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Resumen

Las dificultades encontradas en la captura, especificacion, verificacion y validacion de requisi-
tos han impulsado variadas propuestas que mejoran dicho proceso. El modelo conceptual establece
los requisitos funcionales del software y es uno de los resultados principales de dichas actividades,
constituyéndose en una pieza clave para las posteriores tareas en el desarrollo de software. Los
métodos formales dotan de precision y rigor al modelo conceptual, pero presentan dificultades en
cuanto a su aplicacidn y comprension por el usuario. Por otro lado, las técnicas de prototipacion
han ganado aceptacion por su facil aplicacion y proximidad al usuario, pero en gemeral carecen de
ezhaustividad y precision. Actualmente, la animacién de modelos conceptuales formales emerge como
un enfoque capaz de aprovechar las ventajas de los métodos formales y de la prototipacion. OASIS
es un enfoque formal para el modelado conceptual OO. El comportamiento de un objeto en OASIS
estd determinado por un conjunto de férmulas expresadas mediante una variante de [égica dindmica.
Este trabajo presenta un ambiente integrado para el modelado conceptual basado en OASIS, orientado
especialmente a la especificacion incremental y validacion mediante animacion.

1 Introduccion

El modelo conceptual, representando los requisitos
funcionales de un sistema de informacién, es la pie-
za, clave para establecer el vinculo entre el espacio
del problema y el espacio de la solucién. Las de-
ficiencias del modelo conceptual tienen un impacto
considerable en las posteriores actividades del pro-
ceso de desarrollo de software.

La construcciéon del modelo conceptual es un
proceso de descubrimiento, no sélo para el analista,
sino también para el usuario. La estrategia que més
se ajusta a esta situacién es construir el modelo con-
ceptual de forma iterativa e incremental, mediante
interaccion entre el usuario y el analista. Durante el
modelado conceptual se llevan a cabo esencialmen-
te cuatro tareas: captura de requisitos, modelado
o especificacion, verificacién de criterios de calidad
y consistencia, y finalmente validacién. Una vez

alcanzada la conformidad del analista y del usua-
rio, el modelo conceptual es utilizado como entrada
para las fases posteriores del desarrollo. El grado
de exhaustividad en las validaciones con el usuario
es una variable determinante para conseguir que el
producto final se ajuste a lo esperado. La necesi-
dad de validacién del modelo conceptual estd pre-
sente cada vez que se efectia alguna modificacion
en él, sea ésta durante su proceso incremental de
construccién, durante el diseno e implementacién o
durante el mantenimiento.

Los métodos formales [27] para el desarrollo de
software (y en particular para el modelado concep-
tual) prometen una mejora en la calidad del resulta-
do pues su aplicacién permite expresar y determinar
con rigor las propiedades del software. Sin embar-
go, la introduccién de métodos formales no ha sido
inmediata y sélo en la actualidad comienzan timi-
damente a ser utilizados en el entorno industrial de
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desarrollo de software [2, 25]. Cuatro razones ex-
plican esta situacién [9]: falsas expectativas o des-
conocimiento, carencia de estdndares para métodos
y su aplicacién, falta de herramientas integradas en
entornos CASE y finalmente una precaria prepara-
cién entre sus usuarios potenciales.

En particular, para validar los requisitos del sis-
tema se ha extendido la utilizacién de técnicas de
prototipacién. Un prototipo permite al usuario y
al analista determinar las propiedades del sistema
sobre una representaciéon més comoda para el usua-
rio. Generalmente los prototipos son bosquejos de
la interfaz del producto, concentréandose principal-
mente en aspectos de entrada y salida del sistema.
Indudablemente la prototipacién es una ayuda pa-
ra la validacién del modelo conceptual, pero no es
suficiente. Un tipo particular de prototipacién es-
t4 orientada a simulacién o animacién del sistema.
Este tipo de prototipacién resulta atractiva para cu-
brir de forma exploratoria la validacién del modelo
conceptual, analizando su comportamiento ante si-
tuaciones de funcionamiento m&s complejas. Sin
embargo, en esta estrategia se presentan dos im-
portantes obstdculos: conseguir una representacion
ejecutable del modelo conceptual e interactuar con
el usuario usando dicha representacion.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto y cen-
trdndose en las dificultades presentes en la cons-
trucciéon de modelos conceptuales, la utilizacién de
enfoques formales aporta mejoras principalmente en
aspectos de rigor y precision de la especificacion, fa-
cilitando su verificacién. Sin embargo, respecto de
la captura y validacién de requisitos, las técnicas
de prototipacién han ganado mds aceptacién. De
esto se deduce que los métodos formales y las téc-
nicas de prototipacién son complementarios, por lo
cual resulta interesante una combinacién de ambos.
En los tdltimos anos se ha registrado gran interés en
torno a la validacién de especificaciones formales
mediante su animacién [24]. En este sentido, este
trabajo propone una enfoque para la animacién de
especificaciones formales mediante la ejecucién de
la especificacién y orientada a la exploracién inte-
ractiva del comportamiento del modelo conceptual
y su validacién respecto de escenarios [21].

Se utilizard OASIS 3.0 (Open and Active
Specification of Information Systems) [12] como
enfoque formal para la construccién de modelos
conceptuales. Otras propuestas con una motiva-
cién similar a la de OASIS son: TROLL [10], LCM
[5], Albert [4] y Oblog [23]. Algunas propuestas
relacionadas con validacién mediante animacién en
dichos trabajos son: la presentada en [8] que utiliza

TROLL, y en [7] basada en Albert. Respecto de
la animacién establecida, las diferencias entre otras
propuestas y este trabajo radican principalmente en
las caracteristicas formales del enfoque utilizado y
la expresividad ofrecida. Ademads, considerando los
resultados alcanzados, el estado del arte es similar y
se limita a versiones preliminares de entornos para
animacién.

El asegurar la fidelidad de la animacién respecto
del modelo conceptual presenta los mismos proble-
mas que se tienen en la fase de pruebas para verifi-
car la correccién de la implementacion respecto del
modelo conceptual. Sin embargo, en este trabajo
dicho problema es atenuado por los siguientes fac-
tores: a) el modelo conceptual estd basado en un
enfoque formal y se ha establecido un modelo abs-
tracto de ejecucion [16] que estd inspirado en la se-
méntica de dicho enfoque formal y b) la animacién
se implementa ([13, 15, 22]) en entornos de progra-
magcién concurrentes que ofrecen la posibilidad de
justificar formalmente las equivalencias entre cons-
tructores de la especificacién OASIS del sistema y
el programa obtenido para animacion.

En este trabajo se presenta un ambiente para
especificaciéon incremental y validacién de requisi-
tos basado en OASIS. Se describen las caracteristi-
cas generales del entorno que, como es de esperar,
se enmarcan dentro de las funcionalidades normal-
mente provistas por los entornos CASE actuales,
sin embargo, en este trabajo se pone énfasis en as-
pectos de validacién lo cual constituye la excepcion
y el aporte més significativo.

En el apartado 2 se exponen brevemente los as-
pectos bésicos de OASIS. El apartado 3 presenta
una propuesta para la construccién de un ambiente
para especificacién incremental y validacién de re-
quisitos. Los conceptos bédsicos del modelo de eje-
cucién utilizado para animar especificaciones OA-
SIS son introducidos en el apartado 4. El entorno
grafico para animacién de especificaciones OASIS es
descrito en el apartado 5. Finalmente, se presentan
las conclusiones en el apartado 6.

2 OASIS

OAGSIS [12] es un enfoque formal para la especifica-
cién de modelos conceptuales usando el paradigma
orientado a objeto. En OASIS un sistema de in-
formacién es visto como una sociedad de objetos
auténomos y concurrentes que se comunican entre
s a través de acciones.

OASIS estd formalizado a través de una varian-
te de Logica Dindmica [6] que permite representar



los operadores de obligacién, prohibicién y permi-
so usados en Légica Dedntica [1]. Una especifica-
cién OASIS es una presentacién de una teoria en el
sistema formal usado, expresada como un conjun-
to 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
clases. Estas son agregacién y herencia.

Una clase se compone de un nombre de clase,
uno o mds mecanismos de identificacién para ins-
tancias de la clase (objetos) y un tipo o plantilla que
comparten todas las instancias. La plantilla recoge
las propiedades de estructura y de comportamien-
to compartidas por todos los objetos potenciales de
la clase considerada. 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 cla-
se que la definen. A continuacién se presentan los
conceptos bdsicos de OASIS.

Definicién 1 Plantilla o tipo. Una planti-
lla de clase estd representada por una tupla
(Atributos, Eventos, Férmulas, Procesos).

o Atributos es el alfabeto de atributos. Vatt €
Atributos, se tiene la funcién att
sort de nombrado — sort de evaluacion

o FEventos es el alfabeto genérico de eventos.
Ve € Fwventos podemos obtener e=
do 0 una substitucién bdsica de los

pardmetros del evento.

fe sien-
posibles

e Férmulas es un conjunto de férmulas en di-
versas logicas segun sea la seccién del lenguaje
donde se utilizan.

e Procesos es el conjunto de especificaciones de
proceso. Cada proceso se especificard usando
un cdlculo de procesos basado en un subcon-
junto del lenguaje propuesto en CCS [18]. Las
especificaciones de proceso serdn divididas en
operaciones y protocolos.

Definicién 2 Servicio. Un servicio es un even-
to o una operacion. En el primer caso se trata de
un servicto atomico e instantdneo. Una operacion
es un servicio no atdémico y que, en general, tiene
duracion.

Definicién 3 Accion. Una accion es una tupla
(Cliente,Servidor,Servicio), que representa tanto la
accion asociada a requerir el servicio en el objeto
cliente como la accion asociada a proveer el servi-
cto en el objeto seruvidor.

Para cada clase, asumiremos la existencia im-
plicita de un conjunto A de acciones obtenido a par-
tir 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= f#a siendo € 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 va-
lores que puede tomar dicho atributo.

Definicion 5 Estado del objeto. Llamaremos
estado del objeto al conjunto de sus atributos eva-
luados. Se expresa normalmente mediante Férmu-
las bien formadas (Fbfs) de una ldgica de primer
orden.

El estado permite caracterizar a un objeto en
un instante determinado. Sea Y el conjunto de es-
tados alcanzables por un objeto y ¢ € ¥ 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 —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 accion instanciada
una funcién de cambio de estado, siendo (X — X)
el conjunto de todas las funciones de cambio de es-
tado.

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

Definiciéon 7 Paso. Llamaremos paso a un con-
Junto consistente de acciones que ocurren en un
mismo instante de la vida del objeto.

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



Sea p = {ay,...,an} € A un paso. La relacién
de accesibilidad entre estados estd determinada por
W

p, R, € ¥ x X y se define como (siendo “o” el
operador de composicién funcional):

de

R, (o) Ef efecto(ar)(o) o ... o efecto(a,)(c) = o’

De acuerdo con la definicién de conjunto consis-
tente, el orden en el cual se aplica la funcién efecto
a las acciones no altera el estado siguiente alcanzado
por el objeto.

Definiciéon 8 Vida o traza de un objeto. Lla-
maremos 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 esta-
do del objeto en un instante determinado.

2.1 OASIS expresado en Légica Di-
namica

Globalmente y considerando su expresividad, OA-

SIS estd basado en Légica Dedntica. La Logica

Deéntica es la logica de obligaciones, prohibiciones

y permisos. Siendo a € A, en OASIS se utilizan los
siguientes operadores de la Logica Dedntica:

O(a) obligacién de ocurrencia de a.
F(a) prohibicién de ocurrencia de a.
P(a) permiso o habilitacién de ocurrencia de a.

En [17] la Légica Deéntica es descrita como una
variante de Loégica Dindmica. La definicién de los
operadores deénticos en Légica Dindmica es la si-
guiente:

“la ocurrencia de a estéd
prohibida en los estados

que satisfacen 7.

“la ocurrencia de a es
obligatoria en los estados

que satisfacen 1”.

“en los estados que satisfacen 1,
inmediatamente después de la
ocurrencia de la accién a,

¢ debe satisfacerse”.

1 — [a] false

Y — [—a)false

Y — |a]¢

Donde 9 es una Fbf que caracteriza el estado
del objeto inmediatamente antes de la ocurrencia

de la accién a y —a representa la no-ocurrencia de
la accién a (es decir, que no ocurre nada o que ocu-
rre otra accién distinta de a). Ademds, false es un
dtomo tal que no hay un estado que pueda hacer-
lo verdadero. Esta situacién podria representar un
estado de violacién del sistema. El significado intui-
tivo de éstas férmulas es: una accién estd prohibida
si su ocurrencia conduce a un estado de violacién.
Una accién es obligatoria si su no-ocurrencia condu-
ce a un estado de violacién. La Légica Dindmica es
un formalismo natural para estudiar de forma sim-
ple y directa ciertas aserciones sobre programas. En
Légica Dindmica, la férmula [a]¢ se interpreta co-
mo “después de la ocurrencia de la accién a, ¢ debe
satisfacerse”, siendo a una accién y ¢ una Fbf de la
légica de primer orden utilizada para caracterizar
el estado. Estas formulas constituyen un sublen-
guaje del lenguaje de Légica Dindmica propuesto y
formalizado en [26].

En OASIS, el modelado del comportamiento
puede realizarse desde dos perspectivas complemen-
tarias en cuanto a expresividad. En cada instante,
para un objeto, las acciones permitidas y las ac-
ciones obligatorias pueden ser establecidas de la si-
guiente forma:

e Considerando el estado del objeto en dicho
instante. Las precondiciones son férmulas que
permiten la ocurrencia de acciones sélo en
ciertos estados del objeto. De forma andlo-
ga, los disparos son férmulas que obligan la
ocurrencia de acciones en determinados esta-
dos del objeto.

e Considerando las acciones ya acontecidas.
Una especificacién de proceso determina un
patrén de comportamiento para el objeto des-
de el punto de vista de secuencias de pasos
acontecidos, es decir, determina trazas posi-
bles. En OASIS se utilizan dos tipos de especi-
ficaciones de proceso: protocols y operations.
Un protocolo establece secuencias permitidas
de acciones. Una operacién establece secuen-
cias obligatorias de acciones. En [14] se expli-
ca la interpretacién de una especificacién de
proceso como un conjunto de férmulas en la
variante de 16gica dindmica utilizada.

La semédntica de OASIS es dada en términos de
una estructura de Kripke (W, 7,p). W es el con-
junto de todos los mundos® posibles que un objeto
puede alcanzar.

2De acuerdo con lo dicho, los cstados son ascrciones (f6rmulas), los mundos son estructuras sobre las que dichas férmulas

son interpretadas.
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Figura 1: Un ambiente para construccién incremental y validacién de modelos conceptuales

Sea F' el conjunto de Fbfs evaluadas sobre el es-
tado (mundo asociado) en el cual se encuentra el
objeto, A el conjunto de acciones de la signatura
del objeto y 24, el conjunto de pasos posibles ins-
taciados. Las funciones 7 y p se definen como:

T F—2W

p:24 — (W —W)

La funcién 7 asigna a una férmula en la légica
de estado utilizada (Légica de Predicados de Primer
Orden) el conjunto de mundos en los cuales se satis-
face. La funcién p asigna a cada paso una relacién
binaria entre mundos, la cual es la seméntica decla-
rativa del lenguaje. Siendo p € 24 y w,w’ € W, el
significado buscado es: (w,w’) € p(p) siy sélo si la
ocurrencia de p conduce al objeto desde el mundo
w al mundo w’.

3 Un ambiente para especifi-
cacion y validacion

El modelo conceptual deberia ser construido incre-
mentalmente mediante interaccién entre el usuario
y el analista. Como se trata de un proceso de des-
cubrimiento, en cada paso seria recomendable que
el modelo conceptual fuera validado respecto de los
requisitos del usuario. Normalmente esta tarea de
comparacién se realiza manualmente y por simple
inspeccién. Cualquier apoyo automatizado para el
proceso de validacién debe disponer de una repre-
sentacioén para los requisitos que pueda contrastarse
respecto de la funcionalidad del modelo.

La Figura 1 ilustra el ambiente para la especifi-
cacién incremental y validacién de modelos concep-

tuales que se estd construyendo. En términos gene-
rales, se trata de un trabajo que puede ser exten-
dido hacia el desarrollo de una herramienta CASE.
Sin embargo, se ha prescindido de caracteristicas no
estrictamente relacionadas con la construccién in-
cremental y validacién del modelo conceptual. La
programacion de las interfaces graficas se estd rea-
lizando con Tcl/Tk [19]. Los componentes del en-
torno (en el rectangulo de la derecha en la Figura
1) son:

e Un asistente para construir escenarios en un
formato adecuado para su comparacién. La
programacién de este médulo atin no se ha co-
menzado. Las técnicas usadas para especificar
escenarios varfan considerablemente (ver[21]).
Como el interés se centra en realizar una com-
paracién de resultados obtenidos por anima-
cién respecto de resultados esperados inclui-
dos en los escenarios, tanto la especificaciéon
de escenarios como la animacién del modelo
conceptual estardn caracterizadas por trazas
de acciones y estados alcanzados de la vida de
los objetos estudiados.

e Un entorno gréfico de especificacién, que per-
mita editar el modelo conceptual. Este médu-
lo permite la edicién grafica del modelo, defi-
niendo los elementos de la especificacién que
se almacenan en el repositorio. Se ha construi-
do una versién preliminar que permite especi-
ficar graficamente la configuracion de clases y
en forma textual los detalles de la plantilla de
una clase. Alternativamente a la introduccién
textual, para las especificaciones de proceso
de una clase (operaciones y protocolos) se es-
td integrando un editor grafico de diagramas



de transicién de estados. La notacién gréfica
utilizada estd adaptdndose para hacerla com-
patible con UML [20].

e El repositorio, que almacena el modelo con-
ceptual y los escenarios. Corresponde a
un metamodelo estdtico para especificaciones
OASIS visto como un modelo relacional (de-
tallado en [11]).

e Un traductor, que genera automdticamente
un prototipo a partir del modelo conceptual
almacenado. Se ha construido un traductor
que a partir del repositorio genera un progra-
ma légico concurrente en KL1[3] cuyo ejecuta-
ble constituye el prototipo para la animacién.
El traductor implementa las pautas presenta-
das en [15].

e El entorno de animacién, que interactia con
el prototipo validando cada uno de los esce-
narios respecto del comportamiento del pro-
totipo. En el contexto de OASIS el comporta-
miento del sistema se corresponde con el com-
portamiento de la sociedad de objetos inclui-
dos en él y puede ser observado a través de las
acciones acontecidas y los estados alcanzados
por cada objeto. Asi, la animacién de una es-
pecificaciéon OASIS permite examinar el com-
portamiento de un objeto o grupo de objetos,
estudiando las acciones acontecidas y los co-
rrespondientes estados alcanzados. Esta faci-
lidad exploratoria constituye una mejora para
la validacién del modelo conceptual. Sin em-
bargo, el aporte mds significativo se consegui-
ré cuando se puedan contrastar con asistencia
automédtica las trazas esperadas respecto de
las obtenidas por animacién. Se ha construi-
do una versién preliminar para este entorno
[15], sin incluir la funcionalidad de compara-
cién de trazas. Posteriormente se explicard
con més detalle este médulo.

El proceso de construccién del modelo concep-
tual, desde la perspectiva del ambiente propuesto,
estd compuesto por las siguientes actividades:

1. Capturar requisitos del usuario mediante téc-
nicas de escenarios.

2. Especificar los escenarios en una forma repre-
sentativa para su comparacién (objetos, ac-
ciones y estados alcanzados).

3. Especificar los elementos de la especificacién
asociados a cada escenario y que determinan
partes del modelo conceptual.

4. Verificacién automdtica de la consistencia del
modelo conceptual y de los escenarios intro-
ducidos.

5. Obtencién automédtica de un prototipo para
animacién.

6. Validacién del modelo conceptual. Median-
te animacién de la especificacién se contrasta
el funcionamiento del sistema respecto de ca-
da escenario introducido. Ademad4s, realizando
una animacién exploratoria pueden buscarse
situaciones de funcionamiento que evidencien
comportamientos no deseados del modelo con-
ceptual o que determinen ampliaciones.

7. Modificacién y /o extensién del conjunto de es-
cenarios.

Estas actividades se repiten en la secuencia es-
tablecida hasta conseguir un resultado satisfactorio
en lo que respecta a las actividades 4 y 6. Ademas,
las actividades 2 y 3 se realizan en conjunto por ser
dependientes. Cualquier modificacién en los requi-
sitos funcionales del sistema que determine cambios
en los escenarios podria activar nuevamente dicho
ciclo de actividades.

4 Un modelo de ejecucion pa-
ra OASIS

Siendo la utilidad fundamental de este trabajo su
uso en la validacién de los requisitos expresados en
una especificaciéon OASIS, es indispensable mante-
ner la implementacién lo més cercana posible a la
seméntica de OASIS. De esta forma existird un ca-
mino de formalizacién y verificacién de la imple-
mentacion obtenida respecto de la seméntica de una
especificaciéon OASIS. En este sentido, el modelo de
ejecucién usado es un animador abstracto de férmu-
las de obligacién, permiso y cambio de estado, aso-
ciadas a un objeto. La informacién utilizada por
el modelo es la signatura de atributos y acciones
del objeto junto al conjunto de férmulas en 16gi-
ca dindmica que describen su comportamiento. A
continuacién se describen brevemente los conceptos
incluidos en el modelo de ejecucién propuesto en

16].
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Figura 2: Ciclo de vida de un objeto

4.1 Aspectos basicos

La secuencia de pasos que le acontecen a un objeto
estd ordenada respecto del tiempo. Podemos supo-
ner 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 nimeros naturales, t1, ts, etc.
Sean i y 7 ndmeros naturales tales que se cumple
1< j=1t; <tj.

Definicién 9 Buzon. FEs el conjunto de acciones
que pueden formar parte del paso que un objeto eje-
cuta en un determinado tick. FEl buzén en el ins-
tante t; se denota por Mbox;. Consideraremos ca-
da buzén como un buffer ilimitado, en el que las
acciones se ordenan por orden de llegada.

Definiciéon 10 FEstado i-ésimo del objeto. De-
notado por State;, representa el estado del objeto en
el intervalo [t;,t;11) . FEs decir, desde t; inclusive
y hasta justo antes de t; 11, el estado se considera
constante.

La Figura 2 ilustra la vida de un objeto segin
las definiciones dadas. El conjunto de acciones en
cada paso es obtenido desde el buzén y la ejecucién
del paso en un instante produce un cambio de es-
tado que 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 duracién.

4.2 Clasificacion de acciones en el
buzoén

El procesamiento de las acciones del buzén implica
clasificar las acciones contenidas en él. A continua-
cién se presentan las categorias de acciones identifi-

cables en el buzén, caracterizadas como subconjun-
tos de Mboz; (es decir, en el instante ¢;).

Definiciéon 11 Acciones obligadas de reque-
rir. Acciones asociadas a obligaciones por requerir
un servicio (en las cuales el cliente es el propio obje-
to) y que deben acontecer. El conjunto de acciones
obligadas de requerir se denota por OReg;.

Las acciones de requerir estdn determinadas
por férmulas de obligacién, es decir, de la for-
ma: ¢[—a]false, en las cuales a es la tupla <
sel f, Servidor, Servicio >, es decir, el cliente de
la accién es el propio objeto, indicado usando la
palabra sel f.

Definicién 12 Acciones obligadas de proveer.
Acciones correspondientes a servicios que el obje-
to debe proveer. FEstas 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 deter-
minadas por férmulas de obligacién, es decir, de
la forma: ¢[—a]false, en las cuales a es la tupla
< Cliente, sel f, Servicio >, es decir, el servidor de
la accioén es el propio objeto.

Definicién 13 Acciones obligadas de ejecu-
tar. Este conjunto se denotado por OEzec; y se

define como: OFExec; = OReq; U OProv;.

Supondremos que el garantizar la no-existencia
de conflicto* entre acciones obligadas es parte de
la verificacién estdtica de la especificaciéon. Es de-
cir, en tiempo de ejecucién no puede presentarse
conflicto entre obligaciones. Del mismo modo, su-
pondremos que no puede darse una situacién en la
cual una accién obligada no estd permitida.

3Para propositos de animacion, en este punto no tiene mayor importancia el que el reloj sea s6lo uno para todo el sistema,

uno para cada objcto o cualquicr otra alternativa.

1En el modelo de ejecucion se establece que dos acciones estén en conflicto si afectan a conjuntos no disjuntos de atributos.



Definicién 14 Acciones no-obligadas de eje-
cutar. Acciones correspondientes a servicios solici-
tados por otros objetos (o por el propio objeto) y que
el objeto puede proveer, dependiendo de los permi-
sos establecidos sobre dichas acciones y verificados
sobre State;. El conjunto de acciones no-obligadas
se denota por OEzec;.

Definicién 15 Acciones rechazadas. FEs un
subconjunto de O Exec; constituido por acciones no-
obligadas de ejecutar cuya ocurrencia no estd per-
mitida. El conjunto de acciones rechazadas se de-
nota por Reject;.

Las acciones rechazadas estdn determinadas por
férmulas de prohibicién, es decir, de la forma:

¢la] false.

Definicién 16 Acciones candidatas.
subconjunto de O Exec; constituido por acciones no-
obligadas de ejecutar cuya ocurrencia estd permati-
da. El conjunto de acciones candidatas se denota
por Cand,.

Es un

Ademds, se cumple que OFEzec; = Reject; U
Cand;.

Definicién 17 Acciones ejecutadas. Es el con-
Junto de acciones correspondiente al paso que se eje-
cuta en t;. El paso se denota por Fzec;. El paso
estard constituido por OFExec; mds un subconjunto
de Cand;, es decir, acciones no-obligadas de ejecu-
tar que estdn permitidas.

La seleccién del subconjunto de acciones de
Cand; que serdn incluidas en Ezec; puede respon-
der a distintos criterios y la inica restriccién es que
no se produzcan conflictos entre las acciones del pa-
SO.

Definicién 18 Acciones en conflicto. FEs un
subconjunto de Cand; constituido por acciones no-
obligadas de ejecutar cuya ocurrencia estd permati-
da, pero que estdn 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 C'and;: ante dos acciones que no
pueden ser seleccionadas por estar en conflicto se
seleccionard aquella llegada antes al buzén. Este
criterio evita postergacién indefinida de acciones en
conflicto. Las acciones en conflicto Con f; serdn “co-
piadas” al buzén correspondiente al siguiente ins-
tante (Mbow;iq).

El comportamiento del objeto estd caracteriza-
do por un algoritmo que repetidamente procesa el
buzén para determinar los subconjuntos definidos
anteriormente y produce el cambio de estado del
objeto.

Las equivalencias establecidas entre conceptos
de OASIS y construcciones en programacién légica
concurrente [13] junto al modelo de ejecucién han
permitido definir las pautas generales para traducir
una especificacién OASIS hacia el lenguaje l6gico
concurrente KL1. Posteriormente, se ha construido
un traductor que recupera la especificacién alma-
cenada en el repositorio, genera un programa KL1
y lo compila, obteniéndose finalmente un prototipo
ejecutable de la especificacién. El médulo asociado
al entorno gréfico de animacién permite al analista
interactuar de una forma cémoda con el prototi-
po. La versién preliminar de este médulo incluye
un andlisis bdsico de trazas pero ain no incorpo-
ra la comparacién con trazas esperadas obtenidas
de los escenarios definidos. El siguiente apartado
muestra la funcionalidad hasta ahora implementa
en dicho médulo a través de un ejemplo.

5 Entorno de animacién

El siguiente ejemplo en OASIS modela un sistema
bancario de “juguete”.

conceptual schema banking_system
class account
identification
number : (number) ;
constant attributes
number :nat;
name:string;
variable attributes
balance:nat (0);
times:nat(0);
pin:nat(0);
rank:nat (0);
derived attributes
good_balance:bool;
derivations
good_balance:={balance>=100};
events
open new;

close destroy;



deposit (Amount:nat) ;

withdraw(Pin:nat,Amount:nat) ;

pay_commission;

change_pin(Pin:nat,NewPin:nat);

change_rank (Rank:nat) ;
valuations

[deposit (Amount) ]
balance:=balance+Amount,
times:=times+1;

[withdraw(Pin, Amount)]
balance:=balance-Amount,
times:=times+1;

[self:pay_commission”]
balance:=balance-1;

[::pay_commission]
times:=0;

[change_pin(Pin,NewPin)]
pin:=NewPin;

[change_rank (Rank) ]
rank:=Rank;

preconditions
withdraw(Pin,Amount) if
(pin=Pin and balance>=Amount) or
(pin=Pin and balance<Amount
and rank=2);
change_pin(Pin,NewPin) if (pin=Pin);
close if (balance=0);
triggers

::pay_commission when
(times>=5 and good_balance=false
and rank=0) ;

end class

class customer
identification
name: (name) ;
constant attributes
name:string;
events
add new;
remove destroy;
end class

interface customer (someone)
with account (someone)
services(deposit,withdraw,change_pin);
end interface

interface account(someone) with self
services(pay_commission);

end interface

end conceptual schema

La Figura 3 ilustra el inicio de la sesién de ani-
macién. La animacién empieza desde el ambiente
integrado, donde previamente se carga (o se crea)
un esquema conceptual, se verifica su consistencia
y se genera el prototipo. La ventana de la Figura 3
estd dividida en dos dreas: a la izquierda el drea de
objetos permite visualizar los objetos que estdn ac-
tivos y a la derecha se muestran las listas de acciones
procesadas hasta el ultimo tick significativo (aquel
en el cual algtin objeto alcanzé6 un nuevo estado). Se
ha implementado un mecanismo versédtil de filtros
para la visualizacién de acciones y facilitar el anéli-
sis de las trazas de objetos. Por un lado, en el drea
de objetos se puede seleccionar un objeto, un grupo
de objetos o todos los objetos del esquema concep-
tual (haciendo click en el fondo del drea izquierda).
Adicionalmente, con los botones del drea derecha,
se puede seleccionar el subconjunto de acciones que
se desea visualizar. Por defecto se muestran to-
das (Mbox;), pero se pueden filtrar las obligadas
de requerir (OReq;), las no-obligadas de ejecutar
(OEwec;), las acciones en conflicto (Conf;), las ac-
ciones ejecutadas (Exec;) o las acciones rechazadas
(Reject;)". Los botones de la parte inferior del drea
izquierda tienen la siguiente funcionalidad: el botén
play comienza la animacion; el botén stop detiene
la animacién para comenzar una nueva con play; el
botén pausa suspende la animacién y habilita los
botones rewind y forward que permiten retroceder
o avanzar examinando las trazas en ticks ya ejecu-
tados (el drea de la derecha se refresca a medida
que se cambia el tick. Al avanzar o retroceder sélo
se muestran los ticks significativos.

Al comienzo, se refleja la creacién de un metaob-
jeto por cada clase del esquema. Ademds, también
por defecto, se crea un objeto user identificado por
root. A través de este objeto el analista puede crear
las instancias necesarias de las clases correspondien-
tes.

9En QASIS, para evitar detallar cada elemento de la tupla < Cliente, Servidor, Servicio > que representa a una accién,
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, sc escribe Servidor::Servicio. ¢) En ¢l caso particular
de comunicacion self, la accion de requerir se escribe ::Servicio y la accion de proveer self:Servicio (o simplemente Servicio).

6En csta versién del traductor y entorno de animacién no ha sido incorporado cl tratamicnto de acciones obligadas de
proveer (OProv;).
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Figura 4: Construccién de acciones de creacién de instancias

Al hacer un click sobre un objeto aparece la ven-
tana de la Figura 4. Esta ventana muestra todas las
clases y servicios que son accesibles para el objeto
seleccionado. Ademds, se mostrard una ventana in-
dicando el estado del objeto seleccionado. Por de-
fecto, el objeto user (root) puede acceder a todos
las clases del esquema y a todos sus servicios. Para
otros objetos dicho acceso depende exclusivamente
de las interfaces establecidas en el esquema concep-
tual. En la ventana de la Figura 4 se realiza la
creacion de dos instancias de cuenta (con nimero
101 y 102) y una instancia de cliente identificado
por el nombre “diego”.

Después de lanzar las acciones de creacién y ha-
cer click en el fondo del drea de objetos, la venta-
na resultante se muestra en la Figura 5. A con-
tinuacién, se recreard un escenario en el cual un
objeto cliente realiza cuatro depdsitos y un re-
integro en una cuenta. Los servicios solicitados
son: deposit(10), deposit(20), deposit(30),

deposit(40) y withdraw(50). Seleccionando el
objeto customer (diego) se accederd a una ventana
similar a la Figura 4 desde la cual el analista puede
construir las acciones y requerir los servicios en re-
presentacién del objeto customer (diego). Las cin-
co acciones serdn enviadas al objeto account (101).

Si  posteriormente se selecciona el objeto
account (101) y se presiona el botén Exec;, pue-
de verse en la Figura 6 la lista de todas las acciones
ejecutadas hasta el dltimo tick significativo. La Fi-
gura 7 muestra el estado del objeto account(101)
a partir de dicho tick.

Las limitaciones de presentaciéon del presente
trabajo impiden ilustrar mds exhaustivamente una
situacién de exploracién de trazas ejecutadas. Sélo
es posible mencionar las principales funcionalidades
del entorno tal como se ha intentado.
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Figura 6: Acciones ejecutadas por el objeto account (101)
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Figura 7: Estado actual del objeto account (101)



6 Conclusiones

En OASIS, el comportamiento de un objeto es for-
malizado con una variante de légica dindmica y se
expresa como un conjunto de férmulas que repre-
sentan obligaciones, permisos y cambios de estado.
Asi, el prototipo automa&ticamente obtenido es un
animador para este tipos de férmulas. El asegu-
rar la fidelidad de la animacion respecto del modelo
conceptual OASIS presenta los mismos problemas
que se tienen en la fase de pruebas para verificar la
correccién de la implementacién respecto del mode-
lo conceptual. Sin embargo, en este trabajo dicho
problema es atenuado por los siguientes factores:
a) el modelo conceptual estd basado en un enfoque
formal, para el cual se ha establecido un modelo
abstracto de ejecucién inspirado en la seméntica de
OASIS y b) la animacién que se ha propuesto estd
implementada en programacién légica concurrente,
la cual ofrece la posibilidad de justificar formalmen-
te las equivalencias entre constructores de la especi-
ficacién OASIS del sistema y el programa obtenido
para animacién.

Se han expuesto las lineas generales de un am-
biente integrado para la especificacién de modelos
conceptuales. Aunque este trabajo, se enmarca den-
tro del contexto de herramientas CASE, el énfasis se
ha puesto en la validacién temprana de requisitos
mediante la animacién de la especificacién, usan-
do un prototipo generado automdticamente. Esto
ha hecho prescindir de funcionalidades que normal-
mente estdn presentes en un CASE pero que no
tienen una relacién estrecha con la especificacion
y validacién del modelo conceptual. El ambiente
propuesto estd en construcién y los médulos compo-
nentes se encuentran en distintos estados de avance.
No se ha cubierto toda la expresividad de OASIS y
las extensiones necesarias son ain considerables. Se
ha bosquejado el proceso de modelado conceptual
apoyado por animacion. El enfoque utilizado, que
combina un modelo formal con técnicas de escena-
rios y prototipacién automé&tica de especificaciones,
provee mejoras significativas al proceso de modela-
do conceptual.
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