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RESUMEN

El presente trabajo introduce un modelo de desarrollo de software basado en transformaciones que permite
derivar de manera automética clases en lenguajes de programacion orientados a objeto (Ada 95, C++, Eiffel y
Java) partiendo de especificaciones formales. El conjunto de transformaciones que conforman € modelo de
desarrollo presentado constituyen pasos sistemédticos que parten de la especificacion algebraica de un tipo.
Esta especificacion algebraica describe el comportamiento abstracto de un tipo (tipo de interés) en términos
de otro previamente especificado e implementado (tipo de representacion). Las transformaciones que
conforman el modelo permiten de manera progresiva acercar la especificacion de partida a un programa
(clase) equivalente a tipo de interés inicia. Estas transformaciones permiten obtener en primer lugar una
especificacion intermedia (especificacion de clase) que introduce la nocion de estado utilizando pre y post-
condiciones para describir las operaciones del tipo de interés. Luego, se aplican transformaciones que
permiten obtener codigo imperativo independiente del lenguaje de programacién destino (pseudo-clase), que
finalmente es transformado a cualquier lenguaje de programacion orientado a objeto para el cua se hayan
definido las transformaciones correspondientes.

Palabras claves: modelos de desarrollo de software basado en transformaciones, construccion automética de programas,
especificaciones formales, especificaciones algebraicas, especificaciones de clase, tipo de dato, clase, lenguges
orientados a objeto.

1 INTRODUCCION

En este articulo se describe un modelo de desarrollo de software basado en transformaciones cuyo objetivo es obtener la
implementacion concreta de un tipo cuaquiera (clase) partiendo de la especificacion algebraica del tipo en términos de una
representacion abstracta.

Un modelo de desarrollo de software basado en transformaciones tiene como objetivo principal construir un programa P que
sea equival ente a una especificacion SP dada (o seméanticamente: Mod(P) I Mod(SP), donde Mod(A) representa el conjunto
de modelos que validan las sentencias de A). La construccién del programa P a partir de la especificacion SP consiste en
una secuencia de pasos de refinamiento:

SPy > SP; > ..o w> SR,

En esta cadena, SP, es la especificacion original, SP, es € programa Py SP.;» SP, parai = 1,..,n €s un paso de
refinamiento. Estos pasos sucesivos garantizan que el programa derivado es equivaente a la especificacion origina s los

pasos de refinamiento han sido probados; en otras palabras, SP._; se refina como SP, (denotado SP..; » SP) s todo modelo
de SP; es un modelo de SP,.;. Estos pasos pueden ser descritos en forma sistemética mediante reglas de transformacion tales
gue los resultados son correctos si 1as condiciones impuestas sobre |as reglas se cumplen. Esto evita probar la correctitud de
cada paso de transformacion a cada problema, ya que basta Unicamente probar la correctitud de las transformaciones y
garantizar en cada paso que se satisfacen las condiciones de la misma [7]. Las transformaciones asociadas a cada paso
pueden describirse de manera algoritmica o formal, indicando las entradas, sus transformaciones y la salida resultante. Estas
ideas de transformaciones sucesivas para la produccion automética de codigo, sustentan €l modelo de desarrollo de software
que se describe en este articulo.

El modelo de desarrollo de software agui presentado constituye una extension de un método para la construccién automética
de programas imperativos presentado en [11] e cua fue optimizado e implementado en [8]. Las extensiones principales
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consisten en obtener un modelo de desarrollo de software multilenguaje y con soporte a abstracciones de datos genéricas;
tomando en cuenta ademés, que los lenguajes destino son lenguajes orientados a objeto. Los avances inicides de esta
investigacion fueron presentados en [10]. Los detales del modelo de desarrollo de software presentado asi como su
justificacion tedrica se encuentran presentados en [9].

En este articulo se describe en primer lugar 1os objetos que intervienen en € modelo de desarrollo de software, asi como las
relaciones entre éstos. Luego, se presentan las diversas transformaciones que conforman € modelo, presentadas en dos
bloques.

2 OBJETOS DEL MODELO

En esta seccion son descritos los diversos objetos involucrados en el modelo de desarrollo de software. Es importante
sefialar que los conceptos de tipo y clase utilizados en este trabajo se basan en las definiciones presentadas en UML [6]. En
este contexto, un tipo se define como un descriptor para objetos con estados abstractos y especificacion de sus operacionesy
unaclase constituye un descriptor para objetos con estados concretos e implementacion de operaciones. De acuerdo a estas
definiciones, un tipo especifica unaclase y reciprocamente una clase implementa un tipo.

2.1 Interfaz de tipo

Una interfaz de tipo representa la signatura o parte publica de un tipo de datos cualquiera; conformada por: un conjunto
finito de tipos (entre los cuales se distingue un tipo especial, denominado tipo de interés) y un conjunto de operaciones con
su respectivo perfil. El perfil de una operacion esta representado mediante un encabezado de funcion u operacién
modificadora.

Lainterfaz de un tipo constituye €l punto de partida para la obtencién de laimplementacion de un tipo de interés, ya que a
través de ésta se indican los aspectos generales del tipo de interés tales como: las operaciones que define € tipo, asi como
los tipos auxiliares que se requieren. Esta informacion resulta Util tanto paralos usuarios del tipo como paralos procesos de
transformacion, entre los cuales cabe destacar € proceso de derivacion automatica del codigo, para € cual la interfaz del
tipo define el “protocolo” o la forma en que las operaciones deben ser implementadas (como funciones o modificadoras),
ademés de mostrar lainformacién de sus parametros formales (orden, tipo, forma de transferencia, etc.).

interface name: GEN SET[ELEM A manera de gemplo, en la Figura 1 se presenta la interfaz GEN_SET[ ELEM
type of interest: SET; del tipo conjunto de componentes genéricos. La clausula i nterface nane
types: NAT, BOOL; indica e nombre del mddulo de interfaz de tipo que puede contener
operations: opcionalmente la definicién de componentes genéricos, indicados como una

DELETE(nod S: SET; E: ELEM : lista de nombres entre corchetes. La clausula t ype of interest indica el

e nombre del tipo definido por la interfaz (tipo de interés). La cldusula t ypes
end. indica los tipos auxiliares necesarios para la definicion del tipo de interés.

Adicionalmente, existe una clausula opcional i nherits, enlaque seindicas
el tipo de interés definido por lainterfaz constituye una especializacion de otro
tipo, en cuyo caso hereda las operaciones del tipo padre; de esta manera es posible enriquecer e tipo padre e inclusive
redefinir operaciones ya existentes. Los encabezados de las operaciones del tipo de interés son agrupados en la clausula
oper at i ons, diferenciando entre funciones y operaciones modificadoras dependiendo del caso en que la operacion tenga
tipo de retorno (funcion) o posea uno y solo un parametro modificable (operacion modificadora).

Fig. 1.- Interfaz de tipo GEN_SET[ELEM]

2.2 Especificacion Algebraica

Una especificacion algebraica ALGg. €S una tripleta <S,S,Ax>, donde S es un conjunto de sorts, S es & conjunto de
operaciones y Ax representa € conjunto de axiomas. Los axiomas de la especificacion expresan las propiedades abstractas
ddl tipo de datos. En general, los axiomas pueden ser ecuaciones, ecuaciones condicionaes, formulas expresadas en l6gica
de primer orden, etc.

L as especificaciones algebraicas pueden ser de dos tipos:

- Una especificacion algebraica descriptiva, que describe las propiedades abstractas que caracterizan € tipo de datos que
se desea definir.



- Una especificacion de implementacion abstracta, que describe las propiedades que caracterizan laimplementacion del
tipo de interés mediante otro tipo que se supone especificado e implementado.

El modelo de desarrollo de software propuesto estd basado en especificaciones de implementacion abstracta, en particular €
enfoque presentado en [2]. Adicionalmente, se selecciond como lenguaje de especificacion un subconjunto del lenguaje
PLUSS [3], que permite ensamblar diferentes modulos de especificacion para formar especificaciones compleas,
estructuradas, modulares y genéricas.

i En la Figura 2, se presenta como e€emplo una parte de la
generic spec: SET(ELEM;

use- NAT, BOOL: especificacion algebraica genérica SET(ELEM), la cual define @
use: LIST; comportamiento abstracto del tipo conjunto (SET) en términos de una
sort: set; lista genérica (LI ST). Como se puede observar en & eemplo, la

generated by:
<> list -> set;
operations:

clausula generic spec indica € nombre de moédulo de
especificacion agebraica, que en este caso es genérico. La clausula
use indica la importacién de mdédulos de especificacion de sorts
delete: set*elem-> set; predefinidos y sorts auxiliares. PLUSS permite varias clausulas use,
por convencién se utiliza una segunda clausula de este tipo para

preconditions: o indicar el nombre del médulo de especificacion asociado al sort de
delete(<l>e) is-defined if ., . . ..

is.in(l,e) is-true: representacion, estableciendo una diferenciacion entre los sorts

axioms: auxiliares y e sort de representacion. La clausula sort permite

indicar el nombre del sort de interés definido por la especificacion. El

del ete(<l > e) =<remove(l, e)>; resto de las clausulas permiten definir los perfiles de |as operaciones

where: constructoras (gener at ed by) y no constructoras (oper at i ons),
l:list; e elem las precondiciones asociadas a las operaciones parciades
end SET(ELEM. (pr econdi ti ons), los axiomas de las operaciones en la forma de
ecuaciones, aserciones o ecuaciones condicionaes (axi ors) y las

Fig. 2.- Especificacion Algebraica SET(ELEM) declaraciones de variables utilizadas en los axiomas (wher e).

2.3 Especificacion de Clase

Una especificacion de clase es un formalismo de especificacion en el cual las operaciones de una clase son especificadas en
base a pre y post-condiciones, expresadas en términos de una representacion. La precondicion expresa las hipotesis
relacionadas con los argumentos de las operaciones y define las condiciones que deben satisfacerse para aplicar la
operacion; la postcondicion expresa € efecto o cambio de estado producidos por la operacion como consecuencia de su
aplicacion. Este formalismo es definido en el marco del modelo de desarrollo de software aqui presentado y su definicion
detalladay aspectos seménticos se encuentran detallados en [9].

Una especificacion de clase CLASSge esta definida por una tupla (<&intertaces AL Ggpecs R> A ), donde & erace rEPresenta la
interfaz del tipo, ALGge representa la especificacion algebraica de referencia, R es una relacion entre las signaturas

SIg(ALGge) Y Ainerface- EI CONjuNto de pre y post-condiciones de las operaciones del conjunto & iyerace €S representado por
A.

Las operaciones de una especificacion de clase estdn conformadas por un encabezado (el cua proviene de la interfaz de
tipo), una precondicion y una postcondicion. Estas Ultimas constituyen términos funcionales con variables que se derivan de
los axiomas de la especificacion de referencia, mediante un proceso de transformaciones descrito en la Seccion 3.

En general, las operaciones de una especificacion de clase pueden ser parciales o totales y dependiendo de esto, € término
de la precondicion puede ser opcional. El término de la postcondicion puede ser de diversas formas dependiendo s la
operacion es modificadora o funcion. Si la operacion es modificadora se indica en forma explicita la modificacion del
parametro por referencia (nod, en € contexto del modelo) con el valor del término de la postcondicidn de esta forma:
post: x’ =t (siendo x el parametro nod y t €l término de la postcondicidn). En caso contrario se denota como: post :

resul t=t.

La especificacion de clase es la entrada de un proceso de derivacion automatica de clases en diversos lengugjes de
programacion (por giemplo: Ada 95, C++, Eiffel, Java, etc.), € cual sera descrito en la Seccion 4.



En la Figura 3 es mostrada una parte de la especificacion de clase ddl tipo SET[ELEM], correspondiente a ejemplo de
especificacion algebraica presentado en la Seccién 2.2.

En la clausula cl ass-spec es indicado € nombre del médulo de

ecificacion de clase y los tipos genéricos son especificados en la class-spec: SET;
P y Pos g generic: ELEM

clausula generi c. El tipo de interés es indicado en la clausula type type of interest: SET:
of interest, mientras que en la clausula types se indica los types: NAT, BOOL;
nombres de médulos de tipos auxiliares utilizados en las operaciones inherits: LIST,

ref-spec: SET[ELEM ;

ded tipo de interés. La clausula inherits indica € tipo de operations:

representacion utilizado para modelar € tipo de interés'y el nombre del o
maodulo de especificacion de clase asociado al tipo de representacion es DELETE(mod S: SET; E:ELEM);
indicado en la cléausular ef - spec. La clausula oper ati ons agrupa B;g;: ! g—LZ'(RENS)\/E'( . tE; L
las definiciones de cada operacion las cuales estdn conformadas por un

encabezado (idéntico a utilizado en la interfaz de tipo) y por los end SET.

términos de la pre y post-condicidn expresados en forma funcional.

Fig. 3.- Especificacion de Clase del tipo

. . SET[ELEM
2.4 Relaciones entre los objetos [ ]

En la Figura 4, es presentado un diagrama de clases en la notacion UML que muestra las relaciones entre los objetos que
intervienen en el modelo de desarrollo de software.

En cuanto alas relaciones entre los objetos, se puede citar:
Especificaciones |n D Modela 1| Interfaz de

Algebraicas Tipo - Existe una relacion de modelacion entre una interfaz de

1 tipo y mililtiples especificaciones agebraicas, en €

4‘> sentido de que un tipo cualquiera puede ser modelado por

diversas especificaciones, dependiendo de la abstraccion
utilizada como base para laimplementacion.

[

<<Genera>> <<Refina>>

- Una especificacion de clase hereda de una interfaz de

tipo la informacion de los encabezados y los tipos
1 0.n auxiliares. Por otra parte, una especificacion agebraica
Especificaciones |1 <<Genera>> 0-1) permite generar las pre y post-condiciones de una
de Clase »| Clases especificacion de clase, aplicando un proceso de
AN transformaciones sucesivas sobre los axiomas de la
especificacion algebraica

- Aplicando un proceso de derivacion de cédigo a partir de

[ cr+ | | Adaos| [eifter | [ Java | .- o |
especificaciones de clase, se genera una clase concreta
Fig. 4.- Diagrama de Clases UML de los objetos que conforman € gue implementa o refina las operaciones indicadas en una
modelo de desarrollo de software interfaz de tipo dada.

- Las clases pueden expresarse en diversos lenguajes de programacion orientados a objeto, entre los cuales se pueden
citar: C++, Java, Eiffel y Ada 95.

En las secciones 3 y 4 se presentan las transformaciones que conforman el modelo aplicadas sobre los diversos objetos
descritos en esta seccion.

3 TRANSFORMACIONES PARA GENERAR UNA ESPECIFICACION DE CLASE

Como se indico a inicio de este articulo, € objetivo es presentar un conjunto de transformaciones que conforman un
model o de desarrollo de software. El proceso general de transformaciones puede ser denotado por:

ALGgee ™ -+ > CLASSpee > -+ 4> CLASS

donde, ALGgx. constituye una especificacion algebraica de una abstraccion de datos en términos de una abstraccion de
representacion, CLASSg. es una especificacion de clase (basada en pre 'y post-condiciones) generada a partir de AL Ggec Y
CLASS eslaimplementacion (clase) de la abstraccion en términos de un lenguaje de programacion orientado a objeto.



En esta seccion se presenta e primer blogue de transformaciones aplicadas a los axiomas de una especificacion algebraica
ALGge. El producto o sdida de estas transformaciones es una especificacion de clase CLASSg., equivalente a la
especificacion algebraica original. La especificacion de clase introduce la nocidn de estado no presente en los axiomas de la
especificacion agebraica y ademés congtituye la entrada principal de la transformacion que permite generar el codigo o
implementacion de la abstraccion en términos de una clase, proceso que serd descrito en la Seccion 4.

El proceso de transformaciones para generar especificaciones de clase estd compuesto por dos transformaciones basicas. la
transformacion de los axiomas de la especificacion de referencia del estilo constructivo a estilo funciona (TRy) y la
transformacion a partir del estilo funcional de los axiomas a la especificacion de clase (TRy). Gr&ficamente, se tienen los
siguientes pasos de transformacion:

AL Ggec ¥ 11 [AL Gpec] " W 170 CLASSipec

donde [ALGSpec]f representa la especificacion obtenida con sus axiomas transformados a estilo funcional.

3.1 TRy: Transformacion de los axiomas de la Especificacion Algebraica del estilo constructivo al estilo
funcional

Como se indicd en la Seccion 2.2, € modelo de desarrollo de software presentado utiliza como entrada especificaciones

algebraicas de implementacion abstracta, cuyos axiomas estén expresados en e estilo constructivo; esto es, € conjunto de

axiomas de las operaciones no constructoras estan definidos de una manera compl eta en funcion de las constructoras.

La idea generd de esta transformacion es expresar los axiomas de las operaciones en base a los argumentos que
corresponden a perfil de la operacion; luego, cada axioma seria de la forma: f(xy,....xn) = t, donde f representa una
operacion de la especificacion y t es un término donde las Unicas variables utilizadas son Xy, ..., Xn.

Los pasos de esta transformacion dependen de la forma de los axiomas de cada operacidn; € caso més genera o
constituyen aguellas operaciones que poseen una definicidén completa ecuacional y en consecuencia sus axiomas en € estilo
constructivo son de laforma:

f(Cl ()) =t

f(en(-) =ty
donde, f se asume unaria por simplicidad, c;,...,C, Son las operaciones constructoras de la especificacion y cada término t; (i

T 1..n) es un término con variables. Esta definicion corresponde a una operacion total, pero pueden existir operaciones no
definidas para un constructor (operaciones parciales).

El proceso general de transformaciones para el conjunto de axiomas de una operacién f (denotado por Ax;) puede denotarse
por:

AX g [AX]° > [AX]" >3 [AX] Wrorq [AXe]'
donde, las transformaciones cf,...,cf, estén definidas por:

- o " AT Ax, setiene que A = [f(c(...)) = t] ¢ [x = ¢(...) P f(X) = t;], sSiendo x una nueva variable (que no
aparece en el axioma A original) de sort compatible con el constructor ¢;. Como resultado de este paso, se obtiene
conjunto de axiomas equivalentes a Ax; donde los constructores son sustituidos por una variable, 1o cual es denotado
por [Ax{]°.

- cofx " AT [Ax], setieneque: A =[x = ¢(...) P f(X) = t] w2 [Xx = c(...) P f(X) = tg], donde, del té&rmino con
variables tg se han eliminado todas las variables distintas a las introducidas en la transformacion cf;, sustituyéndolas
por los correspondientes selectores. El conjunto de axiomas resultante de eliminar estas variables es denotado [Ax{]".

- cofy " AT [Ax]", setieneque: A =[x = G(...) b f(X) = tg] “»43 [Pci(x) = true P f(x) = tg], donde Pc; constituye el
predicado asociado al constructor ¢(...). El conjunto de axiomas condicionales obtenido mediante esta transformacion
es denotado [Ax{]°.

- cf4: Los axiomas condicionales pertenecientes al conjunto [Ax;]? son fusionados en un Unico axioma para la operacion f
utilizando la operacion if_then_else, quedando:



f(x) = if Pey(x)
then tg

dse if Pey(x)

then tg,

esets,

Si la operacion f es una operacion parcial existe al menos un constructor ¢ 1 {c,...,c;} para el cual la operacion no esta
definida; luego, para € conjunto de axiomas de la operacién se aplican las transformaciones cfy,...,cf; descritas

anteriormente y para cada precondicion de laformaf(x) is-defined iff x 1 ¢(...) se aplicalatransformacion cf; obteniendo el
axioma: f(x) is-defined iff Pcy(...) = false.

3.2 TRy: Transformacioén de los axiomas en el estilo funcional en la Especificacion de Clase

El objetivo de latransformacion TR, consiste en ensamblar |as operaciones de |a especificacion de clase CLASSg,, donde
cada operacion es descrita mediante una precondicion y una postcondicion en € estilo funcional.

TR, puede ser vista como una funcién de ensamblaje del encabezado junto con la pre y post-condicion, utilizando como
entrada la especificacion [ALGSpec]f obtenida mediante TR;. Esto es:

TR, = build(fol y (AL Geed ), fel2([AL Ged )

La funcidn fcl; permite obtener el encabezado de la operacidn, mientras que fcl, obtiene la pre y post-condicion resultante
de aplicar latransformacion TR;.

A continuacion es presentado un gjemplo de la aplicacion de las transformaciones TR; y TR, sobre los axiomas en € estilo
constructivo de una operacion hei ght , asumiendo que la operacion pop es €l selector asociado a constructor push:

Axiomas en el estilo constructivo Axiomas en el estilo funcional Especificacion de Clase

. TP HEIGHT(Z:STACK) return NAT;
hei ght (enpty) = zero; hei ght (z) = 'tLe'nszg:'EtY(Z) post: result=if is_enpty(z) then
hei ght (push(x,s)) = zero

. el se
suc(hei ght(s)) suc(hei ght (pop(2))) el :(jc( hei ght (pop(2)))

4 TRANSFORMACIONES PARA GENERAR UNA CLASE

En esta seccidn son presentadas las transformaciones que completan € proceso definido por e modelo de desarrollo de
software presentado. Estas transformaciones permiten obtener e codigo de una clase en un lengugje Orientado a Objeto
(OO) a partir de su especificacion de clase y combinadas con las presentadas en la Seccion 3 completan la secuencia de
pasos sistematicos para obtener el codigo de una clase, partiendo de la especificacion algebraica de |a abstraccion.

El enfoque de implementacion abstracta utilizado para |las especificaciones algebraicas, permite describir € comportamiento
abstracto de un tipo de interés T en términos de un tipo base TB, especificado e implementado. Esta relacion se reflgjaen e
maodulo de especificacion del sort t (correspondiente al tipo T), indicando que su especificacion de representacion
corresponde @ mddulo de especificacion de tb (indicado por la clausula use: TB;). Una vez que se obtiene la
especificacion de clase del tipo T mediante las transformaciones presentadas en la Seccion 3, la relacion de representacion
es expresada mediante una cldusula de herencia (inherits: TB; ), lacual indicael supertipo asociado al tipo T.

Desde e punto de vista del paradigma OO, se establece una relacién de herencia simple entre € tipo de interés
(implementado mediante una clase) y su tipo de representacion. Las transformaciones presentadas en esta seccion utilizan
esta nocidn y establecen la relacion de herencia simple segin |os mecanismos disponibles en cada uno de los lenguajes de
programacion utilizados (Ada 95, C++, Eiffel 0 Java).

El proceso que permite generar una clase esta dividido en dos transformaciones: transformacion de la especificacion de
clase a una clase independiente del lenguaje destino o pseudo-clase (TRg) y latransformacion de la pseudo-clase a una clase
concreta (TR,). Luego, los pasos de transformacion del proceso pueden compl etarse con:



CLASSgec "> 1rs [CLASS]” 41, CLASS

donde [CLASS]”* representa la pseudo-clase asociada a la especificacion de clase CLA SSqe.

4.1 TRj: Transformacion de la Especificacion de Clase a una Pseudo-clase

Esta transformacion tiene como objetivo fundamental obtener una pseudo-clase [CLASS]” a partir de una especificacion de
clase CLASS,. La especificacion de clase CLASSg.: s obtenida mediante |a aplicacion de las transformaciones TR, y
TR, presentadas en la Seccion 3. La pseudo-clase es una clase independiente del lengugje destino y se introduce con la
finalidad de establecer un proceso de generacion de clases genérico, de manera que éste pueda ser extendido y/o adaptado a
nuevos lenguajes de programacion destino.

La transformacion TR; es aplicada a cada operacion de la especificacion de clase, permitiendo transformar las pre y post-
condiciones de cada operacion en un coédigo imperativo equivalente. Luego, este codigo es transformado mediante la
transformacion TR, a la sintaxis del lengugje destino seleccionado. Basicamente, la transformacion TRz convierte los
términos de la pre y post-condicion de estilo funciona a estilo imperativo, tomando en cuenta la informacién de coémo son
implementadas las operaciones involucradas en los términos. Esta informacién, es tomada de la interfaz de tipo asociada a
todos los tipos auxiliares que son importados en la especificacién de clase (indicados por las clausulas type of
i nterest,types einherits).Luego, TR; puede expresarse como:

TR3(CLASSqe, TY PEiry) = [CLASS]™®
donde TY PE;; es & conjunto de interfaces de tipo importadas en la especificacion de clase CLA SSqec.

La transformacion TR3 también preserva la informacion de control (encabezados) de la especificacion de clase, tales como:
el nombre del madulo, € nombre de la pseudo-clase, los componentes genéricos, |os tipos/clases importados y € supertipo.

L as construcciones necesarias para representar |las pseudo-clases generadas por TRz son: asignacion, instruccion condicional
(i f-then-el se), llamadas a procedimientos y/o funciones (incluyendo recursidn), declaracion de variables locales. Los
encabezados de las operaciones son heredados directamente de la especificacion de clase. Adiciondmente, se destaca la
ausencia de variables globales.

La transformacion TR; tiene como entrada la especificacion de clase de una operacién OP (encabezado, precondicién y
postcondicion) y el conjunto TY PE;,; de interfaces de tipo. Luego, s tp y t constituyen respectivamente los términos de la
pre y post-condicion de una operacion OPy s TR3' representa la transformacion TRz anivel de términos funcionales de la
pre o post-condicion se tiene que € cédigo imperativo de OP es de laforma (esquema a priori):

if TR5'(tp) then TR4'(t) else OP_ERROR

donde, € efecto del codigo asociado ala postcondicion es producido s y solo s la precondicidn se cumple. Adiciona mente,
se establece un esguema defensivo donde para cada operacion OP se dispone de una operacién especial OP_ERROR, que es
invocada en e caso que la precondicién de OP no se satisfaga. Este esquema defensivo luego puede ser implementando
mediante el manejo de excepciones provisto en los lenguajes destino.

Como fue indicado en la Seccion 2.4, € encabezado de una operacidn de la especificacion de clase puede corresponder al
perfil de una operacién modificadora (similares a procedimientos) o una funcién. En el caso de operaciones modificadoras
se restringe a un Unico pardmetro por referencia de la operacidn (denominado parametro nod). Dependiendo del tipo de la
operacion OP a generar, & codigo TRs'(t) correspondiente a la traduccion de la postcondicion debe completarse con una
instruccién de retorno (si OP es una funcion) o una asignacion sobre el parametro nod (s OP es modificadora).

La transformacion TRs' opera sobre dos tipos de términos: términos simples (aplicacion funcional de operaciones) y
términos condicionales (basados en la operacion i f _t hen_el se). Es importante sefidar que los términos asociados a las
precondiciones son siempre términos simples, mientras que los términos de la postcondicién pueden ser términos simples o
condicionales.

Otro aspecto importante de la transformacion TR3', es que ésta puede agregar nuevas varibles a codigo imperativo
generado, de manera que se corresponda con la especificacion de clase inicia. Los detalles asociados a proceso de creacion
de nuevas variables se encuentran en [9].



Transformacién asociada a un término condicional

Cuando € término t atransformar por TR esdelaforma: t = if teyng then tyen €lSe tyse,Se cumple que:
TR3'(t) = if TR (teona) then TR5 (tien) €lse TR (tase)

El resultado de transformar un término condiciona cualquiera consiste en transformar |0s subtérminos teong, tihen Y tese Via
TR4'y luego ensamblar unainstruccioni f _t hen_el se con los codigos obtenidos. Cabe destacar que € término teng €S Un
término simple, mientras que 10s t&rminos tie Y tase pUeden ser términos simples o condicionales. En el caso que existan
términos condicionales anidados, se tratan primero los més internos.

A continuacion se presenta un gemplo de la aplicacion de la transformacion TR;' sobre un término condicional:

Término a transfomar (t) Resultados Parciales Resultado final (TR5'(t))

t =if eq(x,first(l)) then
tail (I)

TR (t cong) = EQ X, FI RST(L)) if EQ(X, FIRST(L)) then

el se t _ TAIL(L);
add(first(l),renove(x,tail(1))) $§t§:tren;;EAllL:(i)L_ el se
donde: TAIL(L_1); #NlL:(E Ii)

REMOVE( X, L_1);

Leona = €q(x, First(l)) ADD( FI RST(L), L_1)

tinen = tail (1)
tese = add(first(l),remove(x,tail(l)))

REMOVE( X, L_1);
ADD( FI RST(L), L_1);

En el gemplo, se introdujo una nueva variable en la traduccién de la parte el se para garantizar que € codigo derivado se
correspondiera con e término funcional original. La informacion sobre las variables introducidas por TR3' es utilizada para
luego en € cadigo final de la operacion, agregar la correspondiente declaracidn de variables locales.

Transformacion asociada a un término simple

Cuando €l término t a transformar por TRS esdelaforma: t = f(ty,....tn), donde cada subtérmino t; es un término simple, la
transformacion TR3'(t) consiste en tratar los subtérminos t; de izquierda a derecha y en caso que existan subtérminos
anidados, se tratan primero los mas internos. Al terminar de tratar los subtérminos t;, se procede a tratar € término t como
tal.

Dependiendo s la operacion f del término t es implementada como funcion o como modificadora, se tienen dos
transformaciones posibles para €l término t:

- Caso F modificadora: TR3'(t) = <stmty,>;...;<stmty,>;F(...);
- Caso F funcion: TR3'(t) = <stmt,>;...;<stmt,,>; <ret_act> F(...);

donde, <stmt;> representa una lista de instrucciones secuenciales que se agregan antes de la llamada de F como resultado de
la transformacion del término t;. La etiqueta <ret_act> colocada antes de la llamada de la funcién F, debe sustituirse por la
palabraclaver et urn o por unaasignacion del resultado de lafuncién aunavariable.

En e cddigo generado se introducen instrucciones secuenciales como consecuencia de agregar llamadas a operaciones
implementadas como modificadoras, por instrucciones de asignacion y por instrucciones de retorno (r et ur n, aplicado a
final de las funciones).

4.2 TRy: Transformacion de una pseudo-clase a una clase en un lenguaje OO

La transformacion TR, culmina la cadena de refinamientos o transformaciones que conforman e modelo de desarrollo de
software. En particular, apartir de una pseudo-clase, la transformacion TR, produce una clase en términos de un lenguaje de
programacion orientado a objeto.

Latransformacion TR, consiste en una familia de transformaciones T, tal que se dispone de una transformacion para cada
lengugje destino. El modelo propuesto propone transformaciones para los lenguajes Ada 95, Eiffel, C++ y Java, pero se
pueden agregar transformaciones para otros lenguajes. Luego, se tiene el siguiente conjunto:

T ={TRA® TR$*, TREM TRP2)}



Latransformacion TR, puede ser vista como una funcion:
TR4([CLASS]”*,pl) = F(pl)({CLASS]”®) = CLASS
dondepl I {Ada, C++, Eiffd, Java} y F(i) = TR}, .

Las acciones realizadas por la transformacion TR, son totalmente dependientes del lenguaje de programacion ya que estan
orientadas a las caracteristicas sintécticas y de tipos propios de cada uno. En general, las transformaci oneﬁTRi4 realizan las
siguientes acciones:

- Expresar e cadigo de la pseudo-clase generada por TR; en base ala sintaxis del lengugje de programacion destino.
- Establecer la correspondencia entre los tipos predefinidos utilizados y sus equivalentes en cada lenguaje.

- Sudtituir las operaciones de los tipos predefinidos por las expresiones equivalentes dependiendo del lenguaje destino.
Para esto, es necesario definir e conjunto de operaciones disponibles por cada tipo predefinido y sus correspondencias
en los lenguajes destino. Esta informacion se encuentra detallada en [9].

Dependiendo del lenguaje de programacién destino las transformaciones TRi4 deben realizar acciones especificas segin las
caracteristicas y/o convenciones del lenguaje destino, entre ellas se pueden citar:

- Instanciar clases/tipos genéricos: Si € lengugje destino es Java, antes de comenzar generar €l codigo de laclase en la
sintaxis de Java es necesario instanciar la lista de componentes genéricos, debido a que Java no permite definir clases
genéricas.

- Derivar clausulas iniciales de la clase: esta accion consiste en escribir el codigo correspondiente al encabezado de la

clase (para e caso de C++, Eiffel y Java) o € paquete (en el caso de Ada 95). Esto incluye las sentencias de herencia
del tipo base, importacion de clases auxiliares y declaracion de componentes genéricos (si existen).

- Detectar llamadas a operaciones constructoras: Si e lenguaje destino es C++ 0 Java, es necesario determinar €
conjunto de operaciones constructoras, con la finalidad de sustituir e nombre original de los constructores por €
nombre de la clase asociada; esto, debido a que tanto C++ como Java denotan los constructores mediante el hombre de
laclasey son diferenciados entre si por perfil/aridad. Adicionalmente, debe tomarse en cuenta que los constructores son
tratados como funciones.

- Detectar el objeto invocador de un método: Para €l caso de C++, Javay Eiffel, a traducir el cddigo se debe considerar
que €l objeto que realizalallamada a un método cual quiera no forma parte de la lista de argumentos de la operacion; en
consecuencia, € objeto invocador constituye un parametro implicito del método. Tanto en C++ como en Java el objeto
invocador de un método cualquiera es accesado como un atributo de nombre t hi s, mientras que en Eiffel es denotado
Cur r ent . En ambos casos, este atributo es un apuntador a objeto que redliza la llamada a método. Este tratamiento es
aplicado atodas las operaciones excepto |0s constructores.

- Escribir las llamadas a métodos/operaciones segin las convenciones del lenguaje: en C++, Eiffel y Javalas llamadas a
los métodos son denotadas como: <obj ect ><sep><op_i d>( <ar gs>), donde <obj ect > es € objeto que redliza la
[lamada a la operacion <op_i d> con los parémetros actuales <ar gs>y <sep> esel separador ‘.’ 0‘->’.

- Tratamiento asociado a operaciones parciales: El esguema genera de codigo asociado a operaciones parciaes
producido por latransformacion TR; es adaptado al estilo de manegjo de excepciones que manegje € lengugje.

Debido a que esta transformacion es la que introduce los detalles del lenguaje de programacion, lainformacion de los tipos
predefinidos es de ata importancia para establecer una correspondencia entre los tipos abstractos utilizados desde la
especificacion algebraica de partida 'y los tipos propios de cada lengugje. El conjunto de tipos predefinidos utilizados en e
modelo incluye aquellos tipos disponibles en la mayoria de los lenguajes de programacion: tipos elementales (booleanos,
cadenas de caracteres, enteros, reales, etc.) y tipos estructurados (arreglos, registros, etc.). Para los tipos estructurados se
dispone una plantilla (template) general que esinstanciada de acuerdo al tipo de los elementos que o conforman.

A manera de giemplo de la aplicacion de la tranformacion TRy, se presentan parcialmente los madulos de especificacion de
clase, pseudo-clase y clase en Java para € tipo de interés SET. En particular, se presentan las clausulas basicas de cada
maodulo y la operacion DELETE. Es importante notar que como € tipo de interés es genérico, éste debe ser instanciado a
momento de generar mediante TR, el codigo de la clase en Java; en € gemplo, se puede notar que el componente genérico



ELEM se sustituye por € tipo predefinido | NT, que corresponde al tipo i nt de Java. Los modulos citados son mostrados a

continuacion:

Especificacion de Clase

Pseudo-Clase

Clase en Java

cl ass-spec: SET;

generic: ELEM

type of interest: SET;
types: NAT, BOOL;
inherits: LIST,
ref-spec: SET[ELEM;

oper ati ons:

post: S =<REMOVE(S, E) >;

DELETE(nod S: SET; E: ELEM;
pre: IS INS E) is-true;

pseudo- cl ass: SET_CLASS;
generic: ELEM
class: SET;
use: NAT_CLASS, BOOL_CLASS;
parent class: LIST;

met hods:

DELETE(nod S: SET; E: ELEM;
begi n
if ISINCS E)
then REMOVE(S, E);
el se DELETE_ERROR
end;

import java.lang.*;
class SET extends LI ST {

public void DELETE(int E) {
try {
if I(this.IS_INE))
thi s. REMOVE(E) ;
el se
t hrow new Exception();

catch (Exception e) {
systemout.printin("...");

}

end SET. } )

end SET_CLASS. }

En e gemplo también se puede observar que la relacion de herencia entre € tipo de representacion y € tipo de interés es
expresada en Java mediante el mecanismo de herencia (ext ends) que éste provee. Ademés de la traduccion del codigo de
la pseudo-clase ainstrucciones en Java, la transformacion TR, realiz6 el tratamiento para el parametro implicito del método
DELETE utilizando € objetot hi s enlugar delavariablemod Sy se reescribieron las [lamadas de las operaciones segin las
convenciones de Java. Finalmente, se puede observar & uso del mecanismo de excepciones de Java (basado en bloquest ry
y manejadores cat ch) parala programacion defensiva.

5 CONCLUSIONES

Las transformaciones presentadas en la Seccion 3 y 4 permiten aplicar un proceso sistematico, que permite obtener la
implementacién de un tipo de interés cualquiera realizando pasos sucesivos de transformacion partiendo de su
especificacion algebraica, hasta obtener una clase o implementacion concreta en Ada 95, C++, Eiffel o Java. Este conjunto
de pasos constituye un model o de desarrollo de software basado en transformaciones, resumido como sigue:

AL Ggec " 11 [ALGSpec]f > 12 CLASSgec W 1rs [CLASS]PC w1, CLASS

donde, las transformaciones TR, TR; y TR, requieren como entrada adicional lainformacion de las interfaces de tipo, tanto
del tipo de interés como de los tipos auxiliares utilizados desde la especificacion original AL Ggpec.

Este enfoque tiene como ventgja que & producto obtenido (clases) es correcto con respecto a la entrada del proceso
(especificaciones formales) debido a que las transformaciones que forman parte del proceso se suponen correctas. El
modelo propuesto incluye la reutilizacion de componentes de software, dado que toda abstraccidn de datos es especificada e
implementada mediante otra ya disponible. Inclusive, las nuevas abstracciones generadas pueden ser utilizadas como base
para definir otras més compleas; todo esto basado en la nocidn de subtipos y herencia.

Otra ventgja del modelo de desarrollo propuesto es la posibilidad de definir abstracciones genéricas, indispensable para
definir componentes de software contenedoras de manera abstracta, sin importar € tipo/clase de sus elementos. El método
toma en cuenta que no todos los lenguajes destino proveen caracteristicas de genericidad (Java, por gemplo) y en
consecuencia, latranformacion TR, permite instanciar |os componentes genéricos asociandol e clases/tipos concretos.

Otro aspecto importante a sefialar sobre € modelo de desarrollo presentado es la independencia de éste con respecto a los
lenguajes de programacién destino. Al definir la transformacion de la pseudo-clase en una clase expresada en un lenguaje de
programacion (TR,) como una familia de funciones, permite que esta familia sea extendida agregando nuevas definiciones
TR, orientadas hacia un lengugjei cualquiera (orientado a objeto e imperativo).

Aunque las especificaciones de clase en este trabajo son derivadas de manera automatica a partir de los axiomas de una
especificacion algebraica, € enfoque de especificacion de clase puede utilizarse de manera independiente como alternativa
parala especificacion formal de clases.



El éxito de un enfoque de desarrollo de software con base formal generalmente est4 relacionado con las herramientas de
software que lo soportan, de manera que se reduzcan las complejidades de los aspectos formales. El ambiente AESCoP [1]
cumple con € objetivo de automatizar las transformaciones agui presentadas y adicionalmente, provee a usuario editores
amigables mediante los cuales se pueden crear las entradas del proceso (especificaciones algebraicas, interfaces de tipo) de
una manera asistida. A pesar de estas facilidades, € usuario aln debe tener conocimientos de la teoria de tipos algebraicos,
pero |os aspectos de edicidn son facilitados considerablemente.

En general, & enfoque propuesto se diferencia de otros enfoques como Larch [4] y VDM [5] en el sentido que los pasos que
se aplican son sisteméticos y €l cadigo final que se obtiene (imperativo y orientado a objetos) proviene de transformaciones
sucesivas realizadas sobre |os axiomas de |a especificacion algebraica original.

Como posibles extensiones, resulta necesario complementar el enfoque de especificacion de clase de manera que introduzca
caracteristicas no contempladas del paradigma OO, tales como: herencia mUltiple, clases abstractas, etc.
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