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Resumen

El desarrollo de sistemas de software nfiables exige la utilizadon de herramientas que
pasibilit en razonar rigurosamente acercade su correcciony consistencia. Estetipo e andlisisrevela
su importancia aitica wiandolos gstemas evolucionan en @ tiempo, sufriendo modificadones que
pueden alterar seriamente su eficacia 0 ain vdverlos totalmente indtil es.

El estableamiento del Proceso Unificado y € lengugie UML como un estandar representan un
avance, aungue insuficiente para dcanzar dichos objetivos. Més alin, e problemade la evolucion ha
redbido pao o ringun tratamiento en dicho contexto. En este trabgjo se presenta una dternativa
para avanzar en esa direcaon, a través de la utilizadon de contratos de reuso[4] -expresados en
UML- para describir evoluciones y su traducaon a un lenguaje formal de primer orden, llamado
Alloy[2], que provee herramientas para verificar algunas propiedades fundamentales de estos
contratos. La traducddn popuesta es sencill a, eficiente, moduar, y provee bases ciertas para un
proceso de evolucionincrementa de los disefios.

1.Introducadon

Durante la produccion ce un sistema de software freauentemente se definen disefios que seran
reutili zados en unfuturo, como de la misma forma se utili zan librerias de dases que fadlitan alos
desarrolladores 3u trabgjo y que propanen soluciones a dertos problemas paradigmaticos. Esta
metoddogia de trabajo de reutilizadon e disefios provoca graves problemas a la hora de @nstruir
sistemas, muchas veces alguncs cambios en |os disefios originales pueden provocar inconsistencias
y efedos no deseados en € producto a nstruir, y es por esto que se debe ser extremadamente
cuidadoso a la hora de documentar los disefios reusables. La aparicion del lengugje UML (Unified
Modeling Language) y su aceptaddn como un estandar, si bien representa una sensible mejora no
haresuelto el problema. El purto es que este lenguaje no tiene aociada una semanticabien definida
y, aunque eisten dversos trabajos en la adualidad pera definirla ([8]a[19]), ninguna de dlas ha
sido recmnccida unanimemente en los ambientes académicos e industrial es.

En este articulo se propore la utili zadon del lenguagje Alloy [2 ] para dhequear |la consistencia de
las partes reutilizables de un dsefio aientado a objetos, que serdn documentadas mediante los
contratos de reuso con semanticade cmmportamiento [4,13]. Sobre esta base, laidea es construir un
método qe permita verificaa de manera rigurosa los diversos artefactos (clases, moduos,
reladones, etc.) que comporen un dsefio. Alloy es un lengugje formal, de una notadon fadl de
entender y que provee herramientas para thequear la consistencia de model os autométicamente.



2.Evolucion de disefios

Latarea de desarroll ar sistemas de software se ha convertido en un poceso incremental, en e que
las diversas partes y e todo cambian sucesivamente sus caraderisticas, propiedades e
interrelaciones en mayor o menor grado a lo largo del tiempo. En un dsefio aientado a objetos es
habitual que se modifiquen atributos de dases, reladones entre dlas o alin que se agreguen o
eliminen algunas de dichaos artefados; en dchas stuadones, es posible que un dsefio aiginamente
libre de wonflictos & @mnvierta en inconsistente y, mas aln, que dichos conflictos s« propaguen a
través de las aucesivas iteradones del proceso de desarrollo, hesta mnvertir a sistema en un
producto de muy baja cdidad. El mismo problema garece awando se pretenden reutili zar
frameworks o librerias de dases, las cudes n conjuntos de dases con una determinada
funcionalidad que permiten resolver ciertos problemas.

Los contratos de reuso fueron creados para documentar sistematicamente los comporentes
reusables de un sistema. Basicamente, un contrato de reuso es un conjunto de participantes que
interadtCian y pueden ser modificados mediante operadores de reuso. En este trabajo se cnsideran
los contratos de reuso con semantica de mmportamiento definidos en [4], debido a que estos
integran tanto la parte estructural como de interaccion entre sus participantes. Como se sefidla en e
mencionado trabagjo, “Un contrato de reliso con semantica de mmportamiento es un conjunto de
participantes que interaduan y ademas un invariante”; el contrato de reuso puede expresarse en
UML vy su invariante en OCL (Object Contraints Language), en la figura 1 se da un pequefio
giemplo parail ustrar lanocion.

ContratoStock
Articulo Comercio
Nombre:String Nombre:String
PrecioCompra:Float Articulos Direccion:String

PrecioVenta:Float

GetGanancia()
{ Post: result=PrecioCompra
- PrecioVenta}

<<Invariant>>Articulo.Alll nstancies->For All(a| a.PrecioVenta —a.PrecioCompra > 0)

Fig. 1

Mas predsamente, un contrato de reuso es un cuadruplo proveniente del dominio seméntico
CONTRATO donce:

CONTRATO = P (PART) X P(CON) X P (INTERF) X INV dorde:
PART = ese dominio paralos nombre de los participantes,
CON = Esé dominio paralas relaciones de conocimientos,

INTERF = Dominio paralas interfaces de operacion,



INV = Dominio paralosinvariantes (expresiones OCL bien formadas),
Siendo P (X) & conjunto de partes de X.

El modelo matematico completo puede ser consultado en [4]. Los contratos pueden ser
modificados utilizando operadores de reuso, estos operadores toman un contrato de reuso y un
modificador de reuso y devuelven uncontrato modificado.

Los contratos de reuso con semantica son ura buena herramienta para documentar disefics, en
particular los operadores de reuso registran los cambios bre un contrato, sin embargo nada de esto
asegura la consistencia l6gica del disefio. Este aspedo puede tratarse de manera andloga d caso de
los programas, haciendo algun tipo de experimentos o verificando matematicamente dertas
propiedades, y probando s e disefio presenta 0 noinconsistencias. Sin embargo, esta tarea puede
llegar a tornarse tediosa en grandes proyectos, pa lo cua es esencia contar con ura herramienta
que aittom@icamente cntrole la mnsistencia de @ modelo en cuestion. En la proxima secdaon
presentamos el lengugie ALLOY que posibilita verificar automaticamente la mnsistencia de
model os.

3. El lenguaje ALLOY.

Alloy es un pequefio lengugje que permite formalizar aspedos estructurales de un sistema de
software, asi como también describir ciertos cambios dinamicos produwcidos por la gecucion de
ciertas operadones. “Alloy es cdmodo para un andlisis ssmantico completo que puede provee
chequeo de @nsecuencias y consistencia, y geaucion simulada “[1]. Aungwe d lenguaje esta
inspirado en Z, unreconacido lenguaje dgebraico, paee dgunas caracteristicas que lo hacen mas
simple de entender por personas que No paseen conacimientos mateméati cos.

Una descripcién en Alloy se rediza por partes llamadas parrafos (paragraphs) que pueden
clasificarse en cuatro tipos. signaturas (signatures), funciones (fun), restricciones (facts), y
aserciones (assertions).

Las signaturas permiten definir tipos de maneramoduar y pueden pcsea campos (fields) que
definen reladones con dras sgnaturas. Mediante las sgnaturas es posible definir incrementalmente
nuevos tipos, par gemplo:

Sig Persona{ Sig Equipo{
} Integrantes: Set Persona
Lider:Persona }

Define lanocion e ejuipo como unconjunto de personas (del tipo bésico Persona) que poseeun
lider. La expresion “elider” (con e un &omo de la signatura Equipo) debe interpretarse como la
“navegadon’ a través de la reladdn lider que permite dcanzar un Urico &omo de tipo Persona,
intuitivamente d lider del equipo.

Los parrafos Fun son formulas parametrizadas que pueden producir un cambio de estado, su
nombre deriva de la paabra inglesa function debido a que mediante estas % pueden definir
funciones matematicas, aunqe no necesariamente debe de ser asi. Un pequefio giemplo de una
formula fun puede ser el siguiente:

Fun Destitucion(e:Equipo g :Equipo,pPersona){
€.lider=p
€ .integrantes=e.integrantes

}



Donce d segundo argumento de la funcion puede verse —siguiendo la tradicion de Z- como €l
resultado ce la funcién; asi mismo, € resultado ce lafuncién piede dedararse implicitamente, par
gemplo:

Fun Destitucion(e:Equipoel:Equipo): Equipof

Result.lider = p

Result.integrantes = e.integrantes
}
donck “result” es € resultado de la operaddn. Las formulas Fact involucran alas sgnaturas 'y sus
campos, y son uilizadas para definir ciertas restricciones ohre la especificadén redizada; en
cambio, las formulas Assert sirven para expresar formulas que son tomadas como VAidas
(hipdtesis), o ben como férmulas que expresan propiedades bre la espedficaddn, gue pueden
usarse para dhiequear s un modelo dado cumple mn las propiedades en ellas expresadas. Por
gemplo:

Fad {
All el e2:equipo|el!=e2 => el lider != e2lider
}

Establecela restriccion que, en dcs equipos diferentes, los lideres deben ser diferentes(dicho ce
otro modo, lider serd unafuncioninyectiva).

Assrt {
All e :Equipo| All p1,p2| Destituir(e,e’ ,pl) => €' .lider = pl
}

Expresa que después de aplicar la funcién Destituir con parametros “e:Equipo’ y “pl:Persona”,
el lider del equipo resultante serapl.

Un aspedo relevante de Alloy es que provee herramientas para @ntrolar automaticamente si las
aserciones que anforman ura determinada descripcion se awumplen, es dedr, es fadible controlar
autométicamente s un dado dsefio cumple dertas propiedades deseables. Mas alin, es posible
chequear la mnsistencia de una especificacion completa, esto es, verificar s existen modelos del
sistema que se pretende desarrollar. Dado que Alloy es basicamente una extension e la légica de
primer orden y por lo tanto noes deadible, es neasario imporer un acance o0 scope en ingles,
dado pa la cantidad de @omos en el universo, para poder redizar el chequeo automéatico. Aunaque
esta restriccion restringe la verificadon a  @njurtos finitos, en la précticala dase de problemas
tratables es de gran interés y amplitud . De esta manera es posible @ntrolar que un dsefio es
consistente @n n &0mos y asegurar que an ese scope se aimplen ciertas propiedades. Alloy a sido
testeado en casos précticos con un scope del orden de 2°1004&omos.

4. La aplicabilidad de Alloy con contratos de redso

En esta seccidn se presenta la traducdéon de los contratos de reuso al lenguagje Alloy y de esta
manera se permite redizar un control automético sobre los disefios. A fin de no abundar en
teaicismos, ladefinicion formal de latraducddn se presenta en el anexo, en esta seccion se dan
dos g emplos de traduccion parail ustrar a lector como se traducen los contratos.

El primer gemplo (Fig 2.) describe una aienta bancaria muy simplificada. La aienta esta
compuesta por tres participantes. la auenta en si misma, €l titular y e banco, cada unode dlos con
los atributos obwvios, y tres “reladones de @nocimiento” que representan las reladones



fundamentales entre dlos, desde @ purto de vista del contrato. Finalmente, uninvariante describe
una propiedad relevante de la situacién, a saber, que @ saldo ce una awenta nuncadebe ser negativo.

Contrato CtaBancaria

CtaBanco .
Titular
Saldo:_lnt . Nombre: String
Depaositar(m:int)
Pos{sAldG = >
saldo+m} T
. Banco
Invariante:
CtaBanc.Alllntances->For All (c|c.saldo>0) Nombre:String
Fig. 2
Traducdén a Alloy:

Sig Banco { Sig Titular { Sig CtaBanc {
Nombre: String Nombre: String Saldo:Int
Cuentas: Set CtaBanco } Titul : Titular

} }

fun Depositar (c:CtaBanc,c’:CtaBanc,m:Int){ Sig CtaBancari &
¢’ .sado = Suma(c.saldom) Participantel: Set CtaBanc
} Participante2: Set Titular
Participante3: Set Banco

}

fun Inv(c:CtaBancaria.Participantel){ O in c.saldolte}

Assert DepositarPreservinv{
All ¢c,c’ : CtaBancaria.Participantel | all m:int |
Inv(c) && Depasitar(c,c’,m) =>Inv(c’) }

Observando € gjemplo anterior se puede redli zar unainterpretadon intuitiva de la traducaén: las
reladones entre los participantes on expresadas por campos en las sgnaturas, los métodaos de las
clases ©n traducidos como formulas fun, donde @ primer parametro es un &omo pertenedente ala
signatura correspondente ala dase, y € segundoes € estado pasterior del mismo (o € resultado
del método, si este o tuviese). El contrato es expresado como una nueva signatura y €l invariante
por medio de una formula fun y una @ercién(assert) que serd utilizado al momento de la
verificacion.

El siguiente gemplo (Fig.3) es una descripcion ce las relaciones que existen entre los comporentes
de una mmpaiiia, a saber, “Compafiia’, “Persona”, “Empleadd’ y “Area”. El participante



“Compania” esta relacionado con sus empleados(participante “Empleado’) mediante la reladon
empleg € participante “Empleadd’ es una subclase de “Persona”, ademés existe una reladén ce
empleado a “Area” (relacion pertenece) que relaciona cada enpleado con el area en la aua trabgja.
Los empleados también estan relacionados con la enpresas en las cuales trabajan pa medio de la
reladon “trabgja en”. En € participante “Compafia” se define una operadon cuya funcionali dad
es agregar un empleado a la wmpafiia, y finalmente un invariante que expresa que todcs los
empleados de una mmpafia deben trabgjar para esta(notar que pueden trabajar para mas de una

empresa),.

ContratoCompariia

Persona
Comparia Nombre:String
DNI:Int

Nombre: String %
Incorporar(e:emplealo,
aAred{ Empleados
Post self.emplea>Add(e)
and etrabaja en = self Sueldo:Float

Empled® 1.n
} 0.n ¢ trabgja_en

pertenece
1

Area
Espedalidad: String

INV:
Companiaalllnstances->forAll(cl|cl.emplea->forAll(ellel.trabaja en.intersection(cl)->notEmpty())
Fig. 3
Traducadon Alloy:
Sig Persona{ Sig Empleado Extend Persona{
Nombre: String Sueldo: Float
DNI:Int Trabgja_en : Set Compariiia
} Pertenece: Area }
Sig Area{ Sig Compariia{
Espedli dad: String Nombre: String
} Emplea+ Empleado

}



fun Incorporar (c,c’:Compania,e,e :EmpleadoaAred{ Sig ContratoComp {

c'.emplea =c.emplea +e Part1:Set Persona
€ .trabga en=s; Part2:Set Empleado
€ .dedicado_a =a Part3:Set Compariia
} Part4.Set Area

}

funINV 1 (c:Compania){
al e cempleajcinetrabga en

}

asert IncorporarPresINV{
al eContratoComp.Part3 | al e:contratoComp.Part2 | all a:ContratoComp.Part4 | INV(C) & &
Incorporar(c,c' e ,a) => Invl(c’) }

El contrato anterior fue dequeado con la herramienta de Alloy y se obtuvieron los sguientes
resultados que describen ura estructura de primer orden, compuesta por tres dominios y tres
reladones, correspondendo drectamente alos elementos definidos en € contrato.

Instancefound:

Domains:
Area ={A0,A1 A2}
Compania ={C0,C1,C2}
Empleado={E1,E2E3}

Relations:
pertenece ={ E1 ->{A2}, E2 ->{Al}, E3->{AO0}}
emplea ={CO -> {E3}, C1->{E2}, C2->{El}}
trabgja en ={E1->{C2}, E2 -> {C1}, E3->{CO0}}

Los resultados describen urainstancia de la espedficaddn qie permite asegurar que d disefio es
consistente, es dedr, paseeun modelo. Ademas < verificd que la operaddn Incorporar preserva d
invariante, en este cao la herramienta no pudoencontrar contragemplos en unal cance(scope) de 3
atomos paratodcs los dominios.

Una posible evolucién dal anterior contrato consiste en la definicion de una nueva operadon en
participante Compafiia, la operacion esta definida por:

Renunrcia(e:empleao){
Post : etrabgja_en’ = eitrabgja_en —sdlf
}

Intuitivamente, se la puede interpretar como una operaddn (e desliga un empleado de una
empresa; latraducddn a lengugje Alloy de la evolucidn redizada viene dada por la extension ce la
traducd én anterior, méas el siguiente texto :

fun Renurciar(c,c’ :Companiae,e :Empleado){
€ .trabgja en = etrabga en-c
c'.emplea =c.emplea

}

assrt RenurciarPresinv {
al e:ContratoComp.Part3 | al econtratoComp.Part2 | INV(c) && Renurciar(c,c' e,€) => Invl(c’)



}

Donce d ultimo parrafo es la asercion gle debe probarse para asegurar que la nueva operadén
preserva d invariante. Sin embargo, es fadl comprobar que esto no sucede pues la operacion
“Renurciar” no actualizalardaddn“c’ .emplea”; si se verifica este nuevo gemplo, Alloy construye
un contragemplo que muestra que “Renurciar” rompe @n lo establecido en € invariante. Para
comprender e contragemplo, debe natarse que @ efedo de la “geaucion” de Renunciar modifica
las reladones pertenecey emplea indicadas como “pertenece” y “emplea”.

Counterexample found
Domains:
Area ={A1,A2}
Compania ={C1,C2}
Empleado = { E3,E4}
Relations:
pertenece ={ E3 ->{A2}, E4-> {Al}}
emplea ={C1 -> {E4}, C2->{E3}}
trabga en ={E3->{C2}, E4 -> {C1}}
pertenece ={E3->{A2}, E4->{Al}}
empled ={C1->{E4}, C2->{E3}}
trabga en’ = {E3 -> {C2}}
Parameters:
c ={C1}
e ={E4}

En la instancia anterior se puede observar que ¢ empleado E4, después de la gecucién ke la
operadon, notrabaja para ninguna empresa (observar larelacion “trabaja_en”) pero sin embargo la
empresa C1 lo tiene como empleado(observar lareladdn “emplea”), lo que mntradice @ invariante.

La segunda evolucién bl disefio aigina consiste en agregar la operadon Renurciar, pero
correctamente definida para evitar los problemas con €l invariante, la definicidn esta dada por:

Renurciar(e:empleado)
Post : (etrabga en’ = etrabga en —self) and (self.empled = self.emplea €)
}

Cuyatraducdén viene dada por :

Fun Renurciar(c,c’ :Compania,e,e :Empleado) {
€ .trabga en = etrabga en-c
c'.emplea= c’.emplea—e€}

Utili zando nwevamente la herramienta de Alloy para chequear que la nueva operadon preserva d
invariante, e resultado es. “No cournterexample found' (no se encontraron contragemplos) por 1o
gue se puede asegurar que € invariante se preserva para un scope de 3 atomos.

5. Conclusiones

La témica de verificacion e evoluciones presentada, si bien en un estado embrionario, permite
razonar rigurosamente sobre @ntratos de reuso y diseflos de software orientado a objetos
expresados en UML. El mérito fundamental del trabajo consiste en haber definido ura traducdén
simple, moduar y eficiente de dichos disefios gréficos y semi-formales a un lengugje formal de



primer orden, que posibilita ¢ uso de una herramienta attomética en este caso Alloy. La
moduaridad de la traducddn, como es posible observar en los gemplos, pasibilita verificar de
manera incremental las sucesivas evoluciones, es decir, permite d desarrollador detedar
autométi camente inconsistencias que pueden introduwcir los cambios en sus disefios, con lo cual se
obtiene una manera rapida y segura de ir verificando las diferentes evoluciones de un modelo
durante @ desarroll o de un sistema de software.

6. Trabajos Futuros.

Las ideas y resultados presentados en las secdones previas permiten resolver dos problemas
basicos. una traduccidn consistente, razonable y eficiente de mntratos expresados en UML a All oy,
y laverificadon automética de mnsistenciay otras propiedades de los modelos. Sin embargo, aln
gueda pendientes dos cuestiones de la mayor utilidad e importancia: por una parte, la cgtura del
proceso de evoluciénen si mismo Yy laverificadon de su correcdadn; por otro lado, la definicion de
una metoddogia que permita, siguiendo cierto conjunto de reglas o esquemas, orientar € proceso
de evolucion de modo que se aegure la preservadon de las propiedades fundamentales de los
disefios o contratos. A partir de estas ideas aparecen dcs lineas de trabgjos futuros:

» Expresar formalmente evoluciones de mntratos. En este purto no es evidente que d poder
expresivo de Alloy sea suficiente para expresar € proceso de evolucion; ciertamente Alloy es
basicamente un lenguaje de primer orden y, en e estado actua del trabgjo, la evolucion
aparece ®mo ura transformadon de segundo aden. Sin embargo, alin resta estudiar que
partes del proceso pueden expresarse en € lenguge y cuales no. Por otro lado, dada la
sencillez y la moduaridad de la traducddn definida, parece factible definir una témica de
verificacion moduar que tome en cuentalas componrentes que sufren cambios en cada paso de
evolucion y verifigue solamente las partes necesarias de los contratos. Esta aproximadén al
problema, si bien nocgptura @ proceso de evolucion en unformalismo, representa una enorme
ganancia en eficiencia en tanto “hace solamente d trabgjo necesario” y, por otra parte, toma
ventgjadel carécter también moduar de los operadores de reuso definidos en [4].

» Definir un calculo de refinamientos bre los modelos de disefio. Un calculo de refinamientos
es basicamente un conjunto de reglas definidas bre un lenguaje que permiten, dada una
espedficadon aplicar un conjunto de reglas o heuristicas formalmente definidas, hasta obtener
otra especificacion qie preserva dertas propiedades fundamentales de la primera, brevemente
se puede expresar del siguiente moda

Sean C1,C2 contratos, C1 refina C2 <=> Sem(C1) 0 Sem(C2), donce Sem es la funcién
semanticade los contratos.

Laideabéasica e definir un conjunto de reglas de transformadon sobre & metalenguaje de
los modelos conjuntamente n la definicion de una reladon de refinamiento(puede ser la
anterior pero no recesariamente), y de esta manera obtener una metoddogia que nos permita
partir de un dsefio y obtener otro mediante la utilizadén ce reglas que garantizan la
consistencia. Esta lineade trabgjo esta inspirada en €l trabagjo de Ralph Back [5], que define
uncdculo de refinamientos bre especificaciones de programas.
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Anexo

En esta secddn se definen los aspedos fundamentales de la funcién ce traduccion de cntratos de
retiso aAlloy. Ladefinicion esté4 expresada en unlenguaje funcional —similar a Haskell-. En primer
lugar se describen los dominios de los lenguajes como tipos de datos y posteriormente se definirdn
funciones que traducen elementos de un daminio al otro.
1. Definicion del dominio delos contratos de rediso con semantica de cmmportamiento
Contrato = [Part] x [Con] x [Interf] x Inv
Part = String , daminio de los nombres de |os participantes
Interf = Part x Op x [Param] x Res x Cespecx Cond
Op = String, daminio de los nombres de operadones
Param = Nombre *:" Type | o, donce o significa & elemento vado de los parametros; aqui hace
faltaun dgresion: € parametro [] significague @ elemento es un atributo, en cambio € parametro
[o] indicaque & método carece de agumentos.
Res=Type Type =String, daminio de lostipaos
Cespec =Invoc ‘|| Cespec| Invoc ; Cespec | Invoc

Invoc = String, eslainvocadon de un método.

Cuerpo = ExpQOcl, dond ExpOcl es untérmino gie pertenece d lenguaje definido por la gramatica
de OCL [€].

El dominio del lenguaje Alloy esta definido pa:
AlloyExp = Los términos pertenedentes a lenguaje de expresiones de Alloy [2].
2.Lafuncion detraducdoén
Trad : Contratos x Nombre—> Alloy
Trad (P,C,l.Inv) = if P=] then ([1.[1.0.[1)
else
(GetSig(P,C,1):GetContracSig(P),GetFunc(l)+M1(Transinv(Inv)),M2(TransInv(Inv)),[])
donce Nn eslan-ésimaproyecciony GetContractSig retornalasignaturadel contrato
GetSig: [Part] = [Con] = [Interf] = [Sig]
GetSig[] C1 =]
GetSigP C 1 = if (first(P),GetField(C,P)) : GetSig(P-first(P),C,1)

Esta funciéon oldiene la signaturas de los Participantes teniendo en cuenta las reladones de
conccimientos e interfaces.



Las demés funciones utili zadas % pueden definir de una forma parecida, se pueden destacar dos
funciones,

TransAlloy: OclExp > Alloy Exp, que transformalas expresiones Ocl a expresiones All oy,
Transinv : Inv &> ([Fun],[As<ert]), que dado uninvariante nos devuelve la expresion andloga en

Alloy, esta funcion devuelve una tupla debido a que los invariantes en Alloy se expresan con
funcionesy se antrola su validez con aserciones.



