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RESUMEN

Para poder especificar la informacién que represente de manera adecuada y completa los aspectos
estaticos y dinamicos de un sistema, es importante incluir una expresividad temporal sobre los elementos
utilizados para la construccion del modelo conceptual del sistema estudiado.

En el contexto del proyecto IDEAS (Ingenieria de Ambientes de Software) financiado por el
CYTED, y en particular en su tarea titulada “Métodos para especificacion de transacciones en fase de -
modelado conceptual en ambientes OO”, el grupo de investigacién DSIC-UPV (Valencia, Espafia) en
colaboracién con PISC de la UTP (Pereira, Colombia) y: del Instituto de Informatica de la UFRGS (Porto
Alegre, Brasil), trabaja en la definicién de un ambiente de produccién automatica de software basado en
modelos conceptuales temporales y orientado a la espemﬁcamon y disefio de sistemas, a pamr de su
aproximacién metodolégica OO-Method. El objetivo de este trabajo es incluir los aspectos necesarios que
permitan capturar la expresividad temporal de modelos conceptuales orientados a objetos y la estrategia
de implementacién en el marco de la programacién automética.

PALABRAS CLAVE: orientacion a objetos, expresividad temporal, analisis de requisitos,
generacion automatica de cédigo, modelado conceptual. =
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1. INTRODUCCION

El ciclo de vida clasico para la produccion de software, ofrece un enfoque secuencial partiendo
de los aspectos mas abstractos a los mas concretos (ingenieria de requisitos, andlisis, disefio,
codificacién, prueba y mantenimiento). Para las wltimas etapas (a partir de la codificacion) se cuenta
actualmente con herramientas automaticas, que ayudan a asegurar la calidad del producto resultante
(entornos de programacién, depuradores, etc.). Lo mismo no acontece con las etapas previas, que son
fuente de errores e ineficiencias, que afectan la calidad y los costes, perjudicando la productividad del
producto desarrollado. '

-El Modelado Orientados a Objetos constituye una forma de pensar en la que los problemas se
resuelven a partir de modelos basados en conceptos del mundo real. En este proceso, es importante
representar todos los aspectos, no sélo estaticos y dindmicos, sino también su evolucién temporal en el
dominio de la aplicacion.

La potencialidad de la informacion temporal, se percibe cuando se verifica la posibilidad de
consultar datos historicos, estados.del sistema pasados y actuales que permiten analizar y planificar
situaciones futuras. La especificacion de aspectos temporales en sistemas de informacion facilita el
manejo de datos temporizados y de tareas que pueden tener precondiciones temporales asociadas a su
ejecucion o presentar interacciones temporales con otras para el control de su ejecucién; ademas de
expresar condiciones de integridad temporizadas.

Diversos modelos de datos temporales se han presentado [Ede94, Ozs95], constituyendo la
mayoria extensiones temporales de modelos ya existentes. Entre estas, podemos destacar las basadas en
modelos relacionales [Gad88, Lor88, Nav89, Sar90], E-R [Elm92, EIm93, Lee98] y las basadas en
modelos orientados a objetos [Ede93, Kaf92, Wuu93]. Recientemente, esfuerzos importantes en el area
del modelado temporal han sido realizados en la definicion del lenguaje de consulta temporal TSQL2
[Sno95], que pretende ser propuesta para manipulacion de bases de datos relacionales temporales.

En la aproximacion presentada en este trabajo se toman caracteristicas temporales de TempEr-
Tr [Heu97, Ant98] de la UFRGS, el cual ha sido definido como un modelo temporal suficientemente
expresivo para usarse en la especificacion de sistemas de informacion utilizando una primitiva
(elemento) temporal, diccionarios de datos separados para simplificar diagramas y conceptos de Redes
de Petri que modelan transacciones posibles.

- La estructura del articulo es como sigue: la seccién 2 presenta una breve introduccién de la
propuesta OO-Method y el lenguaje de especificacion OASIS que es la base de OO-Method. La
seccion 3 permite entender los mecanismos de representacion de las propiedades temporales en el
modelado conceptual (espacio del problema). En la seccion 4 se indica como es la implementacion de
la expresividad temporal en los entornos de desarrollo utilizados por los generadores de cddigo
implementados en OO-Method. En la seccion 5 se presentan algunas conclusiones y trabajos futuros.

2. OO-METHOD

0O0-Method [Pas97] es una metodologia OO para la produccion automdtica de software basada
en técnicas de especificacion formales y en el uso de modelos graficos similares a los empleados por
metodologias convencionales (UML, OMT,...). Ofrece un marco riguroso para la especificacion de
sistemas de informacion que incluye: Una potente y sencilla notacién grdfica para tratar con la fase de
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analisis, OASIS [Pas95] como un lenguaje de especificacién formal y OO que constituye el repositorio
de alto nivel del sistema, y ademas, la definicién de un preciso modelo de ejecucidn que guia la fase de
implementacion.

En el proceso de construccién de software se definen dos fases principales:

1. Modelado Conceptual. Los modelos de andlisis (objetos, dindmico y funcional) graficos, recogen
las propiedades relevantes que definen el sistema a desarrollar sin tener en cuenta aspectos de
implementacién. Con esta descripcion, se genera automaticamente una especificacién formal del
sistema en OASIS.

2. Aplicacién de un Modelo de Ejecucion. La especificacion formal es la fuente del modelo de
ejecucion que determina de forma automitica, de acuerdo a su semdntica operacional, las
caracteristicas del sistema dependientes de la implementacion: interfaz de usuario, control de
acceso, activacion de servicios, etc. '

2.1. Modelo Conceptual

Se empieza la fase de modelado con la construccién de tres modelos: Objetos, Dindmico y
Funcional, que recogen las propiedades relevantes del sistema en desarrollo desde tres
complementarios puntos de vista: estructura, comportamiento y cambios de estado, dentro de un
riguroso marco orientado a objetos.

2.1.1. Modelo de Objetos

El Modelo de Objetos es descrito graficamente por un Diagrama de Clases (DC) que muestra la
estructura de las clases identificadas en el dominio del problema asi como sus relaciones. Una clase se
representa graficamente con una caja dividida en secciones donde se recoge informacién sobre
atributos y servicios. Para el tratamiento de la complejidad se pueden definir relaciones estructurales en
términos de agregacion (parte-de) y herencia (es-un).

En la Figurda 2.1 se presentan dos clases DEPTO

.7 o 1:1 oM

y EMPLEADO, y una relaciéon de agregacion entre -

. ‘ i . 7 i di
ellas, incluyendo informacién sobre cardinalidades. faf.:‘&. —e
Ademas, se pueden indicar otras propiedades: b salario
inclusiva/referencial o estatica/dindmica (informacién
mas detallada puede verse en [Pas95]).

S ; actualizar
La relacion de herencia puede ser expresada

mediante los operadores de especializacin Y  Fjgura 2.1: Relacion de agregacion
generalizacion. Gréaficamente se representan como ’

flechas que conectan la subclase con la superclase y son etiquetadas con sus propiedades relevantes. En
el caso de especializacién puede ser etiquetada por una condicién de especializacién o con los eventos
correspondientes de activacion/cancelacion de la relacion de rol (especializacién temporal).

2.1.2. Modelo Rinamico

El Modelo Dindmico especifica los aspectos relacionados con el control, vidas posibles,
secuencia de eventos e interaccién entre objetos. Se representa con dos dlagramas Diagramas de
Transicién de Estados (DTE) y Diagrama de Interacci6n de Objetos (DIO).
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Los Diagramas de Transicion de Estados (DTE) estan basados en los Statecharts de Harel y
describen el comportamiento de objetos estableciendo vidas vdlidas. Una vida vdlida, es una secuencia
correcta de estados que caracterizan un comportamiento correcto para todos los objetos de una clase.
Los estados denotan situaciones en las que pueden encontrarse los objetos como consecuencia de la
ocurrencia de eventos. Las transiciones representan los cambios de estado validos. Estas pueden ser
restringidas introduciendo condiciones.

Los Diagramas de Interaccion de Objetos (DIO) modelan graficamente la interaccion entre
objetos y especifican dos tipos de interacciones basicas: disparos, son servicios que se activan de forma
automatica cuando se satisface una condicién en un objeto, e inferacciones globales, que son
transacciones compuestas por servicios de objetos diferentes.

2.1.3. Modelo Funcional

~ El Modelo Funcional captura la seméntica asociada a los cambios de estado de un objeto como
consecuencia de la ocurrencia de un evento. El valor de cada atributo se puede modificar dependiendo
de la accion ocurrida, de los argumentos del evento y/o del estado actual del objeto.

La especificacion del cambio de estado viene determinado por la categorizacion de una relacién
atributo-evento [Pas97] entre un conjunto predefinido de categorias, las cuales indican la informacién
necesaria para determinar el cambio de valor del atributo ante la ocurrencia del evento.

2.2. Modelo de Ejecucion

El modelo de ejecucién es un patrén abstracto de comportamiento, aplicable a cualquier modelo
conceptual construido siguiendo la estrategia propuesta por OO-Method. La idea consiste en dar una
vision del modelo que determinard directamente el patrén de programacién a seguir cuando un
desarrollador (o una herramienta CASE) aborde la fase de implementacion y se definan las
caracteristicas del producto software final en términos del control de acceso a usuarios, activacion de
servicios, interfaz de usuarios, etc. Este modelo define el sgte. modo de trabajo:

e Control de acceso: en primer lugar, el objeto1 que desee conectarse al sistema debera identificarse
como miembro de la sociedad de objetos.

o Vista del sistema: una vez se ha conectado un usuario, tendrd una visién clara de la sociedad de.
objetos en términos de qué clases de objetos puede ver, qué servicios que puede activar y qué
atributos que puede consultar.

e Activacion de servicios: el objeto debera ser capaz de activar cualquier servicio disponible y de
realizar las observaciones pertinentes.

Cualquier peticion de servicio se caracterizard por la siguiente secuencia de acciones:
identificacién del objeto servidor, introduccién de argumentos del servicio a activar, verificaciéon de
transicion valida de estado, satisfaccion de precondiciones, realizacion de las evaluaciones
(modificacion del estado del objeto), comprobacion de las restricciones de integridad (en el nuevo
estado) y comprobacion de las relaciones de disparo (frigger). La implementacién de estos pasos,
claramente definidos en [Pas97], guia el proceso de implementacion asegurando la equivalencia

! En nuestra visién de sistema los usuarios son modelados como. objetos que solicitan la ejecucién de servicios.
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funcional entre la descripcion del sistema recogida en el modelo conceptual y su reificacién en un
entorno de programacion.

3. ESPACIO DEL PROBLEMA. TEMPORALIDAD EN LOS MODELOS CONCEPTUALES
Se tienen tres formas de marcas (primitivas temporales), para especificaciéon temporal [J en94]:

e [nstante temporal. Por ejemplo: el instante en que una empresa contrata a un empleado. En este
caso sélo se registra un dato temporal. ‘

e Intervalo temporal. Definido por dos instantes temporales, indicando el inicio y el fin del intervalo.
Por ejemplo: el tiempo que un empleado trabaja para una empresa.

e Elemento temporal. Constituido por la uni6n finita de intervalos temporales. Por ejemplo: los
intervalos de tiempo en los que un empleado ha estado contratado por una empresa.

En el modelo presentado en este articulo utilizamos el intervalo temporal (que proporciona
informacién explicita y con un conjunto finito de instancias constituye el elemento temporal), excepto
en la expresividad de las relaciones de agente, que por modelar cambios de estado que ocurren en un
instante de tiempo se utiliza el instante temporal (que proporciona informacién implicita). Para agilizar
y facilitar las consultas, se utiliza en las tablas histéricas, una especificacion por intervalo temporal.

En cuanto al significado de dicha marca temporal, pueden emplearse: Tiempo de transaccion (en
el que la informacion fue introducida en la base de datos que implementa la aplicacion), tiempo de
validez (en que la informacién es vélida en la realidad modelada y corresponde al tiempo de existencia
o vida de un objeto en el sistema) o ambos. El tiempo de validez es usado en OO-Method, por ser
relevante en la fase de modelo conceptual.

El tipo de marca temporal empleada para la especificacion de un instante temporal, depende del
entorno del sistema, de la decision de implementacion y de la granularidad (nimero interno secuencial,
fecha y hora con sus posibles combinaciones de afio, mes, dia, horas, minutos, segundos, centésimas de
segundo, etc.) ofrecida en el modelo de datos utilizado. '

La especificacion de la informacién temporal en un modelo orientado a objetos se puede hacer
bajo cinco diferentes niveles: clases, atributos, relaciones de agregacion entre objetos, relaciones de
herencia y agentes que actiian como activadores de servicios.

3.1. Clases

Las clases temporizadas, son aquellas en la que nos interesa conservar la informacién de los
distintos intervalos temporales en los que un objeto de dicha clase ha existido. La informacién asociada
a clases de objetos temporizados indica una evolucion temporal del objeto como un todo — cuindo se
crea, cudndo deja de existir, periodos de suspension de actividad, etc. Cuando un objeto de una clase
temporizada es eliminado, no desaparece de la base de datos utilizada, sino que se cerrara
adecuadamente su intervalo de existencia. Por ejemplo, si una clase empleado se declara temporizada,
se mantiene un “registro histérico” de su vida en distintos intervalos de tiempo. (Ver Tabla 3.1;
columna Existencia) :
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3.2. Atributos

Los atributos temporizados, son aquellos atributos que cambian de valor a lo largo de la vida del
objeto, pero cuya secuencia de valores es necesario almacenar. Cada uno de los valores diferentes que
pueden tener los atributos temporizados a lo largo de su evolucion, tiene su marca temporal
correspondiente. No todos los atributos de un objeto necesitan ser temporizados. Es importante que un
modelo temporal permita la coexistencia de atributos temporizados y otros que no tengan asociada
informacién temporal (estaticos). Por ejemplo, el atributo salario de la clase eémpleado (un empleado
puede haber tenido diferentes salarios en diferentes periodos de existencia, ver Tabla 3.1)

Existencia Cédigo |. ~ Nombre Salario ,
[3,10] U [20,null] |el José Fernandez 1800 [3,6] w 2200 [7,10] w 2700 [20,null]
[8,null] e2 Manuel Gémez 1700 [8,20] v 1800 [21,null]

[7.35] e3 Maria Lépez 1600 [7,20] U 1900 [21,35]
Tabla 3.1

3.3. Relaciones de agregacién

En las relaciones de agregacién temporizadas se mantiene una historia de las agregaciones en el
tiempo. En este caso, las cardinalidades pasan a ser restricciones referentes a un instante en el tiempo.
La distincion de las relaciones de agregacion temporizadas permite guardar informacién sobre los
intervalos de tiempo en los que un objeto estd compuesto (o forma parte) de otros. Por ejemplo,
considerando como temporizada la relacion de agregacion entre las clases departamento y empleado,
los objetos de la clase departamento estan compuestos por 0 o N objetos de la clase empleado y un
objeto empleado forma parte de un objeto departamento en un instante determinado.

3.4. Relaciones de Herencia

Por medio de las relaciones de herencia temporizadas, es posible conservar un registro histérico
de los intervalos de existencia asociados a los roles que asumen los objetos que forman parte de la clase
especializada. El modelo temporal permite la coexistencia de especializaciones temporizadas y no
temporizadas. Por ejemplo: Los objetos de la clase empleado de acuerdo al cargo que desempefian se
clasifican como operativos o administrativos; podemos estar interesados en mantener la informacién
histérica de quiénes y cudndo han ocupado cargos administrativos, pero sin que se requiera la
informacién histérica de los que han ocupado cargos operativos.

3.5. Relaciones de Agentes

Las relaciones temporales de agente, mantienen una historia del instante de tiempo en el que un
agente activa un servicio. Esta informacion histérica se corresponde con un log sobre las operaciones
realizadas por los usuarios. Por ejemplo: Si se especifica como temporal la relacién de agente entre la
clase empleado y un servicio cambio_salario también de la clase empleado, cada vez que se ejecuta
este servicio, queda un registro histérico que indica el identificador del objeto que activo la ejecucién
del servicio, el servicio, el identificador del objeto modificado y la marca de tiempo.
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La especificacion de la expresmdad temporal en el Modelo de Ob]etos de OO-Method (ver
Flgura 3.1) se representa mediante
un icono (reloj de arena) ubicado

junto al elemento temporal: En el ' --f——‘”“"\
caso de clases, atributos y AR - mee
relaciones de agregaciéon la marca Coldae

i : - ; Nonbm_daglo s Nombw
esti junto al nombre. Para / Pl
relaciones de agente, la marca esta Voo i -
sobre - la linea punteada que S 7] Sl

especifica esta relacion. En el caso . -
de herencia, la marca esta sobre la

; . . : =
linea continua propia de la s | e
. . vir Nivel_cago Comision
especializacion. - =
: ; bomar bamr

Figura 3.1. Especificacion de temporaltdad en OO0-Method: (1
Clases. (2) Atributos. (3) Relaciones de agregacxén (4) Herencia
(5) Agentes activadores de servicios. :
4. ESPACIO DE LA SOLUCION.
TRATAMIENTO DE LAS PROPIEDADES TEMPORALES EN EL MODELO DE EJECUCION

La principal caracteristica de OO-Method es su capacidad de generar de forma automitica
aplicaciones en entornos industriales de produccion de software. Estas aplicaciones utilizan un SGBDR
como repositorio de datos, y los servicios declarados en las clases se representan como procedimientos
almacenados, métodos de clases o estructuras de programacién, dependiendo del entorno de desarrollo.

- El que OO-Method utilice en sus entornos de produccién SGBDRs como contenedores de datos,
nos orienta hacia como representar apropiadamente esa expresividad temporal en las aplicaciones
generadas. A continuacién se muestra como se introduce el tratamiento de las caracteristicas
temporales en el modelo de ejecucion y como afecta la generacion automética de cédigo.

La primera decision que hay que tomar es si representar los datos de una clase temporizada en una
tinica tabla, o separar los datos actuales de los histéricos en tablas distintas. El hecho de que utilizar
una Unica tabla obligue a trabajar sobre los datos actuales a través de una vista en la que el atributo que
representa al instante de modificacién sea nulo y se tenga que modelar el manejo de conjunto de
valores histéricos para una instancia de un elemento temporal, hace que se opte por una representacién
basada en tablas diferentes para la informacién actual e histérica. Ademds, asi evitaremos problemas
asociados a la normalizacion para el manejo de tablas y al tratamiento de la informacién faltante en las

-implementaciones relacionales actuales. -

4.1. Cléses

Cada clase se representa como una tabla (llamada fabla base). Si la clase se especifica como
temporizada, se introduce a la fabla base un atributo adicional que incluya informacién del intervalo
actual de existencia de los objetos de la clase y este atributo llamado tiempo_inicio representa el
instante en el que el objeto se ha creado. La tabla base tendra la siguiente estructura:

(oid, tiempo_inicio, {lista de atributos})
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Donde, oid es el identificador del objeto; tiempo_inicio referencia el instante en que se creé el
‘objeto; lista de atributos, contiene los demads atributos asociados a la tabla base.

Por ejemplo: Si la clase empleado se especifica como temporal, la tabla base incluye un atributo
tiempo_inicio, que permite registrar para cada empleado, el instante de tiempo en el que ingresé (o
reingreso, en el caso de haberse retirado y luego readmitido) a la empresa. El total de tiempo en que ha
existido un empleado para la empresa, se deduce de la suma de los intervalos cerrados de las instancias
temporales (en la fabla historica) y del intervalo abierto (en la tabla base).

Tiempo_inicio Oid Nombre Salario
20 el . José Fernandez {2700
8 e2 Manuel Gémez | 1800

Tabla 4.1. Tabla base de la clase empleado

Cada clase que se especifique como temporizada, tendrd asociada a su tabla base, una tabla
historica, que incluye las instancias eliminadas de la tabla base y con la informacién de cierre del
intervalo temporal de existencia de dichos objetos. La estructura de la tabla historica es:

(oid, tiempo_inicio, tiempo_fin, {lista de atributos})

Donde oid es el identificador del objeto, tiempo_inicio referencia al momento en el que se abrié
el intervalo temporal de existencia considerado, instanciado al crear el objeto en la tabla base,
tiempo_fin representa el instante (en el que se gener6 el objeto histérico) de cierre de dicho intervalo, y
lista de atributos incluird el conjunto de atributos asociados al instante en el que se introduzca esta
tupla en la fabla histérica. Este instante serd justamente el de ocurrencia del evento de destruccién
declarado en la clase.

Se presentan dos situaciones: Una en la que sélo se genera una instancia histérica asociada al
borrado de una tupla en la tabla base (la tupla solamente existira en la tabla historica cuando haya sido
eliminada de la tabla base), y otra en la que se adiciona una instancia histdrica cuando se la inserta una
tupla en la tabla base, obligando a tener una modificacion de la tupla histérica asociada al borrado de la
tupla en la fabla base. La primera opcién es mas facil de implementar, pero se escoge la segunda
porque facilita las consultas sobre el tiempo de existencia de un objeto temporal en el sistema, con lo
cual solo se accede a la tabla historica (y no a la tabla base) '

Ello permite dos implementaciones posibles para esta situacién: Que la implementacién del
servicio insert de la clase implicada (en tabla base) sea la encargada de ejecutar el insert
correspondiente en la tabla histérica, y que la implementacion del servicio destroy de la clase sea la
encargada de ejecutar la actualizacion correspondiente en la misma tabla historica; o que se defina un
disparo (“trigger”) asociado a la insercién y otro al borrado de tuplas de esa fabla base. Opcién que se
elegira, si el SGBDR permite la definicion de disparos de la base de datos; de lo contrario, usaremos la
primera.

Tiempo inicio | Tiempo fin | Oid Nombre Salario
3 10 el José Fernandez | 2200
7 35 e3 Maria Lopez 1900

Tabia 4.2. Tabla histérica de la clase empleado
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En el ejemplo anterior, el atributo tiempo_fin de la tabla histérica, contiene el instante en que
cada empleado se ha retirado de la empresa; y tiempo_inicio de la misma tabla corresponde al instante
en que se habia creado la instancia del objeto en la tabla base antes de ser borrado.

4.2. Atributos

Cada atributo declarado temporizado (espacio del problema) origina en la base de datos (espacio
de la solucién) la inclusién de un nuevo atributo tiempo_inicio_atributo (que corresponde al instante de
apertura del intervalo en que el atributo toma un nuevo valor) en la fabla base y la creacién de una
tabla histérica asociada a la tabla base (de la clase en la que estén los atributos). '

La estructura de la fabla base, seria la siguiente: ,
(oid, tiempo_inicio, {lista de atributos}, {lista de tiempo_inicio_atributos})

Donde, lista de tiempo_inicio_atributos, corresponde al conjunto de atributos que indican el
instante de apertura del intervalo de cada atributo marcado como temporal. Inicialmente, coinciden con
el instante de creacion del objeto (atin cuando existan atributos con valor ‘nulo), despues cambian en la
medida en que van cambiando los valores de sus respectivos atributos.

En el ejemplo, la fabla base tiene el atributo salario como temporal:

Tiempo _inicio | Oid | Nombre Salario | Tiempo inicio
20 el |José Fernandez |2700 20
21 €2 |Manuel Gémez |1800 21

Tabla 4.3. Tabla histérica de la clase empleado con atributo temporal salario
La estructura de la tabla historica de atributo, seria la siguiente:
(oid, tiempo_inicio_atributo, tiempo_fin_atributo, valor del atributo)

Donde oid es el identificador del objeto, tiempo_inicio atributo el instante de apertura del
intervalo temporal €n el que se asigna un valor al atributo en la tabla base; fiempo_fin_atributo es el
instante de cierre (en el que se modificé el atributo temporal) y valor del atributo el valor
correspondiente del atributo durante el intervalo considerado.

En el ejemplo, la tabla histérica del atributo salario, debe incluir el atributo
tiempo_fin_atributo, con lo cual queda registrado el instante en que cambia el valor del salario o
cuando el empleado se retira de la empresa (al borrar la instancia del objeto en la fabla base, es
necesario conservar el ultimo valor de cada uno de los atributos temporales).

Tiempo _inicio_salario | Oid | Tiempo_fin_salario Salario
13 el 6 1800
7 ‘ el 10 2200

Tabla 4.4 Tabla historica para el atributo temporal salario.

De nuevo se presentan dos situaciones: Una en la que solo se genera una instancia histérica
asociada a la modificacion del atributo temporal y al borrado de tupla (al borrar un objeto, ademas se
debe generar una instancia histérica para cada atributo temporizado) en la tabla base. La otra, en la que
se adiciona una instancia histérica cuando se inserta una tupla (creacién del objeto) y cuando se
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modifica el atributo temporal en la tabla base; esto obliga a tener una modificacién de la tupla (para
cerrar ¢l intervalo temporal) en la tabla histérica del atributo, asociada al borrado de la tupla y a la
modificacién del atributo temporal en la tabla base. La primera opcién es mas facil de implementar,
pero se escoge la segunda porque facilita las consultas sobre el tiempo de existencia de un valor para un
atributo temporal con lo cual solo se accede a la tabla histérica del atributo (y no a la tabla base).

Si el SGBDR lo permite, la implementacion seleccionada serd la de declarar un disparo
(“trigger”) asociado a la creacion del objeto y a la modificacién del atributo (de la forma “create
trigger on update of atributo_temporizado™); y un disparo (con lo cual se cierra el intervalo del valor
del atributo en la tabla histérica) para la modificacion del atributo y el borrado del objeto, siempre que
el gestor de base de datos usado posea esa posibilidad. En caso contrario, el insert del objeto y cada
servicio que afecte al atributo temporal sera el encargado de ejecutar el insert cerrespondiente a la tabla
histérica del atributo; y el destroy del objeto y cada servicio que afecte al atributo temporal sera el
encargado de ejecutar la modificacion correspondiente al cierre del intervalo- para el valor del atributo
en la tabla histérica.

4.3. Relaciones de Agregacién

La agregacion se implementa como una restriccién de clave ajena entre las fablas base
correspondientes a las clases involucradas. La cardinalidad de la relacion determinard donde ubicar esta
clave ajena (en la compuesta o en la componente). Para las relaciones de agregacion temporizadas,
esta clave ajena en la clase base se tratard como un atributo temporizado mas, que recogera la
informacion sobre los intervalos de tiempo en los que la relacion se mantiene.

En el ejemplo, debido a que la cardinalidad de la relacion de agregacion temporal entre las clases
departamento y empleado es de 1 a N, se adiciona el atributo Cod_depto (como clave ajena) en la tabla
base de empleado. Este atributo es tratado como un atributo temporal de acuerdo a la representacion
descrita anteriormente.

Si una relacién de agregacion temporal es de cardinalidad N a M, se genera una tabla histérica
(ademas de las posibles dos tablas historicas relacionadas con las tablas base de las clases
involucradas), la cual contiene los atributos correspondientes a las claves ajenas de las tablas base. En
este caso, estos atributos se tratan como temporales.

"~ 4.4. Relaciones de Herencia

Para las relaciones de herencia temporizadas, la clase especializada se define como temporal a
nivel de modelado conceptual, y la tabla histérica correspondiente recogera la informacién sobre los
intervalos de tiempo en los que la relacién de herencia existe, de la misma forma que presentamos
anteriormente al estudiar la representacion de clases temporizadas. En el ejemplo de la figura 3.1, la
clase administrativo es definida como temporal. ‘ :

4.5. Relaciones de Agente

La especificacién de temporalidad de agente que actia como activador de un servicio o
transaccidn, origina la creacion de una tabla histérica de agente (o log), que contiene la informacién
histérica por medio de la cual se puede conocer y controlar las actividades de ejecucion de servicios y
transacciones. Debido a que la ejecucion de eventos y transacciones, son procesos atomicos, la marca
temporal usada es el instante temporal.
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Se presentan dos alternativas: La primera es generar solo una tabla de log para el manejo
histdrico de agentes que activan servicios y la segunda es generar una tabla histérica por cada relacién
temporal de agente, en donde la estructura solo necesita como atributos instante_ejecucion y
.0id_agente. Con esta alternativa se tienen tablas mas pequefias, pero se podria generar un gran niimero
de estas y las consultas serian mas costosas. La primera facilita las consultas, por eso se utiliza esta
representacion. La estructura de esta tabla histérica es:

(instante_ejecucion, oid_agente, clase, servicio)

Donde, instante_ejecucion corresponde al momento en el cual se empieza a ejecutar el servicio o
transaccion, oid_agente es la clave ajena que identifica al agente, clase y servicio identifican como
clave ajena al servicio o transaccion activada y la clase a la que pertenece.

Tiempo_ejecucion Oid _agente Clase Servicio
13 el Empleado |cambiar salario
26 e Factura registrar_factura

Tabla 4.5 Tabla histérica para la relacién de agente.

‘El instante en el que un agente activa la ejecuciéon de un servicio (cuya relacién se especifica
temporal), permite dos implementaciones posibles: Que en el servicio ejecutado por el agente sea el
encargado de ejecutar el insert correspondiente a la tabla histérica correspondiente, o que se defina un
disparo (“trigger”) asociado al evento de inicio de ejecucion del servicio. Se elegird esta mientras el
SGBDR destino lo permita, de lo contrario se elegira la primera. -

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La version del modelo de objetos presentada, aumenta la expresividad de OO-Method afiadiendo
la especificacion de este tipo de propiedades temporales al definir las clases del sistema. En concreto,
cada clase (simple-o compleja), relaciones (de agregacion, herencia y agentes) entre clases, y los
atributos (constantes o variables) podran ser declarados como temporizados en la linea de lo expuesto
anteriormente.

La especificacion de temporalidad de agente que actia como activador de un evenfo o
transaccion, enriquece la semantica del sistema ya que permite tener una fabla histérica de agente (o
log) que permite conocer y controlar las actividades de ejecucion de eventos y transacciones.

En este trabajo se presenta una version de OO-Method que incluye la especificacion de
propiedades temporales en la fase de modelado conceptual, con su correspondiente representacién
software de acuerdo con el paradigma de programacion automatica asociado a OO-Method. Con esto,
se complementan trabajos realizados en el ambito de la incorporacién de propiedades temporales a
modelos conceptuales, con trabajos que, basados en el modelo orientado a objetos como paradigma de
modelado, proporcionan entornos de generacién automatica de codigo. :

Este esfuerzo, realizado en el ambito del proyecto IDEAS, tiene como proyeccién futura poder
utilizar informacién temporal para modelar el comportamiento de los objetos tanto en el modelo
dinamico como funcional. En el caso del modelo dindmico, permitiria especificar precondiciones
temporizadas (es decir, que son vélidas sélo en determinados periodos de la vida del obJeto) b aplicado
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al modelo funcional, se podrian especificar andlogamente evaluaciones que tengan un comportamiento
determinado dependiendo de condiciones basadas en informacién temporal.
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