el propio objeto) y que el objeto puede proveer, dependiendo
de los permisos establecidos sobre dichas acciones y verificados sobre State;. El conjunto de
acciones no-obligadas se denota por OEzec;.

Definicién 18 Acciones rechazadas. Es un subconjunto de OEzxec; constituido por acciones
no-obligadas de ejecutar cuya ocurrencia no estd permitida. El conjunto de acciones rechazadas
se denota por Reject;.

Las acciones rechazadas estdn determinadas por férmulas de prohibicién, es decir, de la
forma: ¢[a]false.



Definicién 19 Acciones candidatas. Es un subconjunto de OFExec; constituido por acciones
no-obligadas de ejecutar cuya ocurrencia estd permitida. El conjunto de acciones candidatas se
denota por Cand;.

Ademis, se cumple que OFExec; = Reject; U Cand,.

Definicién 20 Acciones ejecutadas. Es el conjunto de acciones correspondiente al paso que
se ejecuta ent;. El paso se denota por Exec; y estard constituido por OExec; mds un subconjunto
de Cand;, es decir, acciones no-obligadas de ejecutar que estdn permitidas.

La seleccién del subconjunto de acciones de Cand; que serdn incluidas en Ezec; puede
responder a distintos criterios y la unica restriccién es que no se produzcan conflictos entre las
acciones del paso.

Definicién 21 Acciones en conflicto. Es un subconjunto de Cand; constituido por acciones
no-obligadas de ejecutar cuya ocurrencia estd permitida, pero que estan en conflicto con alguna
de las acciones obligadas de ejecutar o con alguna de las acciones no-obligadas seleccionadas.
El conjunto de acciones en conflicto se denota por Conf;.

Se utiliza un criterio sencillo para la seleccién de acciones desde Cand;: ante dos acciones que
no pueden ser seleccionadas por estar en conflicto se seleccionard aquella llegada antes al buzoén.
Este criterio evita postergacién indefinida de acciones en conflicto. Las acciones en conflicto
Conf; seran “copiadas” al buzén correspondiente al siguiente instante (Mbox;i1).

3.5 Comunicacién self

La comunicacién del objeto consigo mismo se produce cuando una accién obligada de requerir
es dirigida hacia el mismo objeto (el servidor es self). Esta comunicacién es tratada de forma
homogénea al resto de comunicaciones, es decir, la accién obligada de requerir serd posterior-
mente recibida en el buzén como una accién no-obligada (una solicitud de servicio). Segtn esto,
en dicha situacién se distinguen dos acciones: la accién de requerir el servicio a si mismo (obli-
gacién) y la accién no-obligada de proveer dicho servicio. En general la segunda accién podria
sufrir algiin retraso y ser procesada en un intervalo de tiempo posterior. La primera por tratarse
de una obligacién no puede ser rechazada, la segunda si.

3.6 Actividad en el objeto

El comportamiento de un objeto estard regido por un bucle de actividad interna. Esta activi-
dad realiza la transicién del objeto desde un estado inicial State; a un estado final State; ;.
Utilizaremos una accién implicita para representar los ticks e incluirlos homogéneamente dentro
del buzén. Un tick correspondersd a la accién < reloj, Object, tick(t,i) >. Donde Object es
una referencia de objeto servidor que coincide con el propio objeto, es decir, se trata como una
accién de servicio solicitada por “reloj” y ¢ es el tiempo real correspondiente al i-ésimo tick. La
separacién real de tiempo entre tick y tick podria no ser constante.

La Figura 2 ilustra los principales aspectos considerados en el modelo de ejecucién. Un objeto
transita desde el estado State; hacia el estado State; 11 por la ocurrencia del paso representado
por Exec; correspondiente a un subconjunto de acciones de Mbox;. La comunicacién desde
otros objetos (o desde el propio objeto) se representa por las flechas etiquetadas como OExec; y
OF=zec;y1. La comunicacién hacia otros objetos se representa en la parte inferior de la Figura 2
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Figura 2: Vida de un objeto en OASIS

por las flechas saliendo hacia buzones de otros objetos. La flecha etiquetada con Con f; representa
las acciones en conflicto en t;, las cuales son copiadas al siguiente buzén. La flecha etiquetada
con OFxec;y 1 representa las obligaciones de requerir que el objeto adquirird en el instante ¢;11
producto de la ocurrencia de las acciones Fxec;.

Las clases en ejecucién serdn implementadas homogéneamente como objetos. Estos metaob-
jetos proveen el servicio de creacién de objetos de la clase correspondiente. Por lo tanto, como
ilustra la Figura 2 en su parte inferior derecha, si un metaobjeto ejecuta una accién de creacién
de instancias (accién new) dentro de su proceso de cambio de estado se incorporara la creacién
de un nuevo objeto, cuya primera accién ejecutada serd la accién new.

Un objeto examinard su Mbox sélo cuando ha llegado al menos una accién tick. Si el objeto
termina el cambio de estado y atin no se recibe la accién tick, esperard hasta que ésta llegue. Por
el contrario, si el objeto termina el cambio de estado y ha llegado mds de una accién tick, sélo
se considerard la ultimo, las otras son ignoradas. Nétese que la frecuencia de tick determina el
tamano del Mbox que se procesard, por lo tanto si se aumenta la frecuencia de ticks (sin variar
la frecuencia de acciones que llegan al Mbox) se puede llegar al extremo en el cual el buzén
contiene sélo una accién ademds de la accién tick o incluso sélo la accién tick. Por otra parte,
reduciendo la frecuencia de ticks el buzén tiene la posibilidad de contener mayor cantidad de
acciones lo cual podria producir més acciones en conflicto. Cualquiera sea el caso, la frecuencia
de ticks y el ordenamiento de acciones del buzén representan el indeterminismo propio de los
sistemas concurrentes. Sin embargo, la fidelidad respecto de la semdntica de OASZS siempre
se mantiene.



La semédntica asociada a las acciones obligadas de proveer exige un tratamiento especial.
Aunque ya esté presente un tick en el Mbox el objeto no puede alcanzar el nuevo estado si no
estdn presentes en él las acciones obligadas de proveer. Esto ocasionard una posible espera, en
la cual podran llegar nuevos ticks que seran ignorados. Sélo cuando todas las acciones obligadas
de proveer estan contenidas en el buzén y ha llegado un tick (en un instante posterior) el objeto
procesara el buzén y alcanzard el estado siguiente.

Finalmente, el siguiente algoritmo expresa la actividad interna de cada objeto durante su
existencia:

1=0
OProv; = {}
Stateg «— {}
REPETIR

ESPERAR HASTA QUE (tick € Mbox; N\ OProv; C Mbox;)

OReq; < obtener _acciones _de _requerir(Mbox;)

enviar _acciones _de_requerir(OReg;)

OFExec; « obtener _acciones_no_obligadas(Mbozx;)

Reject; « calcular _acciones _rechazadas(OExec;, State;)

Cand; — OFExec; — Reject;

Conf; < calcular _acciones _en_conflicto(Cand;, State;)

Exec; — OReq; UOProv; U (Cand; — Conf;)

State;11 < determinar _nuevo_estado(Exec;, State;)

OProvyq < calcular _préx_aces _obligadas _de proveer(State; 1)
OReq; 11 < calcular _préx_aces_obligadas _de requerir(State;+1)
Mbox;11 +— Mbox;+1 UOReq;+1 UConf;

it=1+1

FIN REPETIR

Observaciones

b

Las funciones “obtener ..."” seleccionan subconjuntos de Mbox de acuerdo con las defini-

ciones dadas.

El procedimiento enviar acciones de_requerir se encarga de hacer llegar las acciones
de requerir a los buzones de los respectivos servidores.

Las funciones “calcular _...” utilizan ademds las férmulas que definen el comportamiento

del objeto (férmulas de obligaciones, permisos y cambios de estado).

La funcién determinar nuevo estado obtiene el estado siguiente utilizando ademads las
férmulas de cambio de estado.

Mediante las definiciones y comentarios respecto de cada uno de los conjuntos involu-
crados todas las funciones pueden ser implementadas sin ambigiiedad en el entorno de
programacién concurrente elegido.

El bucle de actividad del objeto puede terminar si el objeto ejecuta una accién asociada al
evento destroy. Esto podria ocurrir sélo si dicho evento est4 definido en la clase del objeto.



4 El modelo de ejecucién en funcionamiento

Usando el ejemplo de la cuenta bancaria, realizaremos una animacién basada en el modelo de
ejecucion propuesto. La Figura 3 muestra parte del ciclo de vida de un objeto de la clase
cuenta (entre t; y t5). Para esta instancia de la clase cuenta consideraremos que su estado
actual (hasta t1) es: State; = {< num, 1010 >, < nombre, juan >, < saldo, 10 >, < veces,1 >,
< categoria,1 >, < buen_saldo, false >}

asignar_categoria(0)

reintegro(20) ingreso(40) asignar_categoria(2) cerrar

reintegro(10) reintegro(30) :;pagar_comision ingreso(90)
pagar_comision

reintegro(70)

v Mbox! Y Mbox? Y Mbox?

Mbox* ; Mbox3
v asignar_categoria(0) v ingreso(40) v asignar_categoria(2) X cerrar v reintegro(70)
x reintegro(20) x reintegro(30) v':: pagar_comision v’ ingreso(90) v ingreso(90)
v reintegro(10) v’ pagar_comisiol
3
Ll
saldo=10 U saldo=0 b saldo=40 G saldo=40 4 saldo=39 b5 saldo=129
veces=1 veces=2 veces=3 veces=0 veces=0 veces=1
categoria=1 categoria=0 categoria=0 categoria=2 categoria=2 categoria=2
buen_saldo=false buen_saldo=false buen_saldo=false buen_saldo=false buen_saldo=false buen_saldo=true

\

self:pagar comision
Figura 3: Ciclo de vida de una instancia de cuenta entre t1 y ts5

El eje horizontal representa el tiempo de izquierda a derecha. Bajo el eje del tiempo se
indican los valores de atributos variables del objeto. Entre (¢; — t;11] el estado del objeto no
cambia. Sobre el eje del tiempo y bajo los rectdngulos se indica los cambios que sufrirdn los
atributos variables y que se reflejardn en el siguiente t;. Los rectdngulos representan el buzén
(Mbox;) y su contenido en cada. El simbolo “v”delante de una accién en el Mbox; indica que
estd permitida en dicho instante, el simbolo “x” delante de una accién indica lo contrario. Las
acciones en conflicto y no seleccionadas han sido subrayadas. Las acciones no-obligadas recibidas
entre (t; — t;+1] estdn representadas en las flechas descendientes entre Mbox; y Mbox;+1. La
flecha ancha inferior representa acciones obligadas de requerir.

Después de t2, y sabiendo que en t3 serd satisfecha la obligacién que produce una accién por
requerir el servicio pagar_comision, es generada automaticamente la correspondiente accién de
requerir en Mbozxs. En t3 se tiene en el buzén una accién de requerir asociada a la obligacién de
solicitar a sf mismo el servicio pagar_comision. Posteriormente, se recibe como la correspon-
diente accién de solicitud de servicio y es ejecutada en t4. En t4 y t5 el buzén contiene acciones
que estdn en conflicto pues el atributo saldo puede ser modificado por mds de una accién.
En t4 la accién cuyo servicio es ingreso(90) estd en conflicto con la accién cuyo servicio es
pagar_comision. Asi, la accién cuyo servicio es ingreso(90) es postergada hasta el siguiente
tick, siendo copiada a Mboxs. En t5 la accién cuyo servicio es ingreso(90) estd en conflicto
con la accién cuyo servicio es reintegro(20). En este caso, esta ultima accién se ha copiado
en el siguiente buzon.



5 Conclusiones y Trabajo Futuro

La animacién de especificaciones formales resulta de gran interés para ayudar en la validacién
temprana de requisitos de un sistema. El principal obstdculo es obtener un prototipo ejecutable
de la especificacién. En este trabajo se ha presentado un modelo abstracto para la ejecucion
de especificaciones O ASTS. Utilizando este modelo de ejecucién se han construido traductores
de OASZS a distintos entornos de programacion [7, 10]. Ademds, se ha construido una versién
preliminar de un entorno para especificacién incremental y validaciéon de requisitos incluyendo
animacién automdtica de modelos O ASZS [6]. En un trabajo posterior, el modelo de ejecu-
cién deberfa ser extendido para incluir aspectos més complejos del comportamiento tales como:
restricciones de integridad, operaciones etiquetadas como transaccién y otros mecanismos de
comunicacién méds complejos incluidos en O ASZS.
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