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Resumen

OASIS en su versién 2.2 de OASIS utiliza como marco formal una variante
de Ldgica Dinamica. Sin embargo, la seccidén de especificacion de procesos
en la plantilla de una clase es formalmente tratada mediante un Algebra de
Procesos para objetos. Este trabajo presenta una nueva vision para
especificaciones de procesos en OASIS. Desde una perspectiva dedntica una
especificacion de clase en OASIS es un conjunto de axiomas de prohibicion y
obligacién de ocurrencia de acciones, ademas de un conjunto de axiomas que
establecen los mundos previos e inmediatamente posteriores a la ocurrencia
de una accién. Consecuentemente, se distinguen dos tipos de especificaciones
de procesos: aquellos que establecen prohibicigrate(ng y aquellos que
establecen obligacionesperation. Se muestra como una especificacion de
procesos basica, incluyendo operadores de secuencia y alternativa, puede ser
vista como un conjunto de axiomas en Légica Dinamica. Esto permite
formalizar toda la plantilla de clase OASIS en Ldgica Dinamica. Utilizando

un sublenguaje de CCS se presentan las correspondencias entre
especificaciones de proceso en dicho lenguaje y axiomas en Ldgica
Dindmica. Se incluyen algunos ejemplos aplicados a OASIS.

1 Introduccioén

La Logica Dinamica ofrece una formalizacion directa e intuitiva para especificaciones OASIS.
Asi, las férmulas para precondiciones, disparos, evaluaciones, derivaciones y restricciones de
integridad constituyen un azucar sintactico de axiomas en l6gica dinamica. Sin embargo, hasta
la version 2.2 de OASIS, la seccion para especificacidn de procesos es tratada desde otra
perspectiva formal: la teoria de procesos, utilizando un Algebra de Procesos para Objetos
(APO).

Desde la perspectiva de este trabajo, hay tres aspectos de los procesos modelados en OASIS
2.2 en los cuales se centrard el estudio:

» En las especificaciones de proceso no se incluyen los servicios requeridos por el
objeto, es decir, no se considera la perspectiva cliente del objeto.

» Cada clase tiene una Unica especificacién de proceso que incluye a todos las acciones
gue pueden ser servidas por el objeto.



» Las especificaciones de procesos solo tienen un caracter restrictivo (de prohibicion)
sobre las vidas posibles del objeto.

En Figura 1.1 se representa a un objeto como un rectangulo que en su interior contiene la

especificacion de proceso del objeto expresada en un diagrama de transicién de estados. Los
rectangulos del costado derecho son conectores asociados a servicios provistos (rectangulos
negros) y a servicios solicitados (rectangulos grises). Las transiciones del diagrama estan

asociadas a la ocurrencia de una accion de solicitar o de proveer un servicio.

Figura 1.1: Representacion de un objeto

La especificacion de proceso de la clase debe ser consistente con el resto de la plantilla de la
clase. Conseguir especificar el comportamiento de los objetos de una clase usando so6lo una
especificacion de proceso (sélo un diagrama de transicion de estados) es en la mayoria de los
casos muy dificil. Las precondiciones y disparos en general hacen que la especificacion de
procesos se haga mas extensa y compleja. Las precondiciones hacen necesario incluir
transiciones por no-satisfaccion precondiciones, en OASIS 2.2 éstas existen de forma
implicita y todas ellas conducen al mismo estado. Pero la principal dificultad radica en lograr
incorporar la perspectiva cliente en una especificacion de proceso, en particular al considerar
la actividad cliente originada por disparos. Veamos el siguiente ejemplo en OASIS 2.2: una
especificacion preliminar para la claseio de una biblioteca.

class socio

variable attributes
num_libros: nat (0);
notificado:bool (false);
private events
alta new;
baja destroy ;
prestar;
devolver;
notificar.
valuations
[prestar] num_libros=num_libros+1;
[devolver] num_libros=num_libros-1;
[notificar] notificado=true.
preconditions
prestar if num_libros<5.
triggers
notificar if num_libros=1.



processes

C = alta.CoO;

Co= baja + prestar.C1;

Cl= prestar.C1 + {num_libros>1}devolver.C1l + {num_libros=1}devolver.CO0;
end_class

Los estados de una especificacidbn de proceso estan asociados con las propiedades de los
objetos pero no necesariamente tiene una relacién 1-1 con ellas. En el ejemplo, los estados de
la especificacibn de proceso san co, C1 y uno adicional implicito para representar la
destruccion después de la accidma. Si las propiedades de interés son los atributos
num_libros Y notificado, en CO el valor denum_libros €S0 Yy notificado puede Sefrue O false.
Asimismo, enc1 el valor denum_libros €S un natural mayor o igual a hatificado puede ser

true O false.

De acuerdo con la precondiciprestar if num_libros<5, todo estado que tenga alguna transicion
con la accibrprestar y en el cual pueda darsem_libros>5, tiene una transicion implicita con
la accidnreject_prestar, que representa el rechazo mlestar y cuyo estado alcanzado es el
mismo. Esto s6lo ocurre en el estado

En la especificacion de proceso no se ha usado la asgifcar que corresponde a un
disparo. Los disparos junto a las definiciones de cliente (al etiquetar eventos en la
especificacion de la clase servidora) son los mecanismos que en OASIS 2.2 determinan la
perspectiva cliente de un objeto. En el ejemplo anterior, incorporar la aetif@ar a la
especificacion de proceso significa afiadir una transicién con dicha accién desde cada estado
en cual pueda satisfacerse la condicion de disparo l{oros=1). En este pequefio ejemplo es
sencillo pues s6lo ed1 el num_libros puede tener el valor 1. Pero la transicién afiadida debe
tener una guarda pues en el mismo estado el atnioutdibros puede tener otros valores
diferentes a 1. Si la relacion entre los estados de la especificacion de proceso y los estados del
objeto (vistos como el conjunto de valores de las propiedades del objeto) fuera 1-1, no seria
necesario el uso de dichas guardas.

Si se quiere incorporar de forma total y homogénea la perspectiva cliente, entonces la accion

de solicitar un servicio también podria tener evaluaciones asociadas. Esto significa que quiza

al incorporar la perspectiva cliente en la especificacion de proceso ademas de afiadir

transiciones por solicitar, probablemente deberian afadirse nuevos estados. Finalmente, si se
considera que un objeto puede solicitar mas servicio en un mismo instante (porque se satisface
la condicion de méas de un disparo o porque se trata de un objeto compuesto), entonces la
incorporacion de la perspectiva cliente en la especificacion de proceso de OASIS 2.2 se hace
muy dificil.

Por otra parte, como se menciond anteriormente, una especificacion de proceso en OASIS 2.2
sélo es de caracter restrictivo respecto de las vidas posibles del objeto. Cuando se modela un
proceso que expresa el conjunto de acciones que el objeto debe ejecutar por iniciativa propia
el caracter necesario es de obligacion en lugar de restriccion. La capacidad expresiva para
modelar estas secuencias de acciones, encontradas en forma de algoritmos y métodos en
programacion tradicional, en OASIS 2.2 s6lo es posible con la definicién de transacciones. El
concepto de transaccion es, sin embargo, mas especifico y que conlleva consideraciones
adicionales tales como atomicidad y no observabilidad intermedia.



Los objetivos de este trabajo son dos: replantear el concepto de proceso (especificacion de
proceso) dentro de la plantilla de clase OASIS y al mismo tiempo proporcionar una
correspondencia para dichas especificaciones de proceso dentro del marco de la Logica
Dinamica.

El concepto de proceso sera enriquecido en los siguientes aspectos:

» Una especificacidn de procesos establece relaciones de alcanzabilidad entre estados,
estas podran ser por ocurrencia de acciones que el objeto recibe (perspectiva servidor)
o0 que el objeto solicita (perspectiva cliente). Es decir, se considera la perspectiva
cliente en la especificacion de procesos.

= Los procesos especificados podran tener una interpretacion de prohibicion o de
obligacion. Como veremos, esto Ultimo permite modelar tanto transacciones como
meétodos en sentido tradicional de POO. Asi, el comportamiento de un objeto esta
condicionado por la prohibicion u obligacion de ocurrencia de ciertas acciones (sean
ellas recibidas o solicitadas).

= Una clase podra tener varias especificaciones de proceso (de prohibicion o de
obligacion). La composicion de las especificaciones de proceso se obtiene mediante su
traduccion a axiomas en Logica Dinamica. El conjunto de axiomas resultantes por
especificaciones de proceso junto a los axiomas obtenidos del resto de la plantilla
determina el comportamiento de los objetos de la clase.

2 Plantilla o Tipo

Una clase en OASIS se compone de un nombre de clase, una funcion de identificacion para
instancias de la clase (objetos) y un tipo o plantilla que comparten todas las instancias.

El mecanismo para nombrar objetos se basa en una funcion de identificacion. Esta
proporciona un conjunto de identificadores pertenecientes a un deterrsanainero) o a

un sort definido por el usuario. Estos se importan en la definicion de la clase. Los mas usados
estan predefinidos comant, nat, real, bool, char, string y date Representan numeros,
valores logicos, caracteres, cadenas y fechas en un formato particular, respectivamente. Se
pueden afiadir nuevos dominiodoMmaind en una especificacion definiendo el
correspondiente tipo abstracto de datos.

Un tipo es la plantilla que recoge las propiedades (estructura y comportamiento) compartidos
por todos los objetos potenciales de la clase considerada. Sintacticamente, puede ser
formalizado como una signatura y un conjunto de axiomas en una variante de Logica
Dinamica. La signatura incluye lasorts funciones, atributos y eventos utilizados. Los
axiomas en Logica Dinamica corresponden a las definiciones hechas en las diferentes
secciones de la plantilla de una clase.

Existen dos grupos de axiomas: formulas y procesos. Entre las formulas se incluyen:
restricciones de integrida@htegrity constrainty derivacionesderivationg, precondiciones
(preconditiony, evaluaciones v@luationg, disparos tfiggers). Los procesos incluyen:
operacionesaperation3 y patrones de conductpatterns.
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De acuerdo con los conceptos anteriores planatilla otipo de una clase se define como una
tupla <Att, E, ®, Processes, donde:

» Attes el alfabeto de atributdsattl]Att , se tiene una funcidn
att : sort de nombrada- sort de evaluacion

* E es el alfabeto genérico de eventosllE podemos obtenez = Be siendo® una
substitucioén basica de los posibles argumentos del evento.

* @ es un conjunto de formulas en diferentes ldgicas segun sea la seccion del lenguaje
donde se utilizan.

* Processe®s el conjunto de procesos. Cada proceso se especifica usando un calculo de
procesos basado en un subconjunto del lenguaje propuesto en CCS[Mil89].

En la vida de un objeto todo evento es solicitado por un cliente a un determinado servidor,
pudiendo ser el objeto en cuestion cliente, servidor o ambos para cada accion. Llamaremos
accion a la tupla <cliente, servidor, evento>. Como consecuencia, asumiremos definido un
conjuntoA de acciones obtenido a partir Beel cliente y el servidor del evento. Al igual que

para los eventod,JalJA podemos obtener = Ba siendoB una substitucién basica de los
posibles cliente, servidor y evento.

Las formulasp y el célculo de procesé¥ocesseseran descritos en los apartados siguientes.

La Légica de Predicados de Primer Orden es usada en varias secciones del lenguaje, por esto,
comenzaremos definiendo cuales serdan Formulas Bien Formadas (F.b.f.) en Ldégica de
Predicados de Primer Orden.

Términos

- Cada constante de gortes un término de diclsort

- Cada variable es un término desort dado.

- Sif:g xsx%x...%X5 - ses una funcion, ¥, t,, ..., t, son términos, donde cada
pertenece aorts, entonced$(ty,ty,... ) €s un término dedort s.

- Cada atributo es un término dessurt

- Solo son términos aquellos construidos siguiendo las reglas anteriores.

Atomos

- Las constantesue y false son atomos.

- Sity yt; son términos del mismeort, y R es uno de los siguientes operadores
relacionales: =,<><,<=>>= (asumidos definidos para sert considerado)
entonces;Rt, es un atomo.

- Solo son atomos aquellos construidos siguiendo las reglas anteriores.



Formulas bien formadas en Ldgica de Predicados de Primer Orden (F.b.f.)

- Cada atomo es una F.b.f.

- Sigy @ son F.b.f.,, entoncesot ¢ , @ and @, @ or @, son también F.b.f. con el
significado logico usual.

- Solo son F.b.f. aguellas construidas siguiendo las reglas anteriores.

Globalmente y considerando su expresividad, OASIS esta basado en Ldgica
Dedntica[Aqv84]. La Logica Dedntica es la l6gica de obligaciones. prohibiciones y permisos.
Sea allA, O(@) representa la obligacion de ocurrenciaadE(@) representa la prohibicion de
ocurrencia de y P@) representa el permiso o habilitacion de ocurrencia &@r definicion,

P@) = -F(a) es decir, a esta permitida si y solo aino esta prohibida”.

En OASIS la posibilidad de modelar comportamiento reactivo esta ligada a su capacidad para
expresar obligaciones. Mas adelante veremos como dicho comportamiento reactivo puede ser
expresado sobre la base del estadaté-driven y sobre la base de secuencias de acciones
(event-drivein

En [Mey88] la Logica Deontica es descrita en términos de variante de Logica Dindmica
[Har84]. La definicion de los operadores deonticos en términos de Logica Dinamica es la
siguiente:

F@) - [a]false “a esta prohibida”
O(@) = [a] false “aes obligatoria”

Dondeaindica que la acciéa no es ejecutada. En estas férmdédse es un &tomo especial

para representar un estado de violacion del sistema. El significado intuitivo de éstas férmulas
es: una accion es prohibida si su ejecucion conduce a un estado de violacidon; una accion es
obligatoria si su no-ejecucion conduce a un estado de violacion.

La Logica Dindmica es un formalismo natural para estudiar de forma simple y directa ciertas
aserciones sobre programas. En Logica Dinamica, la formjgia¢ interpreta intuitivamente
como “después de la ejecucion de la aceipq debe satisfacerse”, siendaina accion yp

una F.b.f. en Logica de Predicados de Primer Orden.

Sea una F.b.f. en Légica de Predicados de Primer Orden que caracteriza el estado del objeto
inmediatamente antes de la ocurrencia de la acaioutilizaremos el siguiente tipo de
férmulas en Logica Dinamica:

Y- [al @

El significado intuitivo: “si el objeto esta en un estado en el guak satisface entonces
inmediatamente después de la ejecucion de la aacipdebe satisfacerse”.

A continuacion se presentan cada una de las secciones de una plantilla de clase en OASIS
describiendo el sublenguaje utilizado en cada caso. Posteriormente se describe como cada una
de dichas secciones se corresponde con axiomas en la variante de Légica Dinamica que se ha
mostrado.



3 Especificacion de Formulas

Para describir las férmulas usadas en cada seccién de una plantilla de clase, consideraremos
@y como F.b.f. en Logica de Predicados de Primer Ordemy

a) Restricciones de Integridad (Integrity Constraints)

Son férmulas bien formadas en Logica Temporal usadas para representar restricciones de
integridad. Obedecen a las siguientes reglas:

- Todages una F.b.f. en Logica Temporal interpretada calmays @.

- always ¢, sometimes@, next @ @ since @ y ¢ until ¢ son también F.b.f. en Logica
Temporal.

- Sea T un periodo de tiempo expresado usando las unidades de tiempo osoates;
hours, days weeks months, years entoncessometimes-r @ since@ es una F.b.f. en
Légica Temporal.

- Solo son F.b.f. en Légica Temporal validas para esta seccion las construidas siguiendo las
reglas anteriores.

Si @ es una F.b.f. en Logica Temporal para restricciones de integridad, entonces desde la
Légica Dinamica, dicha formula es vista como un conjunto de axiomas del tipo:

[a] @, OalA.
b) Derivaciones(Derivationg
Las formulas usadas en derivaciones (informacion derivada) son del ¢ipe ¢. El
significado es el usual “g) se satisface entoncgsse satisface”@ es un atomo que expresa
mediante una igualdad cémo se obtiene el valor del atributo derivado.
En Logica Dinamica, las formulas para derivaciones pueden ser representadas por

[a] (¢ -~ @), DalA.
c) PrecondicionegPreconditions)
Son formulas en la variante de Logica Dinamica antes presentada. Representan prohibiciones
para la ocurrencia de acciones. Asi, una precondicion es definida por una férmula como la
siguiente:

P - [a] false “si Y se satisface entonca®sta prohibida”

Como se menciond antes, los permisos (o habilitacion de ocurrencia de acciones) constituyen
una sub-especificacion, es decir, si una accidn no esta prohibida, entonces esta permitida.

Por comodidad en la especificacignsera una férmula del tipe@ , pues resulta mas natural
expresar “st @ se satisface entonca®s prohibido”.
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Asi, la formula en Logica Dinamica para precondiciones se escribe finalmente como:

-@ - [a] false *“si - @se satisface entonca®sta prohibida”

c) EvaluacioneqValuations)

Estas formulas definen los cambios de estado ante la ocurrencia de acciones. Una evaluacion
es una formula como la siguiente:

Y- [al @

En este casapesta construida sélo usando atomos con el operador relasignebnectivas
and. Con esta sintaxis es posible caracterizar el estado de un objeto después de la ocurrencia
de una determinada accion.

d) Disparos(Triggers)

Los disparos permiten especificar comportamiento reactivo basado en el estado del objeto
(state-drivei. Un disparo es una obligacion y se define con una formula como la siguiente:

P — [a] false “si Y se satisface entonca®s obligatoria”

4 Especificacion de Procesos

Existen al menos tres semanticas posibles que pueden ser asociadas a una especificacion de
proceso en OASIS:

(a) La semantica del lenguaje utilizado para su especificacion. En OASIS se usa la nocion
desistema de transicion etiquetadomo se propone en CCS.

(b) La seméntica de prohibiciones, secuencia de acciones permitidas.
(c) La seméntica de obligaciones, secuencia de acciones que deben ocurrir.

Desde el punto de vista de la expresividad del lenguaje, la semantica del formalismo utilizado
para especificar procesos, podria aplicarse a todo tipo de proceso, sin distincion. Esta sera la
semantica elemental que asumiremos por defecto para cada especificacion de proceso.

Adicionalmente asociaremos la semantica (b) 6 (c) a un proceso. Esta es declarada de forma
explicita. Asi, la seccidoperationsse utiliza para especificgarocesos de obligacionla
seccidnpatternspara especificgprocesos de prohibicién Un caso particular de proceso de
obligacion es el que actia como una transaccién, es decir, con la politica del “todo o nada”.
En este caso se podria declarar con una calificatit@adgaction para el proceso, asumiendo

por defecto que el proceso no actlia como transaccion.



Para especificar procesos se utiliza un calculo de procesos, subconjunto del lenguaje de CCS,
el cual se bosqueja a continuacion.

Existe una estrecha relacion entre el concepto de agente en CCS y el concepto de proceso en
OASIS. Siguiendo el planteamiento y notacion propuestos en CCS, la especificacion de un
proceso P puede ser vista como un sistema de transiciones etiquetado represemtadéiotpor (

{ I - : aJAct}), donde:

* K es el conjunto constantes agente que definen el proceso.

* Actes el conjunto de acciones usadas en la especificacion del pdceSoA es el
conjunto de acciones en signatura de la clase.

e [If- Ok xK es larelacion de transicion

El conjunto de expresiones que definen cada constante agente se deagt@&starformado
al menos por el conjunto de constantes agent8ea E[] kK, las expresiones agentes que
definen a cada constante agente pueden ser formadas como se indica a coitinuacion

1) aE , un Prefijo &0JAct)
(2) zml E, , una Sumal (es unindexing set
(3)if CthenE , una Condicional; una expresiobooleandefinida sobre

el estado del objeto.
Adicionalmentejf b then E; elseE, puede ser definida como
(if Cthen Ey) + (if ~Cthen E))

Para cada constante agente E se tiene una ecuacion de definicio®,Eskendo Q una
expresion agente usando las operadores presentados. Asi, un agente (proceso) es especificado
mediante un conjunto de ecuaciones, una para cada constante agente. Por ejemplo, el proceso
B esta especificado por:

B, =« a.B +a.B
Bg —def bB4

Bs =« C.B

B4 —def 0

B5 —def ng]_

0 es una constante especial definida C(ﬁmzoziDD E, , como en este case [, desded no
existen transiciones.

1 En la definicion del lenguaje en CCS, la relacién de transicidd 8s- O € x €. Asi, al definir el lenguaje, E

0 &. En nuestro caso la relacién de transicién(B8 — O k x k con lo cual ECJ k. Como veremos, esto nos
asegura que cada nodo del grafo de transiciones asociado al proceso se corresponde con una constante agente que
define a dicho proceso.
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El sistema de transiciones para el proceso B es:

K= {Bl, B,, Bgs, By, B5}
Act={a,b,c,d}

[F - ={(B1,B2), (B1,Ba)}
P~ ={(B2Bs)}

[ - ={(Bs,Bs)}

[F - ={(Bs,B1)}

Un proceso puede ser representado por un grafo de transiciones. La Figura 4.1 muestra el
grafo de transiciones para el proceso B antes especificado.

\ a b

Bl —»BZ E— B4

Figura 4.1

Llamaremosestado del proces@ la constante agente que en un determinado instante
representa al proceso. De acuerdo al lenguaje definido para especificar procesos, un estado de
proceso coincide con una constante agente del proceso y a su vez se corresponde con un nodo
del grafo de transiciones del proceso.

Los estados que incluya una especificacion de proceso corresponden a una decisién de
modelamiento. Por otra parte, limitar que el dominio y codominio de la funcion de transicion
sean estados del proceso (coincidiendo con constantes agente del proceso) no disminuye la
capacidad expresiva. Veamos el siguiente ejemplo para una especificacion de proceso
asociada a un cajero automatico (ATM) simplificado:

ATM1 = new_ATM. ATMZ,;
ATM2 = destroy_ATM.ATM5 +
read_card.(cancel + check_card_w_bank(n,p).ATM3).eject.ready. ATM2;

ATM3 = bad_PIN_msg + card_accepted. (cancel + issue_transaction(n,m).ATM4);
ATM4 = dispense_cash(m) + TA failed_msg;
ATM5 = 0;

La Figura 4.2 muestra el grafo de transiciones para esta especificacion de proceso. En esta
especificacion de proceso se han utilizado expresiones agente para definir a cada constante
agente. Sin embargo, siempre es prosible obtener una especificacion de proceso equivalente
en la cual no se utilicen espresiones agente sino que sélo constantes agentes, coincidiendo
éstas con los estados de proceso representados en el grafo de transiciones.
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new_ATM

destroy_ATM

read_card

cancel

dispense_cash(m)

check_card_w_bank(n,p)

card_accepted
issue_transaction(n,m)

Figura 4.2

A continuacion se presenta la especificacion de proceso reescrita. La Figura 4.3 muestra el
grafo de transiciones, el cual coincide con el anterior.

ATM1 = new_ATM. ATMZ;

ATM2 = destroy ATM.ATM9 + read_card. ATM3;

ATM3 = cancel. ATM7 + check_card_w_bank(n,p).ATM4;

ATM4 = bad_PIN_msg.ATM7 + card_accepted.ATM5;

ATM5 = cancel. ATM7 + issue_transaction(n,m).ATM®;

ATM6 = dispense_cash(m).ATM7 + TA_ failed_msg.eject.ready.ATM7;
ATM7 = eject. ATMS;

ATM8 = ready.ATM2;

ATM9 = 0;
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check_card

new_ATM

destroy_ATM

read_card

cancel

dispense_cash(m)

_bank(n,p)

card_accepted
issue_transaction(n,m)

Figura 4.3

5 Procesos vistos como axiomas en Logica Dinamica

Como se ha expuesto, los operadores de la Logica Dedntica que expresan obligaciones,
prohibiciones y permisos pueden ser vistos como una variante de Logica Dinamica. Esto
sugiere que los procesos de obligacion y prohibicion se corresponden del mismo modo con

axiomas en Légica Dinamica.

Una especificacion de proceso determina una conducta particular del objeto. Direrans que
proceso afecta a un obje® el objeto debe comportarse segun la conducta establecida por
dicho proceso. Comunmente, el objeto seguira la conducta del proceso en partes de su vida.

Un caso particular es un proceso que afecta al objeto durante toda su existencia.

12



Un proceso de prohibicidbn se puede expresar como un conjunto de axiomas en Logica
Dinamica de la formar@ - [a] false del mismo modo como se hace para la seccion
preconditions

De forma analoga, un proceso de obligacién se puede expresar como un conjunto de axiomas
en Logica Dinamica de la formpa — [-a] false del mismo modo como se hace para la
secciortriggers.

Como veremos, en ambos casos adicionalmente se obtendran axiomas por transicion de
estado del proceso. Estos axiomas son del mismo tipo usado para evaluaciones,gs decir,

[a] @.

Sea P un proceso definido por el sistema de transiciepsst{ (I - :alJAct}), E,E’[K. Si
(E,E)OIF - , esto suele escribirse comdlE - E’ y se dice qua es una accion dg.

En la plantilla de clase OASIS, para cada proceso existe implicitamente un atributo variable
desortk con el mismo nombre del proceso. Dicho atributo indica la constante agente (estado
o nodo del grafo de transiciones asociado) en el cual se encuentra el proceso. La constante
agente implicitd) ademasse utiliza para indicar que el objeto no esta siendo afectado por el
proceso, es decir, si el proceso esta en el Aadosu sistema de transicion, dicho proceso no
esta afectando el comportamiento del objeto.

Sea P un proceso y p el atributo variable asociado a su estaal@sSiuna accion d&,
llamaremogspredicado de ocurrencidea enkE al predicado (p=ElC) y lo denotaremos por
Qc.. SiendoC la expresiérbooleancuando E esta definida por un operador condicional, sino
el &tomo de ocurrencidea en E es sélo (p=E).

Ampliando dicho concepto al proceso, llamarenposdicado de ocurrenciale a en P,
denotado pof2,,, a la_disyuncién dpredicados de ocurrencidea enkE, para cada constante
agente E que define al proceso.

El significado deQp, es el siguiente: Qp, se satisface si y s6lo si el proceso P esta en algun
estado E y uf)e, se satisface, es deca,es una ocurrencia de E y ademas se cumple la
condicion C asociada (si ésta existe)”.

Asi, el proceso P se corresponde con los siguientes axiomas en Logica Dinamica:

Axiomas por transiciones

Efectian la evolucion del proceso de acuerdo a las transiciones definidas y a la ocurrencia de
acciones.

Para cadaalJAct, y para cada (E,H) [ - se obtiene el siguiente axioma:

Qe - [a] p=F’
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Siendoa... la accion de creacion para instancias de la clase. Si P es un proceso de obligacion
ademas existira el axioma:

[@wed P=0
Si P es un proceso de prohibicién el axioma adicional es:
[awe] P=Ey
E; 0 Kk es la constante agente de inicio del proceso.
Un proceso de obligacion no afecta al objeto desde el comienzo de su existencia, un proceso
de prohibicion si.
Axiomas de Prohibicion(solo si es un proceso de prohibicion)

De acuerdo al estado del proceso, un axioma de prohibicion establece la situacion en la cual la
ocurrencia de una accién se prohibe.

Para cadal]Act se obtiene el siguiente axioma:

- Qp, - [a] false

Axiomas de Obligacion(sélo si es un proceso de obligacion)

De acuerdo al estado del proceso, un axioma de obligacién establece la situacion en la cual la
ocurrencia de una accion es obligatoria.

Para cadal]Act se obtiene el siguiente axioma:
Q.. » [a] false

De esta forma, un proceso de obligacion establece un tipo de comportamiento reactivo basado
en secuencias de accionesgnt-drivei

6 Plantilla de clase OASIS representada como una Teoria
en Logica Dinamica

Después de lo presentado, expresar la plantilla de una clase OASIS como una Teoria en
Logica Dindmica es inmediato. Se#\tk E, @, Processes la plantilla de una clase. Asociado
al conjuntoE de eventos, se tiene un conjuAtde acciones.
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La teoria en Logica Dindmica para una clase tiene los siguientes axiomas:

i. Para cadalA, y siendog la conjuncién de todas las formulas de restricciones de
integridad, axiomas del tipo:

[a] @
ii. Para cadallAy para cada formula de derivaci@n¢ ¢), un axioma del tipo:
[a] (@ - @)
iii. Para cada evaluacion un axioma del tipo:
¢~ [a¢
iv. Para cada precondicion un axioma de prohibicion:
=@ - [a] false
v. Para cada disparo un axioma de obligacion:
¢ - [-a] false
vi. Para cada proceso de obligacion P
Axiomas por transiciones
[@we] P=0
Para cada (E,H) [OIf -
Qe — [a] p=E’
Axiomas de obligacién
Para cadalJAct
- Qp, - [a] false
vii. Para cada proceso de prohibicion P
Axiomas de por transiciones
[ad p=E ,E 0K es la constante agente de inicio del proceso
Para cada (E,&) IF -

Qe - [a] p=F’
15



Axiomas de prohibicion
Para cadallAct

Q.. » [a] false

6.1 Ejemplo: Especificacion de la clase Maquina de Chocolatinas

Se presenta una version del clasico problema de la maquin

Coin
de chocolatinas (vending machine) propuesto por Hoare EmDmy 0
[Hoa85]. Nuestra VM mostrada en la Figura 6.1 tiene las
siguientes caracteristicas: @croc @ cancel
Take your choc  Take your coins
* Recibe so6lo un tipo de monedas. 1 [
* Por cada moneda es posible obtener a cambio un:
chocolatina.

» La chocolatina es entregada cuando se presiona el k Figura 6.1

“choc”. Pueden introducirse hasta tres monedas antes de pedir una chocolatina. Por
cada moneda introducida se almacena un crédito.

» Si el crédito es mayor que cero y no se desean chocolatinas pueden recuperarse las
monedas presionando el boton “cancel”.

» Cuando las chocolatinas se agotan, se enciende una luz indicando dicha situacién. Sin
embargo, pueden ser introducidas monedas. En este caso, el botén “choc” estara
bloqueado.

* No se considera la recarga de chocolatinas para la maquina.

class vm
identification

number: (number);
constant_attributes

number: nat;
variable_attributes

num_chocs: nat;

credit: nat;
private_events

set new;

coin_in;

coin_out;

choc;

light_empty;
operations

CANCEL.

CANCEL,= {credit>1} ::coin_out.CANCEL, + {credit<=1} ::coin_out;

valuations

[coin_in] credit=credit+1,;

[coin_out] credit=credit-1;

[choc] nchocs=nchocs-1 and credit=credit-1;

[::light_empty] switch_on=true;
preconditions

choc if credit>0 and nchocs>0;

CANCEL if credit>0;
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triggers
::light_empty if nchocs=0 and switch_on=false;
patterns
GETCHOC.
GETCHOC; = coin_in.GETCHOC,;
GETCHOC,; = choc.GETCHOC; + coin_in.GETCHOC; + coin_out. GETCHOC;;
GETCHOC; = choc.GETCHOC, + coin_in.GETCHOC, + coin_out. GETCHOC,;
GETCHOC, = choc.GETCHOC; + coin_out. GETCHOC;;
end_class

Comentarios a la especificacion del ejemplo:

a)

b)

d)

En los capitulos posteriores se trata con detenimiento la sintaxis y expresividad de cada
una de las secciones en la plantilla de una clase.

En la sintaxis utilizada, las acciones enviadas son precedidas por “::". Si antes de los “::”
no se especifica el servidor, se asume queleses decir, el servidor es el mismo objeto.
En el siguiente capitulo se describe en profundidad la representacion de acciones.

CANCEL es un servicio de mayor nivel ofrecido por el objeto. Desde el punto de vista del
cliente de dicho servicio, CANCEL es un servicio mas, el cual corresponde al boton
cancel CANCEL es un proceso que obliga a que se ejecute una cierta secuencia de
eventos. CANCEL establece que la maquina devuelva la cantidad de monedas asociada al
crédito acumulado. La especificacion de CANCEL es una simplificacion de la notacion:

CANCEL, = if {credit>1} then ::coin_out.CANCEL, else ::coin_out. CANCEL,
CANCEL,=0

GETCHOC es un proceso que establece las secuencias validas de ocurrencias de los
eventosoin_in y choc.

En el ejemplo, los atributos variables implicitos segithoc y cancel. Estos atributos son

de sort kK (constantes agente) y su valor esta asociado al estado actual del proceso en la
vida del objeto. Por lo tanto, si por ejempdacel=0 el objeto no esté bajo la influencia del
proceso CANCEL.

Axiomas en Ldgica Dinamica correspondientes al proceso CANCEL

CANCEL es un proceso con la semantica de obligacion. El sistema de transicion etiquetado
asociado al proceso CANCEL es:

K = {CANCEL,}
Act = {::coin_out}

0 f9"54' . = {(CANCEL,,CANCEL;), (CANCEL;,CANCEL,)}

La Figura 6.2 muestra el grafo de transiciones correspondiente
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;:coin_

t
CANCEL; ———— CANCEL,

::coin_out

Figura 6.2
axiomas por transiciones

[set] cancel=0

[CANCEL] cancel=CANCEL,

credit>1 O cancel=CANCEL; - [::coin_out] cancel=CANCEL,
credit<=1 [0 cancel=CANCEL; - [::coin_out] cancel=0

axiomas de obligacién

(cancel=CANCEL, Ocredit>1) O (cancel=CANCEL, [Ocredit<=1) - [::coin_out] false

Axiomas en Logica Dindmica correspondientes al proceso GETCHOC

GETCHOC es un proceso con la semantica de prohibicion. El siguiente sistema de transicion
etiquetado lo representa:

K = {GETCHOC,, GETCHOC,, GETCHOC;, GETCHOC,}
Act = {coin_in, choc, coin_out}

OPE' - = {(GETCHOC,,GETCHOC,), (GETCHOC,,GETCHOC,), (GETCHOC;,GETCHOC,)}
OT°- = {(GETCHOC,GETCHOC,), (GETCHOC;,GETCHOC,), (GETCHOC,,GETCHOC;)}
O¥EY = {(GETCHOC,,GETCHOC,), (GETCHOC;,GETCHOC,), (GETCHOC,,GETCHOC,)}

La Figure 6.3 muestra el grafo de transiciones correspondiente al proceso GETCHOC.
choc choc choe

\ coin in coifn i coin_in

GETCHOC, ——— w GETCHOC, ————= GETCHOC; —————» GETCHOGC,

N

coin_out coity_out coify_out

Figura 6.3

2E| predicado de ocurrencia esta tal cual se ha definido. Obviamente podrian hacerse simplificaciones.
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axiomas por transiciones

true - [set] getchoc=GETCHOC;

getchoc=GETCHOC; - [coin_in] getchoc=GETCHOC,
getchoc=GETCHOC, - [coin_in] getchoc=GETCHOC;
getchoc=GETCHOC; - [coin_in] getchoc=GETCHOC,
getchoc=GETCHOC, - [choc] getchoc=GETCHOC,
getchoc=GETCHOC; - [choc] getchoc=GETCHOC,
getchoc=GETCHOC, - [choc] getchoc=GETCHOC;
getchoc=GETCHOC, - [coin_out] getchoc=GETCHOC,
getchoc=GETCHOC; - [coin_out] getchoc=GETCHOC,
getchoc=GETCHOC, - [coin_out] getchoc=GETCHOC;

axiomas de prohibicion

= ((getchoc=GETCHOC,;) O (getchoc=GETCHOC,) O (getchoc=GETCHOC3)) - [coin_in] false
= ((getchoc=GETCHOC,) O (getchoc=GETCHOC;) O (getchoc=GETCHOC,)) - [choc] false
= ((getchoc=GETCHOC,) O (getchoc=GETCHOC;) O (getchoc=GETCHOC,)) - [coin_out] false

Teoria Logica Dindmica asociada a la clasem

La especificacién de la clasen es una Teoria en Logica Dindmica representada por los
siguientes axiomas:

axiomas correspondientes a la seceidinations

credit=N - [coin_in] credit=N+1

credit=N - [coin_out] credit=N-1

nchocs=N 0O credit=M - [choc] nchocs=N-1 O credit=M-1
[::light_empty] switch_on=true

axiomas correspondientes a las transiciones del proceso GETCHOC

[set] getchoc=GETCHOC,

getchoc=GETCHOC; - [coin_in] getchoc=GETCHOC,
getchoc=GETCHOC, - [coin_in] getchoc=GETCHOC;
getchoc=GETCHOC; - [coin_in] getchoc=GETCHOC,
getchoc=GETCHOC, - [choc] getchoc=GETCHOC,
getchoc=GETCHOC; - [choc] getchoc=GETCHOC,
getchoc=GETCHOC, - [choc] getchoc=GETCHOC;
getchoc=GETCHOC, - [coin_out] getchoc=GETCHOC,
getchoc=GETCHOC; - [coin_out] getchoc=GETCHOC,
getchoc=GETCHOC, - [coin_out] getchoc=GETCHOC;

axiomas correspondientes a las transiciones del proceso CANCEL

[set] cancel=0

[CANCEL] cancel=CANCEL,

cancel=CANCEL; 0O credit>1- [::coin_out] cancel=CANCEL,
cancel=CANCEL; 0O credit=1- [::coin_out] cancel=0
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axiomas correspondientes a la secgid@ctonditions

= (nchocs>0 [ credit>0) - [choc] false
= (credit>0) — [CANCEL] false

axiomas correspondientes a las prohibiciones en el proceso GETCHOC

= ((getchoc=GETCHOC,) U (getchoc=GETCHOC,) [I(getchoc=GETCHOC3;)) - [coin_in] false
= ((getchoc=GETCHOC,) [0 (getchoc=GETCHOC3;) [1(getchoc=GETCHOC,)) - [choc] false
- ((getchoc=GETCHOC,) [ (getchoc=GETCHOC3;) [ (getchoc=GETCHOC,)) - [coin_out] false

axioma correspondientes a la secdriggers
nchocs=0 O switch_on=false - [::m] false

axioma correspondientes a las obligaciones en el proceso CANCEL
(cancel=CANCEL, Ocredit>1) 0 (cancel=CANCEL, [Ocredit<=1) - [::coT_out] false

La teoria en Logica Dindmica que representa a cada instancia de la clase, estara formada por
dos conjuntos de axiomas: los axiomas “fijos” (si no consideramos evolucion del esquema) de
la clase y los axiomas “cambiantes”, que representan el estado del objeto en un instante dado.

class vm
identification
number: (number);
constant_attributes
number: nat;
variable_attributes
num_chocs: nat;
credit: nat;
# atributos variables usados para cambios en los procesos #
cancel:nat;
getchoc:nat;
private_events
set new;
coin_in;
coin_out;
choc;
light_empty;
# la operacion CANCEL es tratada como un evento #
CANCEL;
valuations
[coin_in] credit=credit+1;
[coin_out] credit=credit-1;
[choc] nchocs=nchocs-1 and credit=credit-1;
[::light_empty] switch_on=true
# evaluaciones correspondientes a la operacion CANCEL #
[set] cancel=0;
[CANCEL] cancel=1;
credit>1 and cancel=1 [coin_out] cancel=1;
credit<=1 and cancel=1 [coin_out] cancel=0;

# evaluaciones correspondientes al pattern GETCHOC #
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[set] getchoc=1;
getchoc=1 [coin_in] getchoc=2;
getchoc=2 [coin_in] getchos=3;
getchoc=3 [coin_in] getchoc=4;
getchoc=2 [choc] getchoc=1;
getchoc=3 [choc] getchoc=2;
getchoc=4 [choc] getchoc=3;
getchoc=2 [coin_out] getchoc=1;
getchoc=3 [coin_out] getchoc=2;
getchoc=4 [coin_out] getchoc=3;
preconditions
choc if credit>0 and nchocs>0;
CANCEL if credit>0;
# precondiciones correspondientes al pattern GETCHOC #
coin_in if getchoc=1 or getchoc=2 or getchoc=3;
choc if getchoc=2 or getchoc=3 or getchoc=4;
coin_out if getchoc=2 or getchoc=3 or getchoc=4;
triggers
::light_empty if nchocs=0 and O switch_on=false;
# disparo correspondientes a la operacion CANCEL #
::coin_out if (credir>1 and cancel=1) or (credir<=1 and cancel=1);
end_class

7 Ciclo de Vida de un Objeto

Llamaremosestadode un objeto a la conjuncién de atomos del #fiev, dondeatt es un
atributo del objeto w su valor (elemento delort de evaluacién del atributo). Usaremos el
estado del objeto para caracterizarlo en un instante determihaéoota el conjunto de los
estados alcanzables por un objet@ly> un estado en particular. El estado de un objeto
cambia por la ocurrencia de accichd®s cambios de estado son modelados por la siguiente
funcion:

eff A (E-3) (2.1)

eff es el cambio de estado atobmico que produce la ocurrencia de una accion. En un mismo
instante de tiempo a un objeto le puede acontecer mas de una accion. Esta concurrencia intra-
objetual es necesaria por dos motivos fundamentales, y sélo podria ser evitada a costa de unas
fuertes restricciones en la expresividad del lenguaje. Las razones para considerar concurrencia
intra-objetual son:

* En un mismo instante un objeto puede tener mas de un disparo por realizar. Dichos
disparos, por constituir obligaciones, deben ser ejecutados en el mismo instante en el
cual se satisfacen sus condiciones.

» OASIS incluye la modelizacion de agregaciones, es decir, objetos compuestos por otros
objetos. En este caso, debe existir una sincronizacién de las vidas de los componentes
respecto del agregado. Sin perder generalidad, si un objeto agregado es visto como
alguna forma de composicion de objetos, en un instante determinado de la vida del

3 Utilizaremos larame assumptigres decir, supondremos que si no se especifica que la modificacion del valor
de un atributo se debe a la ocurrencia de una determinada accién, entonces dicho atributo no es modificado por
dicha accion.
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objeto agregado puede ocurrir mas de un evento (algunos de ellos simplemente por
sincronizacion con eventos de sus componentes).

Un conjuntoS [0 A esconsistentesi a partir de un estadodado, el estado’ alcanzado por
la ocurrencia de las acciones®as siempre el mismo, independiente del orden en el cual se
ejecuten las acciones.

Llamaremospasd* a un conjunto consistente de acciones (términos de accién en su forma
ground, u; 0 A con i=0,1,... , que ocurren en un mismo instante de la vida del objeto.

Seap={ay, ...,an} O Aun paso. La relacion de accesibilidad entre estadogup&al =~ x %
es definida como [Wie93][Dig96]:

R.(0,0") < der effai)(...(eff(a)...)(0) =0’ (2.2)

De acuerdo a la definicidbn de un conjunto consistente, el orden en el cual se aplica la funcién
eff no altera el estado resultante del objeto.

Llamaremosvida o traza de un objeto a la secuencia de pasos que le acontecen a lo largo de
Su existencia.

8 Semantica de una Especificacion OASIS

La seméntica de OASIS es dada en términos de una estructura de Mfigke) W es el
conjunto de todos los mundos posibles que un objeto puede alcanzireBeanjunto de

F.b.f. en Logica de Predicados de Primer Orden evaluadas sobre el estado (mundo) en el cual
se encuentra el objetd el conjunto de acciones en la signatura del objed iy 2°, el

conjunto de pasos posibles. Las funciongg se definen como:

: Fo 2 (2.3)
p: M- (W-W) (2.4)

La funciént asigna a una férmula en Logica de Predicados de Primer Orden el conjunto de
mundos en los cuales se satisface. La funpiésigna a cada paso una relacion binaria entre
mundos, la cual es la semantica declarativa del lenguajeBéy w,w' 0O W, el significado
buscado esw,w') [0 p(l) siy solo si la ocurrencialeu conduce al objeto desde el mundo

al mundow'. Cada par\{,w’) obtenido segun lo anterior se llaftmansicion valida.

La relacion entre estados, mundos, pasos Y la vida del objeto se representa en la Figura 8.1.
es el tiempo en el cual se produce el i-édiimde reloj para el objeto.

MUNDOS inexistencia- w;, - W - .. - W - .. - destruccién
ESTADOS (o1 0> (o]
PASOS Mo M M U

4 En [Jun95] este concepto recibe el nombrerdgpshatEn [Wie93] se denominstep
5 Usaremos indistintamente las expresiones “ocurrencia” y “ejecucion” para referirnos a una accion o paso que
acontece en la vida del objeto.
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to t1 t f tdestroy

Figura 8.1

Asi, la interpretacion de los diferentes axiomas en Logica Dinamica usados en una plantilla de
clase OASIS es la siguiente:

a) Axiomas del tipoy — [a] @, en particulard] ¢, es decir, cuandg estrue (cualquier
estado del objeto).

SeawlIt(y) el mundo actual, s ocurre entonces el mundo alcanzadw/'ést(q). Asi, las
evaluaciones establecen las propiedades que deben satisfacerse en el mundo alcanzado
como efecto atbmico de la ejecucion de una accion. Si el efecto producido por yn paso
esta representado pR(o,0’), y con {a} Uy, entonces se cumple qad=y y o’ |= @

b) Axiomas de prohibiciom @ - [a] false

SeawlIt(-¢) el mundo actual, sa ocurre, no existe por definicion una transicion valida.
Es decir, un axioma de prohibicion impide que una accién ocurra estando el objeto en
ciertos estados, aquellos dora@f - @.

c) Axiomas de obligacionp - [-a] false

Seawlt(g) el mundo actual, si la acciGm no ocurre, no existe por definicibn una
transicion valida. Es decir, una obligacion fuerza a que la aaci@urra cada vez que el
estado del objeto es tal qog= @.

9 Conclusiones y Trabajo Futuro

A partir de las nociones de phohibicién y obligacién (proporcionadas por una variante de
Légica Dinamica, extendida con operadores deonticos) se ha propuesto un marco formal
uniforme para las diferentes secciones de una plantilla de clase OASIS.

Se ha redefinido y ampliado el uso de especificaciones de proceso, introduciendo el concepto
depatterny deoperation que vienen a sustituir los processes y transactions de OASIS 2.2.

Operationsson procesos de obligacion con la idea “todo o nada” (transacciones) o sin ella.
Patternsson procesos de prohibicion

Una clase puede tener mas de un proces@pamationsy/o patterns Es mas sencillo
especificar las vidas posibles como la composicion de subprocesos. Cada proceso utiliza en su
definicion un subconjunto de las acciones en la signatura de la clase. Se ha presentado las
correspondencias de las especificaciones de proceso utilizadas con formulas en Logica
Dinamica. Asi, su semantica es obtenido dentro del marco homogéneo de Logica Dinamica al
igual que para el resto de secciones de la clase.
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El poder representar una clase como una teoria en Logica Dinamica abre un camino muy
interesante hacia la verificacién de consistencia y analisis estatico de especificaciones OASIS.

Cualquier proceso podria afectar so6lo a partes de la vida del objeto. Por otra parte, mas de un
proceso puede en un mismo instante estar afectando el comportamiento del objeto.

El modelo de ejecucién planteado para animacion especificaciones OASIS [Let97] ya incluye
el tratamiento de prohibiciones y obligaciones, con lo cual segun lo planteado en este trabajo,
la animacion de especificaciones de proceso se obtiene en forma inmediata.
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