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Resumen

Los principales problemas que surgen en la @nstrucdén e software son, pa unlado,la
naturaleza cambiante de las aplicadones aduales que obliga adesarrollar comporentes
flexibles y adaptables y por otro, la falta de documentad6n adecuada para lograr esa
adaptaddn. Por lo tanto es necesario un mejor sopate para documentar cdmo rehusar
comporentes y como controlar cambios en la evolucion. En [Giandini 98a] presentamos
un mecaiismo de espedficadon: contratos de reuso con semantica de wmportamiento,
que permite documentaddn estructurada de mporentes reusables, tanto a nivel
sintddico como semantico y ayuda d desarrollador de software a @tender como ura
comporente puede ser reusaday cOmo manejar su evolucion.

En este trabgjo, presentamos un modelo matematico para estudiar estos contratos y sus
operadores de reuso sintadico y semantico. Basandons en este modelo expresamos
propiedades de aplicahilidad para la cmbinadon de operadores en la dapa de
evolucion. Desarrollamos también, un caso de estudio sobre d que instanciamos el
modelo y que muestra admo los contratos de reuso con seméntica de comportamiento
pueden ser Utiles en el proceso de desarroll o de software.

1 Introduccién

Actualmente, los desarrolladores de software se ven confrontados a canbios constantes en el
mercado. Por esto, surge la necesidad de obtener comporentes flexibles y adaptables que a@mparien
la naturaleza canbiante de las aplicadones. Utili zar este tipo de cmporentes para la cnstruccon e
aplicadones puede resultar costoso ain contando con daumentadon apropiada. La cdidad de la
documentaddn es basicamente importante en las etapas de mantenimiento y evolucion. En la
documentadon ce cmporentes reusables se presentan problemas de mayor complejidad pa la
naturaleza éstrada del disefio.

Los ambientes de programaddn ceberian provea asistencia para adualizar a nuevas versiones las
comporentes reusables, basada en un entendimiento de la propagaddn ce canbios. La ausencia de
tales mecanismos es reconccida como un importante inhibidor para @ reuso exitoso [Goldberg 95|,
[Pancake 95].

En cuanto a problema de la mnsistencia en la evolucion ck librerias de dasesy frameworks, diversos
autores, [Pree 96, Johnson 88,Johnson 92,Kiczales 92, Stroustrup 89 enfatizan la importancia de
contar con ckscripciones de interfaces claras pero no drecen soluciones particulares. En tal sentido,
el trabgjo de [Klarlund 9§ ayuda en el chequeo automético de validadon de un nimero de
restricciones de disefio, mientras €l trabgjo de [Mezini 97] ayuda ademés a resolver autométicamente
alguncs problemas que fueron espedficadas por disefiadores. No existen mecanismos que asistan a
los desarroll adores en la iterad 6n sobre sus implementadones. Cuando un @sarrollador quiere hace
un cambio a un comporente reusable es dificil evaluar déonce y como tal cambio influye e las
aplicadones construidas bre esta @mporente. Similarmente, cuando un @sarrollador de



aplicadones desea alaptar su aplicaddn a una nueva versién ce los comporentes que ha reusado, es
dificil evaluar cudndoy dénck podian ocurrir inconvenientes.
Como ura solucién a estos problemas surgen 1os contratos de reuso [Lucas 97a]. Un contrato de reuso
€s un conjunto de participantes que interadlan y sobre d que pueden aplicarse operadares de reuso.
Estos operadores describen como un contrato se deriva de otro mediante la glicadén de un
modificador.
Dado qie d reuso de frameworks € caitra en € reuso de dases (abstradas) simplesy en el reuso de
lainteracddn entre dases, los contratos de reuso han sido definidos para estas dos formas [Codenie
97]. Los cortratos de reuso simple-clase [Steyaat 96] estdn basados en la nocion de Lamping de
interfaz de espedaizaddn [Lamping 93]. Otros autores, como lvar Jacobson sugieren controlar
mediante facades (interfaces espedaes) el acceso a sistemas de comporentes [Jambson 97. Los
contratos de reuso multi-clase [Lucas 97y Lucas 974] estan basados en |os contratos de interacddn de
Helmy Holland [Helm 90].
Helm define mntratos como dependencias de cmportamiento entre un conjunto de participantes que
se comunican. Cada participante en uncontrato debe redizar una seaiencia de accones cumpliendo
ciertas condciones al finalizar su redizadén; ademés el contrato permite expresar invariantes que los
participantes cooperan en mantener. Otra propuesta similar descripta mediante mecaiismos del
lenguaje de programaddn aientado a objetos Eiffel, es presentada por [Meyer 92]. Sin embargo, en
ambos casos, |os autores no krindan elementos de documentadén gue permitan expresar distintas
formas de evolucion del contrato ni la de los participantes.
En [Lucas 971 se definen los contratos de reuso y 1os operadores que documentan y restringen su
evolucion, pero se deja de lado la verificaddn semantica de condciones que sus participantes deben
cumplir a desplegar ciertas acdones. La nocion ce @ntrato de reuso es utili zada también en [Mens
98a], dondk se propore extender UML [Rational 97] afin de brindar semanticas predsas para reuso
de espedficadones y modelos de disefio expresados en ese lenguaje grafico. Esto permitiria también
detedar conflictos de reuso automaticamente. En [Mens 98h los autores logran la extension del
metamodelo UML e introducen ura hotadon para expresar reuso y evolucion ce aalquier elemento
dentro de UML. En [Pons 99 se presenta una semantica formal basada en UML y |égica dindmica
para cnflictosen la evolucion.
En [Giandini 98a] hemos presentado uraintegradon ce los contratos de interacdon con los contratos
dereuso, afin dereducir labrecha existente entre la descripcion operadonal estaticadel contratoy la
seménticade la compasicion ce comportamiento entre sus participantes, introduciendolos operadores
de reuso seméantico con el fin de documentar la e/olucion tanto de una operadén que refina o cambia
su comportamiento como del contexto del contrato. En [Giandini 981 redizamos un andlisis de
pasibles confli ctos que pueden surgir como conseauencia de la glicaddn ce los nuevos operadores de
reuso semantico sobre diferentes partes del sistema que sereladonany a propagarse estos cambios.

El presente trabgjo continla on e estudo de los contratos de reuso con semantica de

comportamiento. Espedficamente:

o Definimos un modelo matematico que nos permita estudiar contratos de reuso con semantica de
comportamiento y sus operadores de reuso sintadico y semantico.

» Basandona en e modelo matematico expresamos propiedades de aplicabili dad que surgen del
estudio de casos espedficos en los que no acurren conflictos al combinar operadores.

» Finalmente presentamos un caso de estudio sobre d que instanciamos € modelo y que muestra
como los contratos de reuso con seméanticade comportamiento pueden ser Gtiles en el proceso de
desarroll o de software.

Este aticulo esta organizado ck la siguiente forma: en la secddn 2 pesentamos una definicion e la

nocién ce mntrato de reuso con semanticade cmportamiento y |os operadores de reuso sintadico y

seméantico. Latercera secdon presenta andisis de @nflictos en lainteracdon de operadores obre un

contrato. La aarta secdén introduce ¢ modelo matematico para estudiar estos contratos. En la
secdon 5 se definen propiedades de alicabilidad de operadores bre un cortrato, expresadas

mediante & modelo matemético. La sexta secddn desarrolla un caso de estudio que, utilizando il

modelo matematico, muestra @ beneficio de estos contratos en € desarrollo de software. Por Ultimo

se presentan conclusiones y se discute ladirecddn que seguira d trabajo futuro.



2 Conceptos Béasicos

En los dguientes apartados presentamos las definiciones basicas de esta metoddogia de
espedficadon.

2.1Contrato de Reuso con Seméantica de Comportamiento

Un contrato de reuso con semartica de comportamiento es un conjunto de participantes reladonados
gueinteradlan y ademés uninvariarte.

El conjunto de participantes en un contrato jurto con las reladones de @nacimiento entre dlos
constituye @ contexto del contrato.

Cada participante en €l contrato consta de:

1. unnombre p que &s Unico dentro del contrato;

2. uraclausula de mncacimiento, que @nsta de un conjunto de reladones de wnacimiento de la
formaa.q El significado intuitivo es que p concce d participante g através delareladon e
conccimiento denctada por a.

3. urainterfaz, esdedr, unconjunto de espedficadones de operadones cada una formada por:

a) unnombre deoperadon gle e Unico dentro de lainterfaz;

b) una clausula de espedalizacion, que consta de una seaiencia ordenada de invocadones de
operadones a.m, asociando un nonbre de anacimiento a con unnombre de operaddn m. El operador
“:" entre invocadones indicaque se geautan en seauencia. El operador “|['entre invocadones indica
gue se geautan en paralelo, pa lo tanto entre dlasnointeresa d orden de geaucién.

b) una condcion asociada que etablece reladones entre valores del dominio de la

aplicadon anterioresy posteriores ala geaucion de laoperadon.
El conjunto de nombres de operadones de unainterfaz constituye lainterfaz del participante.

Debido a que en uncontrato de reuso no es deseable encontrar referencias no resueltas, como ura
invocaddn a una operaddn dLe no existe, e contrato necesita aumplir con algunas condciones de
buenaformaadodn.

Un contrato de reuso R esta bien formadosi :
1.paratodo grticipante p valen las $guientes condciones:
a. para cala reladon e wnacimiento a.q en la dausula de wnacimiento de p, existe un
participante @wn nanbregen R ;
b.para calainvocaddn ce operadéna.men ura dausulade espedalizadénen p:
b.1.aesun nanbre de cnccimiento en la dausula de cmnacimiento de p;
b.2.mes el nombre de una operadén en lainterfaz del participante referido pa la
reladén ce onacimiento a.
c. para cala operaddn m, su pacst-condcidon es un conjunto de expresiones OCL bien
formadas que involucran operadones y participantes de R. La post-condcion debe asegurar
que m preserve d invariante del contrato.
2. el invariante del contrato involucra operadonesy participantes que isten en Ry esuna
expresién bodeana OCL hien formada,
donce OCL (Objea Constraint Language Spedficaion) [Rational 97a] es un lengugje de
espedficaddn formal integrado a UML [Rational 97]. Las invariantes en un contrato, son
expresiones OCL (properties) libres de dedos laterales.
En las post-condciones pueden aparecen variables “primadas’ que representan el valor de lavariable
en el estado siguiente ala geaucién ce la operaddn; esto puede verse en la Figura 1. Las variables
“primadas’ son ura extension ke la seudovariable “result” de OCL. El contrato de reuso puede
expresarse en UML para poder aplicarlo a campo ce librerias de dases y frameworks orientados a
objetos (ver [Giandini 984]).

La Fig.1 muestra d contrato de reuso con semantica de mmportamiento bien-formado CtaBancaria
gue representa un participante (Banco) reladonado con sus cuentas (reladon ce concocimiento cuentas



con € participante CtaBanc) y con sus clientes (reladén de conccimiento clientes con € participante
Titular). A su vez, CtaBanc se reladona on Titular mediante la reladon de cnccimiento titular.
Cada CtaBanc debe mantener siempre su saldo mayor que ceo; esto aparece @ la secdon
<<invariant>> expresado en OCL a igua que la post-condcion ke las operadones exraer() y
depositar(). La post-condcion ce extraer() espedfica que s antes de geautarse esta operadén el
valor de saldo es mayor que m, entonces en € estado siguiente ala geaucion (saldo' ) € valor de
saldo se deaementd en m.

CtaBancariaContract

CtaBanc Titular
saldo titular [nombre
depositar(m) post: docum
{saldo’=saldo+ m} direccon
extraer(m) post:{ if -
saldo  m>0then clientes
saldo’=saldo —m endif} cuent

Banco

direccon
gerente

<<invariant>>: CtaBanc.all Instances->forAll (c|c.saldo >0)

Figura 1.El contrato de reuso CtaBancaria

2.2 Operadores bre Contratos de Reuso

Un operadar de reuso describe admo uncontrato de reuso es derivado de otro mediante la glicadén

de un modificador. Un modificador de reuso consta de los elementos que participan en la

modificaddn ddl contrato base. Cada operador se describe por medio de tres definiciones:

e Una dfinicion de modificadar: describe los elementos que participan en la modificadén el
contrato base para este operador en particular;

e Una dfinicién ce aplicabilidad propiedades que debe aumplir un modificador a fin de que d
operador sea licable aun contrato de reuso particular;

e Una dcfinicion del resultada describe admo se determina d resultado e golicar €l operador.

Ademés un ogerador debe preservar la propiedad e buena-formacion: la glicaddn de un operador a

un contrato de reuso hien formado resulta en aro contrato de reuso bien formado.

La Tabla 1presentalos operadares de reuso sintactico.

Operador Descripcion Significado

Extp Extension Sintadicade Participante agregar nuevas operadones

Canp Cancdadon Sintadicade Participante | diminar operadones

Refp Refinamiento Sintadico de Participante | agregar nuevas invocadones de operadones
Coap Coarsening Sintadico de Participante | diminar invocadones de operadones

Extc Extension Sintadicade Contexto agregar nuevos participantes

Canc Cancdadon Sintadicade Contexto eliminar participantes

Refc Refinamiento Sintadico de Contexto | agregar nuevas reladones de conacimiento
Coac Coarsening Sintadico de Contexto eliminar reladones de conccimiento

Tabla 1. Operadores de reuso sintdctico

Por ejemplo, el objetivo de la Extension sintactica de participante es agregar nuevas operadones a
uno omas participantes en uncontrato.



La extensidon ce participante debe mntenerse asi misma: las nuevas operadones agregadas no pleden
referir a operadones existentes en €l contrato. Asi, una extension es completamente independi ente del
contrato que extiende. Esto podia ser no desealo frecuentemente en la pradica, pero se pretende que
los operadores basicos ®an, en lo pasible, ortogonales.

La extension sintddicade participante no admite que la operaddn se agregue @n pat-condciéon. S
es necesario explicitarla, se hard glicando un oprador de reuso semantico.

Los operadares de reuso semantico, presentados en la Tabla 2, son operadores introducidos en
[Giandini 984] y surgen delanecesidad de poder expresar ciertas restricciones bre la semanticadel
comportamiento compasicional entre los participantes de un corntrato. Estos operadores documentan
la evolucién tanto de una operaddn gue refina o cambia su comportamiento (es dedr su post-
condcion), como del contrato (es dedr que refina o redefine d invariante).

Operador Descripcién Significado

Red Redefinicion semanticade Participante | redefinir la post-condcion de unaoperadén
del participante

Refsp Refinamiento semantico de Participante | refinar la post-condcion de unaoperadon
del participante

Coasp Coarsening semantico de Participante | debilit ar la post-condcién de una operadén
del participante

Redc Redefinicion semanticade Contexto redefinir el invariante del contrato de reuso

Refsc Refinamiento semantico de Contexto | refinar €l invariante del contrato de reuso

Coasc Coarsening semantico de Contexto debilit ar €l invariante del contrato de reuso

Tabla 2. Operadores de reuso Semantico

Por definiciobn de ontrato de reuso con semantica de cmportamiento hien formado enurciada
anteriomente, cada operaddn en el contrato debe preservar e invariante. Como conseauencia, a
aplicar operadores de reuso semantico sobre un contrato de reuso se debe verificar que todas las
operadones del contrato, mediante sus post-condciones, continlen satisfadendo e predicado
invariante.

En el Anexo | se definey gemplifica ¢ Refinamiento semantico de participante que eriquece ¢
comportamiento de una operadon modificando su past-condcion, adicionandde expresiones, de
maneratal que la operaddn siga preservandoel invariante del contrato.

En los cepitulos 3y 4 de [Giandini 99], se puede ver la definicion completa de todos |os operadores
de reuso.

3 Conflictosen la Evolucion deun Contrato de Reuso

Utili zar contratos y operadores de reuso haceposible detedar problemas a producirse canbios obre
diferentes partes del sistema que sereladonan y a propagarse los cambios, lo cua es de fundamental
importancia paralos desarroll adores de amporentes reusabl es.

La detecddn ce oorflictos < lleva a céo investigando como interadtan dos modificadones hechas
sobre un mismo contrato de reuso base. Es dedr, si tenemos dos modificadores M1y M2, que son
aplicables a contrato base, como se muestra en la figura 2, queremos ver si la combinadon de anbos
esposibley s el resultado sera @ esperado.

En general, todcs los conflictos considerados, son detedados comparando los modificadores de reuso
sin necesidad de onsultar el contrato base. En [Giandini 98l planteamos y analizamos alguncs
conflictos que pueden ocurrir a incorporar los operadores de reuso semantico. Estos conflictos
pueden generarse d aplicar un operador sintddico y otro semantico o a aplicar dos operadores
semanticos.

Podemos clasificar los corflictos en:

» Conflictos de referencia semantica lgada




»  Conflictos smanticos de participante
* Cortflictos £manticos de mntexto
*  Cortflictos de inconsistencia semantica

R

Contrato base

M]_ MZ

v, M,

?? R,

Contrato resultante

Figura 2. Combinacion de Operadares

Los corflictos de inconsistencia semantica, pa eemplo, ccurren cuando se glica un operador
semantico de participante y un operador semantico de antexto sobre & mismo contrato. Es dedr, un
operador semantico de participante modifica la post-condcion ce una operaddn, mientras que un
operador seméntico de contexto modifica & invariante, o viceversa. El andlisis de este anflicto se
basa en lareladon e mnsistencia entre dementos smanticos de un contrato.

4 Un Modelo Matematico para Contratos de Reuso con Semantica de Comportamiento

Basandonas en Mens [Mens 96], que formaliza contratos de reuso simple-clase definidos en [ Steyaat
96 y Codenie 97], presentamos un modelo matemético para estudiar los contratos de reuso con
seméntica de comportamiento y operadores de reuso. En este modelo se pueden definir y probar
propiedades concernientes ala glicaddn combinada de operadores de reuso sobre un mismo contrato
base, como se vera en la proxima secddn. Esta notadon permitird, como trabajo pcsterior, la
implementadén ce un chequeador de nflictos en la evolucion de mmporentes reusabl es.

4.1 Contrato de reuso con semantica de comportamiento
Definimos los dominios smanticos para contratos de reuso de la siguiente forma:

CONTRATO = P(PART) X P(CON) X P(INTERF) X INV  dominio para contratos de reuso, dona
P(S) dencta @ conjunto de partes del conjurnto S.

CON = PART1 X PART2 X ASOC dominio parareladones de amnacimiento entre participantes
del contrato

INTERF = PART1 X OP X CESFEC X COND dominio para interfaces de operadon (cldusula de
espedalizadény paost-condcién) de participantes del contrato

PART = P(STRING) dominio para nombres de participantes del contrato

ASOC, PART1, PART2, OP [0 STRING dominios para nombres de reladones, participantes que se
reladonan y operadones del contrato, respedivamente.

INV = EXPOCL dominio parainvariante del contrato, es el dominio paralas expresiones OCL.



COND = P(EXPOCL) dominio para post-condcion de operadén, done los términos primados son
una extension ce la pseudovariable “result” de OCL y representan el valor del término luego de
gjeautarse laoperadon.

CESFEC es el dominio para dausulas de espedalizadén, don@ cala demento e pertenedente a
CESFEC se define reaursivamente de la siguiente forma:

e:=0P|el;e2|el||e2 |o

Y doncde ¢ dencta d valor nulo para  dominio de las cldusulas de espedalizadon CESFEC;

STRING es el dominio primitivo de las cadenas de caaderes.

Sea R = <part, con, interf, inv> un elemento del dominio CONTRATO. Definimos las sguientes
funciones observadaras sobre R:

e Part:: CONTRATO - P(PART)
Part(R) =MyR) conjunto de todcs los nombres de participantes de R
Donde M;eslaproyecddni delan-uplapara dguni delan.

* Inv:: CONTRATO - INV
Inv(R) =MyR) invariante del contrato de reuso R.

* Con:CONTRATO - PART - P(ASOC)

Corr(p) = map M3 ( filter My(X)=p Re (R)) conjunto de todas las reladones de

conccimiento del participante pen R. Donde Rel (R) =My(R) y lasfunciones map vy filter que

se glican aunalistao conjunto de dementos, se definen:

map f Xs=[f X|X « X¢ retornaunalista mn el resultado de glicar lafuncionf a cala
elemento delalista Xs

filter p Xs=[x|X « Xs,pXx] toma un pedicado p y retorna la sublista de Xs cuyos
elementos stisfacen ap.

e Int:: CONTRATO - PART - P(OP)
Intr (p) =map M, (filter My(X)=p Interf(R)) conjunto de nombres de operadones del
participantep en R
Donce Interf (R) = M3(R)

* Espec: CONTRATO - PART - P(OP) - CESFEC
Espec, (M) = M3 (detea (Mi(X)=p and M,(x)=m) Interf(R)) seauencia de invocadones
de operadon, celaoperadénmde pen R (clausulade espedalizadén cemen p).
Donde deted p Xs= hd(filter p Xs) tomaun predicado py retorna @ primer elemento de la
lista Xs que satisface &p.

e Pcond:: CONTRATO - PART - P(OP)- COND
Pcondk, (M) = My (deted (My(X)=p and My(xX)=m) Interf(R)) post-condcion e la
operad6nm del participante p en R, dada por un conjunto de expresiones OCL

Contrato de Reuso Bien Formado
Definicion. Un contrato de reuso R esta Bien Formado si:
(1) O p O Part(R):
(@ OaqO Corg (p): q O Part(R)
(b) Om OlIntg (p): UanUEspec, (M):
Oq 0O Part(R) :
(b1) aq Cork (p)



(b2) nO Intr (q)
() Um O lIntg (p): O e O Pcondk ,(m): bienFormada(e, R) O Inv(R) - Inv(R)[Pcondk ,(m)]
(2) bienFormada(lnv(R), R)

donce d predicado bienFormadase define:
bienFormada: EXPOCL X CONTRATO - BOOL
el significadointuitivo del predicado es:
bienFormada(exp, R) = true, si exp esuna expresion OCL bien formada respedo al contrato R,
esdedr involucra dementos de R.
=fase, encaso contrario.
y donce Inv(R)[Pcondk o(m)] representa @ invariante del contrato R donde se ha deduado e
reanplazo de términos espedficados en la post-condcion de la operaddn m. El resto de los términas,
gue no aparecen primadcs en la post-condcion, permanecen sin cambios.
Por ejemplo,
sean Inv: cont>0, Pcond: cont’ = cont +1, entonces
Inv[Pcond = (cont>0)[cont’ = cont +1], o gue esigual a(cont+1)>0

4.2 Operadoresy M odificadores de reuso

Definimos a los modificadores de reuso como elementos del dominio CONTRATO, afin de unificar
la estructura del modificador de todcs |os operadores de reuso.

Las funciones observadoras que se le pueden aplicar a un modificador son las aplicables a @ntratos
de reuso. De awerdo a operador que estemos definiendo, los elementos que formen el modificador
serén todcs o parte de los que forman un contrato de reuso, pa lo tanto los resultados de estas
funciones pueden ser seauencias 0 conjuntos vados o elementos nulos.

En alguncs casos, e modificador puede no ser un contrato de reuso hien formado. Sin embargo, s €
operador es aplicable sobre un contrato hien formado, el resultado ce la glicadon siempre sera un
contrato de reuso hien formado.

Dada esta definiciéon ce Modificador, definimos el dominio seméntico para Operadores de Reuso de la
siguiente forma:

OPERADOR = [(CONTRATO x CONTRATO) — CONTRATO]

Donce la primer comporente del par ordenado denota & dominio de los contratos de reuso base, la
segunda cmporente denota & dominio de los modificadores. Un operador de reuso aplica sobre un
contrato de reuso base un modificador de reuso, dandocomo resultado d@ro contrato de reuso.

En [Giandini 99] cgpitulo 7, damos la notaddn matematicapara cala operador de reuso sintadico y
semantico, que no podmos incluir agui por limites de espado. En € Anexo I, incluimos la
formalizadon el refinamiento seméntico de participante.

5 Propiedades de Aplicabilidad de Operadores de Reuso

Basandona en el modelo matemédtico para mntratos y operadores de reuso presentado en la secdon
anterior y en € andlisis de onflictos es posible expresar y probar propiedades concernientes a la
aplicabilidad de operadores de reuso. El nimero total de los casos de andlisis posibles esta dado pa la
combinadon e todos los operadores de reuso semantico entre si y de dlos con los operadores de
reuso sintddico. En cada combinadon plede presentarse o nola posibilidad de conflicto. En el caso
de posible cnflicto pueden encontrarse situadones particulares donce &te nunca se produzca Este
hedho se define cmo ura propiedad. A continuad6n enunciamos algunas de estas propiedades, su
demostraddn plede encontrarse en € capitulo 8 e [Giandini 99]. Su aplicadon pwede verse en €
caso de estudio delapréoximasecdon, en la dapade andlisis de aonflictos al combinar operadores.

Composicion  de a@ancdacién sintactica y gperador semantico de mntexto (Conflicto de
Referencia Colgada en Invariante)



S M; es un modificador de cancdadon ce participante o contexto y M, es un modificador de
refinamiento oredefinicion semanticade wntextoy sonaplicablesa Ry R;eséd contrato resultante
de glica M1 aR entonces

M, es aplicable aR; sii €l elemento cancdado no @urre en M,

Propiedad 2.a
SeaM, un modificador de refinamiento o redefinicién semanticade contexto;
S M,esaplicable aR
y Ri=Canp (R, M) cancdad6n sintddicade participante de R por M,
entoncesM; esaplicable aR; = O p O Part (My) : Om O Intyy(p): mno acurre enInv ( M»)

Las propiedades 2.by 2.c combinan € operador semantico de contexto con cancdadédny coarsening
de mntexto respedivamente.

Consistencia en la Composicion semantica de participante (Conflicto de Inconsistencia Seméantica
de Operado6n)

S M;y M, son modificadores de refinamiento o coarsening semantico de participante glicablesa R
y Ry es e contrato resultante de alicar M1 a R 'y ambos modifican la misma operadoén, pero las
expresiones en M1y M2 que modifican la post-condcién nocomparten ninglin término entonces M,
es aplicable aR;

Propiedad 3.a
S R esrefinable semanticamente de participante por M,
y Ri=Refsp (R, M)
y (O p O (Part (M1) nPart (M2)): (O m O (Intwa(p) N Intmz(p) ):
(O exp O (Pcondy o(m) — Pcondk »(m)): noComparte(exp, Pcondy: (m) — Pcondk o(m)) O Ry es
refinable seménticamente de participante por M,
donce d predicado noComparte se define:
noComparte:: EXPOCL X P(EXPOCL) - BOOL
el significadoes:
noComparte (e, pCond) =true, s ninguntérmino (primadoo no en la expresion e eiste e
lapost-condcién pCond.
=false, encaso contrario.

LaPropiedad 3.bcombinados operadores de carsening semantico de participante.

Consistencia en la Composicién semantica de mntexto (Conflicto de Inconsistencia Semanticade
Invariante)

Propiedad 4.a
S R esrefinable semanticamente de mntexto pa M,
Yy R, = Refsc (R, Ml)
entonces R; es refinable seméanticamente de mntexto pa M, = instancian (Inv(M,), Inv (My))

donck d predicadoinstancian se define:

instancian:: EXPOCL X EXPOCL - BOOL

instancian (exp, exp’) =true, si expy exp’ sonexpresiones OCL consistentesy tales que exp’ — exp
=false, en caso contrario

LaPropiedad 4.bcombina dos operadores de carsening semantico de contexto.



Composicion de operador semantico de participantey operador seméantico de mntexto
(Corflicto de Inconsistencia Semantica)

S M; es un modificador de operador seméantico de participante y M, es un modificador de operador
seméantico de ontexto y ambos onaplicablesa Ry R;esd contrato resultante de glicar M aR
entonces

M. es aplicable aR; sii cada post-condcion modificada por M, es consistente @mn el invariante en M,
(esdedr, laoperad6n modificadapor M preserva d invariante en M).

Propiedad 5:
SeaM, unmodificador de refinamiento, redefinicidn ocoarsening semantico de contexto;
S M,esaplicable aR
y Ri=Refsp (R, M;) refinamiento semantico de participante de R por M,
entonces M, esaplicable aR; =
OpOPart (My): Om O Intyi(p): Inv(M2) - Inv(Mz)[Pcondys p (M)]

6 Un Caso de Estudio

Cond fin de mostrar cdmo los contratos de reuso son Utiles en € proceso de desarrollo de un dsefio
reusable, en esta secddn presentamos, utilizando e instanciando a modelo matematico ya definido,
un Caso de Estudio donck se plantean algunas stuadones corflictivas en la evolucidén el disefio y
otras donce se aimplen las propiedades de alicabilidad asociadas a wnflictos. El control de
situadones puede ser implementado en términos del modelo matematico.

El caso gue presentamos corresponce solo a proceso de asignadon de profesores a aursos dentro de
un Instituto de Ensefianza. El ingtituto tiene la responsabili dad de redizar la asignadény para dlo,
dada una espedalidad, pa cada profesor de esa espedalidad, selecdona posibles cursos y posibles
horarios de ocupadén de aulas. Los posibles cursos on solicitados a profesor que se reladona on
los cursos. La Figura 3 presenta un contrato de reuso para este problema. El area de los cursos
paosibles para un profesor debe aincidir con su espedalidad. Esto es expresado como past-condcion
de la operaddn pasiCursos del Participante Profesor. Para poder validar esta wndcion, paiCursos
invoca ala operad6n area de cala airso con e que se reladona por medio de la reladon ce
conccimiento cursos. Una vez obtenida esta informadon, e Ingtituto rediza una aignadon
conveniente y la registra cn los datos del profesor, € curso gue dictarg, € aulay e horario. Para
todas las asignadones que se redicen, si coincide d profesor que las dicta, no debe superporerse d
horario; estarestriccion aparece ©mo invariante del contrato.

6.1 Evolucioén del disefio: Un nuevo Contrato de Reuso derivado

Suporgamos que, a fin de modelar profesores que tengan uncomportamiento espeda en e contrato
descripto en la secdén anterior, par egemplo podkr dictar solamente arsos de grado, se debe ayregar
unainvocadon a la operaadn posiCursos del participante Profesor para conacer a que &eapertenece
cada aurso. El operador a glicaro es un Refinamiento sintadico del Participante Profesor.



AsianaciénPCContract

Instituto
nombre, direcaon, director

asignar(e)<selec(e);registrar(selec)> nombre Protesr
selec(e)<profes.posi Cursos(e) || pro docum
aulas.posiHorarios> direcdén

registrar(s) post:{ if Asignacion. especialidad

all Instances->forAll (a (a<>sand
(a.profe=s.profe or a.aula=s.aula or profe
a.curso.area=s.curso.area)) implies
a.horario.noSugr(s.horario)) then .
L ; ) seled(c| c.area=
self.asigns —Iself.asgns.ad((s) endif} saf espedalidad)}

asigns
aulas \[/ N \L
Ccursos

titulo
posi Cursos(€)<cursos.area>
post:{result=self.cursos->

i Asignacion cur
u
_ / periodo Curso
ubicadon i uu'o 4
capaddad ada durad6n
posiHorarios<ocupa- horario e
cion> nivel
ocupadoén Horario

hinicio, hFin

dias

noSuper(otroH)

<<invariant>>: Asignadon.all Instances->forAll (ab | aprofe = b.profe implies
a.horario.noSuper(b.horario))

Figura 3.El contrato de Reuso AsignacionPC

Como conseauencia de este canbio resulta necesario expresar que los cursos posibles para este
profesor derivado (ProfeGrado), tengan nivel de grado. Por |o tanto, se debe alicar una Redefinicion
Semanticadel Participante Profesor, sobre la operad6n pasi Cursos.

Otra evolucion deseable es poder expresar que d menos a un profesor se le asignara un curso. Una
forma de modelar esto es mediante la post-condcion e la operaddn asigna en el Participante
Instituto, que garecenula. Se glica ajui un Refinamiento Semantico de Participante.

Por ultimo, suporgamos que alemas de mantener larestricaon de que para todas las asignadones que
se redicen, si coincide @ profesor que las dicta, no debe superporerse d horario, queramos también
gue los horarios de las asignadones en la misma aula no se superporgan. Este canbio se representa
mediante un Refinamiento Seméantico de Contexto, que es aplicable pues la operaddn registrar de
Instituto, que rediza cala asignadon, geserva d nuevo invariante.

Llamamos AsignadonPC2 al contrato resultante de glicar todos los cambios mencionados en esta
secdon, cadauno ck los cuales es aplicable sobre d contrato original.

El siguiente goartado verifica la glicabilidad de uno c los operadores utili zados, instanciando €l
modelo matemético. En forma similar pueden verificarse |os demés.

6.2 Aplicabilidad de los operadores de reuso instanciando el M odelo Matematico

Definimos, en primer lugar a contrato de reuso base AsignadonPC y € valor de las funciones
observadoras gque se pueden aplicar sobre 4.

El contrato AsignadonPC pertenedente d dominio CONTRATO se define en e modelo de la
siguiente forma:

AsignacionPC = <{lIngtituto, Profesor, Asignadon, Aula, Curso, Horario}, {<Instituto, Profesor,
profes>, <Instituto, Aula, auas>, <Ingtituto, Asignadén, asigns>,<Profesor, Curso, Ccursos>,
<Asignadén, Horario, horario>, <Asignadén, Profesor, profe>, <Asignadén, Aula, aula>,
<Asignaaén, Curso, curso>}, {<Ingtituto, asignar(), <seleq); registrar()>, {} >, <Instituto, nambre, o,
{} >, <Ingtituto, drecdon, g, {} >, <Ingtituto, dredor, o, {} >, <Instituto, seleq), <profes.paosiCursos
|| aulas.posiHorarios >, {} >, <Ingtituto, registrar(), o, { if Asignacion.dlInstances->forAll (a| (a<>s
and (a.profe=sprofe or a.ada=sada o acurso.&ea =s.curso.&rea)) implies
a.haario.noSupr(s.harario)) then sdlf.asigns' =sdlf.asigns.adds) endif} >, <Profesor, pasiCursos,



<cursos.area>, { result=self.cursos-> seled(c| c.&rea=self.espedalidad}>, <Profesor, nambre, o, {}
>, <Profesor, direcdon, o, {} >, <Profesor, docum, o, {} >, <Profesor, espeddidad, o, {} >,
<Profesor, titulo, o, {} >, <Aula, nro, g, {} >, <Aula, ukicadon, o, {} >, <Aula, capaddad, g, {} >,
<Aula, posiHorarios, o, {} >, <Curso, titulo, o, {} >, <Curso, duaddn, o, {} >, <Curso, &rea o, {} >,
<Curso, nivel, o, {} >,<Asignadon, periodo, o, {} >, <Horario, hnicio, o, {} >, <Horario, hFin, o,
{} >, <Horario, das, o, {} >, <Horario, ndSuper(), o, {} >}, Asignacion.dlInstances -> forAll (a,b |
a.profe= b.profeimplies a.haario.noSupr(b.haario))>

Utilizando el valor de las funciones observadoras aplicadas al contrato, y las definiciones de los
operadores de reuso expresadas en el modelo matematico, podemos mostrar la alicabilidad de los
operadores empleados en la evolucidon cel contrato.

Redefinicion semantica del participante Profesor :

Por Definicién de Apli cabili dad de Redefinicion semanticade participante: Red

Debemos mostrar que:

SeaR [0 CONTRATO un contrato de reuso bien formadoy M [0 CONTRATO un modificador de
reuso.

El operador Red ( redefinicidn seménticade participante) [ OPERADOR es aplicéble aR por M =

O p O Part (M):

(1) pOPart(R)

(2) m O Inty(p): m O Intu(p)

(3)0 m OlIntu(p): O e O Pcondy p(M): bienFormada(e, R)

(40 m OIntu(p): Inv(R) - Inv(R)[Pcondy »(m)]

Instanciando el modelo, el modificador es:

M = < Profesor}, {}, {<Profesor, posiCursos, {result=sdf.cursos-> seled (c|
c.&rea=self .espedalidad andc.nivd = * Grado)} >}, true>

Paramostrar (1)

O p OPart (M): p O Part(AsignacionPC) , reemplazando

O p O{Profesor}: p O Part(AsignacionPC) , es dedr

O p O{Profesor}: p O{lInstituto, Profesor, Asignadon, Aula, Curso, Horario} , es dedr

Profesor [ {Instituto, Profesor, Asignadon, Aula, Curso, Horario}, 1o cual es verdadero y (1) queda
demostrado.

Para mostrar (2)

O p O{Profesor}: Om O Inty (Profesor): m O Intasgradonrc (Profesor) reemplazando

O p 0O {Profesor}: 0 m 0O {posiCursos}: m [ { posiCursos, nambre, direcdén, daum,
espedalidad, titulo} esdeadr,

para d participante Profesor, la operaddn paiCursos [0 { posiCursos, nambre, direcdéon, docum,
espedalidad, titulo} lo cua es verdadero

Para mostrar (3)

Op O{Profesor}: O mO{posiCursos}: [ e [J Pcondy p(m):

bienFormada (e, Asignad 6nPC)

Esdedr, para d participante Profesor, paralaoperadon pasiCursos.

bienFormada ( result=self.cursos-> seled (c| c.area=self.espedalidad andc.nivd = * Grado),
Asignad6nPC)

la expresion OCL esta bien formada ya que puede derivarse de la gramatica del Lenguaje (ver
[Rational 97a]) einvolucra dementos de AsignaddnPC. Por lo tanto €l purto (3) se wmple.

Para mostrar (4),

Op O{Profesor}: O m O {posiCursos}:

Inv(Asignad 6nPC) - Inv(Asignad 6nPC )[Pcondy p(m)], 0 sea

Inv(Asignad6nPC) - Inv(AsignadonPC )[ result=self.cursos-> seled (c| c.&rea=self.espedalidad
andc.nivd = *Grad0]

como



Inv(Asignad 6nPC)=Asignacién.dl Instances->for All (a,b) a.profe = b.profe implies
a.haario.noSupr(b.haario))

y dado qte la post-condcion no cambia d estado e términos que garezcan en € invariante, se
cumple laimplicadén.

Por lo tanto, €l operador es aplicable.

Para d resto de los operadores y parala compasicion de dlos, se puede mostrar la gli cabili dad sobre
el contrato de manera similar, tomando las definiciones del modelo matemético.

6.3 Nuevos Cambios en €l Contrato Base

El contrato de reuso base Asignad6nPC, puede ser objeto de nuevos cambios. Todas |os cambios que
se presentan a ntinuadon se pueden expresar por operadores de reuso aplicables al contrato
original, basta instanciar el modelo matemético para probarlo. También puede mostrarse que la
compasicion ce estas modificadones es aplicable aAsignadonPC; con lo que puede obtenerse un
nuevo contrato derivado. Dado que AsignadonPC ya tenia un contrato derivado: AsignadénPC2,
para verificar si es posible laintegradon de este derivado con la nueva evolucién, debemos ver como
aduan cada uno ce los nuevos cambios combinados con cada uno ce los cambios que llevaron a la
formadén de AsignadonPC2. Esto significa @licar € andisis de orflictos y controlar el
cumplimiento de las propiedades de aoli cabili dad asociadas.

Cancdacion Sintactica de Profesor

Pensemos ahora que para selecdonar los paosibles cursos que pueden asignarse aun profesor, la
operadon seleq) de Ingtituto en e contrato AsignadonPC ya no recesita invocar a posiCursos de
Profesor, sino que rediza diredamente d proceso. Un coarsening de Participante diminaria a
posiCursos de la dausula de espedaizaddn ce sdeq) y posteriormente deberia redizarse una
Cancdadon Sintadica del Participante Profesor para diminar la operaddn en cuestion. Las
conseauencias que traela glicadon e este operador pueden verse en la Tabla 3. Vemos aqui que se
producen dcs conflictos. uno a combinarse dos operadores gntadicos y otro al combinarse un
sintadico (la caxcdaddn) con unsemantico. Estos dos conflictos sn errores que no drecen solucion,
por o gue este canbio no podiaformar parte en la combinaddn ce las evoluciones.

AsignacionPC (Original) Nueva Version: Cancdadon Sintadicade Participante
Profesor , operad6n pasiCursos

Refinamiento sintadico de Participante
Profesor , operad én posi Cursos con Corflicto de Referencia de Operacién Colgada
<cursos.hivel || cursos.area>

Redefinicion seméanti ca de Participante

Profesor , op. posiCursos con result= Corflicto de Referencia Semarntica de Operacion
self.cursos-> seled(c| Colgada

c.area=self .espedalidadandc.nivd =

Grada)

Refinamiento semantico de Participante

Ingtituto , operaddn asignar con No hay conflicto

result=self.profes-> exsts (p| self.asigns-
>exsts(al a.profe=p))

Refinamiento semantico de Contexto con
Asignacién.dl Instances->forAll (a,b| Posible onflicto de Referencia Colgadaen Invariante
a.profe= b.profeor a.ada= b.adaimplies | (verificar Propiedad 22a)
a.haario.noSupr(b.haario))

Tabla 3.Cancdacién Sntactica de Profesor (operacion pasi Cursos)




Ademés, se plantea un conflicto de Referencia Colgada en Invariante, € cual tiene asociadas
propiedades de aplicabilidad; tratandose de una cancdaddn ce participante, debemos ver s se
verificalaPropiedad 2a (ver Secdon 5, paralo cual lainstanciamos.

En nuestro caso,

M, = <{Profesor}, {} , { <Profesor, pacsiCursos, g, {} >} ,true >

M.=<{},{},{}, Asignaién.dlInstances->forAll (a,b| a.profe= b.profeor a.auda = b.ada implies
a.haario.noSupr(b.haario)) >

Debemos mostrar que:

Op0OPart(My) : Om O Intyi(p): mno ccurre en Inv ( M)

Reemplazando pa los valores de las funciones observadoras.

(0 p O {Profesor}: 0 m 0O {posiCursos): m no ccurre en Asignacion.dllnstances->forAll (a,b |
a.profe= b.profeor a.ada = b.adaimpliesa.haario.noSupr(b.haario))

esdear,

para d participante Profesor, la operaddn paiCursos no acurre en Asignacion.dlinstance -> forAll
(a,b| a.profe= b.profeor a.ada = b.adaimpliesa.haario.noSupr(b.haario))

lo cual esverdadero. Por o tanto, la propiedad se aumple.

Un nuew Refinamiento Semantico de Contexto

Por dltimo, consideremos bre d contrato ariginal la posibilidad de expresar que en todas las
asignadones no solo no aeben superporerse los horarios del mismo profesor sino gue alemas debe
controlarse la superposicion haariade allas y del dictado de aursos dentro delamisma dea

Nueva Version: Refinamiento seméntico de Contexto

AsignacionPC (Original) con Asignacion.dlInstances->forAll (a,b| (a.profe =
b.profe or a.ada = b.ada or a.curso.&ea=b.curso.area)

implies a.haario.noSupr(b.haario))

Refinamiento sintadico de Participante
Profesor , operad én posi Cursos con No hay conflicto
<cursos.hivel || cursos.area>

Redefinicion seméantica de Participante

Profesor , op. posiCursos con result= Posible mnflicto de Inconsistencia Ssmantica
self.cursos-> seled(c| (verificar Propiedad 5)

c.area=self .espedalidadandc.nivd =

Grado)

Refinamiento semantico de Participante

Ingtituto , operaddn asignar con Posible mnflicto de Inconsistencia Ssmantica

result=self.profes-> exsts (p| self.asigns- (verificar Propiedad 5)
>exsts(al a.profe=p))

Refinamiento semantico de Contexto con

Asignacién.dlInstances->forAll (a,b| Posible onflicto de Inconsistencia Semantica de
a.profe= b.profeor a.ada= b.adaimplies |Invariante
a.haario.noSupr(b.haario)) (verificar Propiedad 44)

Tabla 4.Un nwewo Refinamiento Ssmantico de Contexto

Esto puede representarse refinando el Invariante del contrato. La Tabla 4 muestra d resultado de
combinar este canbio conlos que dieron aigen a contrato derivado AsignadonPC2.

Se generan aqui posibles conflictos de Inconsistencia Semanticapero puede probarse en ambaos casos
instanciandola propiedad 5asociada, que los dos operadores manticos de participante preservan €l
nuevo invariante. Otro conflicto que se plantea & de Inconsistencia Semantica de Invariante, que
tiene asociadas propiedades de alicabilidad; como se trata de refinamientos s debe instanciar la
Propiedad 4a en forma similar alo redizado paralaPropiedad 2a

Un nuew contrato combinado
Los cambios presentados en este apartado son aplicables a contrato ariginal asi como, pa otro lado,




lo son las modificadones presentadas en el apartado 6.1 ge dieran origen a contrato Asignad dnPC2.
Llamamos AsignaddnPC3 a contrato derivado pa los cambios de esta secdon aplicados hre
Asignad6nPC.

El andlisis de anflictos s rediza afin de mantener consistencia en la evolucion el disefioreusabley
poder integrar modificadones redizadas en forma independiente, en este cao, para poder integrar
Asignad6nPC2 y AsignadonPC3. De otra forma, el disefio evolucionaria por dos 0 més caminos
separados.

Lafigura 4 muestra que no es pasible laintegradon ce estas dos evoluciones. Se wnsidera entonces
un paible wntrato derivado, AsignaddnPC3’, dondk la Cancdadon ke la operaddn pasiCursos no
se glique dado qe producen situadones corflictivas, como 1o mostré el andlisis redizado en esta
secaon.

Laintegraddn entre Asignad6nPC2 y AsignaddnPC3” da como resultado el contrato AsignadonPC4.

AsignaciénPC AsignaciénPC2
Tl Primer Evolucion N
.......................... > mrsrssssssssssssaasasnans
Segunda
Evolucién
A 4
AsignaciénPC3’ AsignaciénPC4
& ........................... > &
Asgnacionpea | Lo | [ e
AN /
N
.......................... — NNy

Figura 4 Combinacion ce ewluciones del contrato AsignacionPC

7 Conclusiones

Los principales problemas que surgen en la onstruccon de comporentes de software son, pa un
lado, la naturaleza canbiante de las aplicadones aduales que obliga a desarrollar comporentes
flexibles y adaptables y por otro, la falta de documentad6n adeauada para lograr esa alaptadon. Por
lo tanto es necesario unmejor soparte para documentar como reusar comporentes y como controlar,
en la dapade evolucion,lapropagad6n e canbios.

En [Giandini 98a] presentamos un mecaiismo de espedficadon: contratos de reuso con semantica de
comportamiento, que permite documentadon estructurada de comporentes reusables, tanto a nivel
sintddico como semantico y ayuda d desarrollador de software a @tender cOmo ura @mporente
puede ser reusaday cOmo manejar su evolucion. Una extension ce estaideafue gortada en [Giandini
98h, donck seincluye d andlisis de nflictos en la evolucidny se presentan algunas propiedades de
aplicabili dad.

En este trabgj 0, espedficamente:

*  Presentamos un modelo matematico que nos permita estudiar contratos de reuso con seméanticade
comportamiento y sus operadores de reuso sintadico y semantico.

» Basandonca en e modelo matemético expresamos propiedades de aplicabili dad que surgen del
estudio de caos espedficos en los que no acurren conflictos al combinar operadores.



» Finalmente presentamos un caso de estudio sobre d que instanciamos € modelo y que muestra
como los contratos de reuso con seméanticade comportamiento pueden ser Gtiles en €l proceso de
desarroll o de software.

Basdndona en la nocion ce ontrato de reuso con semantica de comportamiento, pueden ser
construidas herramientas que brinden sopate adesarrolladores en diversas tareas como adaptadon,
evolucion de comporentes, evaluadon ce cdidad, entre otras.

Nuestro trabajo futuro consiste en la implementaddn de un ambiente que sopate la definicién y
evolucion e estos contratos de reuso. Este anbiente utili zara una notadon gréficabasada en UML y
sopartara detecd6n autométicade wnflictosy propagaddn ce canbios.
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ANEXO |
Refinamiento semantico de participante: Refsp

Cuando se necesita refinar comportamiento de una operadén, plede eriguecese su past-condcion,
adicionandde expresiones, de manerata que la operadon siga preservando el invariante del contrato.
Al operador seméantico que permite documentar este canbio lo Ilamamos Refinamiento semantico de
participante. El refinamiento semantico de una operaddn noaltera, sintddicamente, la definicion del
contrato de reuso base ya que no se aregan n se quitan invocadones originales. Si esto fuera
necesario, se hara mediante @ refinamiento sintadico.

Suporgamos que on €l objetivo de oltener cuentas espedficas, pa ejemplo cgas de aorro, se glica
sobre d contrato CtaBancaria (Fig.1, secdon 2, un operador de Extension sintadica de Participante
y de Refinamiento sintadico de Participante que arega y refina operadones del participante
CtaBanc. Segenera ai el contrato CAhorro.

En la Figura A.1 se muestra un Refinamiento Seméantico de Participante, donck se refina la post-
condcion ce la operaddn extraer() de CAhorro para indica que cala vez que se geaite eta
operadon se debe aimplir que la caitidad de extracdones £ mantenga menor a un tope. Este
refinamiento es valido dado e la nueva post-condcién permite que se siga preservando €l
invariante.

En lafigura se muestrala parte del contrato que interesa alas modificagones.

CAhorroContract

CAhorr o(CtaBanc)
tope, cantExtr, saldo
depositar(m) post:{saldo’' =saldo+
m}
extraer(m)<incExtr> post:{ if
saldo- m>0then saldo'=
saldo —m endif}
incExtr

<<invariant>>: CtaBanc.al Instances->forAll (c|c.saldo>0)

<<Refinamiento semantico de Participarte>>

i |+CAhorro. extraer() post:{ if saldo- m>0
i |then saldo’=saldo —mendif, if cantExtr
\/ [<tope then cantExtr’ =cantExtr+1 endif}

Cahorr oContractl es un Refinamiento Semantico de
Participante de CAhorr oContract

CAhorr o(CtaBanc)
tope, cantExtr ,saldo
depositar(m) post:{saldo’' =saldo+
m}
extraer(m)<incExtr post:{ if
saldo- m>0 then saldo’'=saldo —
mendif, if cantExtr <tope then
cantExtr’ =cantExtr+1 endif}
incExtr

<<invariant>>: CtaBanc.al Instances->forAll (c|c.saldo>0)

Figura A.1. Un gemplo de Refinamiento Semartico de Participarte

Definicion 1.Modificadar

Un Modificador de Refinamiento seméntico de Participante M es un conjunto de pares (p,int) cada
uno consistente de un nambre de participante p y una interfaz int. La interfaz int consistira de un
conjunto de nombres de operadonesy una post-condcién asociada cala una.



Definicién 2 Aplicabilidad

Un contrato de reuso R es refinable seméanticamente de participante por un modificador de
refinamiento semantico de participante M si para calapar (p,int) en M:

1. pesun nanmbre de participante en R

2. para calanombre de operadénmenint:

a) maparece @ lainterfaz del participante p en R, lapost-condcién ce menint es unconjunto de
expresiones OCL bien formadas que involucra operadones y participantes de R

b) en lapost-condcién en int no serepite d mismo término primadoy seincluye ala post-condcion
enR

¢) lapast-condcién en int haceque m preserve d invariante de R.

Definicién 3 Resultado dl Refinamiento semantico de Participarte

Si un contrato de reuso R es refinabl e semanticamente de participante por unmodificador M, entonces
el contrato dereuso R’ es el refinamiento de participante de R por M y escribimos R'= Refsp(R, M),
donck:

1. R’ cortiene todacs | os participantes de R que no estan mencionados en M;

2. para cala(p, int) en M: R’ cortiene un participante

(a) con nanbre p y lamisma dausulade mnccimiento quepen R

(b) que contiene todas las operadones de p en R no mencionadas en int.

(c) que mntiene todas las operadones deint conla dausulade espedalizadénidéntica e Ry como
post-condcidn, la post-condcién dada enint.

3.Elinvariantede R’ es el invariante de R.

Esdedr, el operador Refsp, en e modelo matematico se define:

Definicidn de Apli cabili dad

SeaR 0 CONTRATO un cortrato de reuso bien formadoy M 0 CONTRATO un modificador de

reuso.

El operador Refsp ( refinamiento seméantico de participante) 0 OPERADOR es aplicable aR por M

O p O Part (M):

(D) p O Part(R)

(20 Om OInty(p): m OlIntg (p)

(3)I m O Intu(p): O e O (Pcondy p(m) - Pcondk o(m)): bienFormada(e, R) O

noExiste(e, Pcondk »(m))

(40 m OlIntu(p): Inv(R) - Inv(R)[Pcondy ,(m)]

donck d predicado noExiste se define:

noExiste:: EXPOCL X P(EXPOCL) — BOOL

e significadoes. noExiste (e, pCond) =true, s lostérminos primados en la expresion e no

existen enlapost-condcion pCond.
=fase, encaso contrario.

Definicién del Resultado dBl Refinamiento semantico de Participarte
SeaR O CONTRATO, R = Refsp(R, M) es un Refinamiento semantico de ParticipantedeRpor M =
(1) Refsp esaplicable aR por M
(2) Op OPart(R) - Part (M) : p O Part(R) OlIntg (p) = Intg (p) 0 Cong (p) = Conk(p)
(3 Op OPat(M): p0OPart(R) :
(8 Corng (p) = Cork(p)
(b) Om OIntg (p) - Intw (p) : m O Intz (p) U Especr p (M) = Especz, (M) U
Pcondk (m) = Pcondk (M)
(c)Om Olnty (p) : m OlIntg (p) OEspecr , (M) = Especr (M) O
Pcondk , (m) = Pcondy , (M)
(4 Inv(R) =Inv(R)



