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Resumen

La volidacion medianre animacidn permite of desarroffo
sistemdticn de especificacioness soffware claras, concies,
precisas v sin aorhigiedod, aspectos presemtes e oz méiodas
Jormales de la ingenieria del software pero ausenies on el
provodipado tradicional,

Adems, lo calidad de lox modelor conceptuales depende
en gran medida del grado de imegracidn de fos usiarios en
el proceso de desarrallo. Exie articulo describe los objelives
 melas consegiday en exta linea de trabajo de fa fmgerieria
del Saffvware v como resuliade e un frabajo de Texix
Doctoral.

Palabras Clave: Requerimientos de Ingeniera, Validacion por
Animacion v Métodos Formales.

1 Introduccion

Laos sistemas hardware v soltware cambian continuamente ¥
de manera nevitable @anto en 1amafio como en Tuncionalidad,
Debido al incremento en a complejidad, la posibilidad de
conneler erones va tambign en aumento. Gran pare de dichos
EITONES SUPOEn an coste econdmice en tiempa, ¢ incluso
hiasta en vidas humanas.

Lino de los mavores objetives de la Ingenieria del Software
e el poder Facilitar a los desarrolladores la construecion de
sistemas que operen con cierio grado de confianza,
independientemente de la complejidad nsociada. Una forma
de conseguir este objetive es wsando métodos formales en
farma de lenguajes, 1écnicas ¥ herramicntas con base
matematica que permitan tanio la especificaciin come la
verificacion de dichos sistemas. A prion. ef use de métodos
formales no garantiza la correccion aungue puede iIncrementar
de manera conskderable el conocimienio del sisteman ol deteciar
ingopsistencias, incompletitud, ambigoedad, etc.

La [Ingenieria de Requisitos {Wieringa, 19946) tieng por
abjetivo obtener una especificacion de los requisitos del
sistema que se desen construir a cierle nivel de abstraccion v
cumpliende ciertas propiedades. Asi, el modelo conceptual
representa un enlace entre el espacio del problema v el espacio
de la solucidn al expresar, haciendo uso de un lenguaje de
especificacion, bos requisitos funcionales del sistema. De esta
forma, el modelo conceptual constituye la base inicial para las
tarens que siguen en el desarrallo de un sistema,

Tradicionalmente, las especificacionss de los requisitos se
han venido expresamdo en notaciones semi-formales, aungue
cada vez son mas |as que se escriben usando lenguaies de
especificacion formal. Las especificaciones formiales poseen
ciertas ventajas adhcionales como consecusncia 3¢ lener una
sintaxis v semantica bien delinidas, Una especilicacion formal
permite explictar todos los detalles minmizando o eliminando
las omasiones, ambigiiedades o inconsislencias en la
especificacion. Ademiks, es posible “razonar” acerca de las
propiedades de una especificacion formal, en particular,
verificaria v validarla con respecto de los requisitos iniciales,

Si ademas el lenguaje de especificacion ¢s ejecutable
entonces ¢ obtiene wna ventaja adicional: la especificacion
represents no s6lo el modelo concepiual sinotambién el modelo
de gpecucion del software que 52 va a implementar.

El desarrollo wadicional del software presenta el problema
de que B implementacion final del sistema es ia primera versidn
precida del mismo que puede ser ejecutnda. Dhe esta forma,
validar el sistema sdlo es posible cuando se han tomadds ya
decisiones de disefio, lo que implica gran cantidad de aspectos
de implementacidn. Como consecuencia, cuando se detectan
wrrores se necesita rehacer ¢l disefio.
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5i las especificaciones son ejecutables entonces es posible
la validacidn en un nivel de abstraccién elevado
incrementindose la correccidn y confianza en el software ¥
reduciendo considerablemente los tiempos v costes de
desarrollo. Con Ix validacidn en kas primeras fases del ciclo de
vida de desarrollo de software, no sélo se consigue detectar
errores de manera lemprana sino que, aquellos requisitos que
o estin claros pueden ser concretados v completados a prartir
de la interaccitn con la ejecucion de la especificacion.

La construccidn del modelo concepiual es pues un proceso
de descubrimiento tanto para e analisia coma para el usuario
La iden es construir el modelo conceptual de manern iterativa,
con refinamicnios sucesivos y con la participacion del usuario.
En cada iteracién el analista verifica el modelo y lo valida con
el usuario. Uina vez se alcanza el acuerdo entre lns panes
involucradas en el proceso, el modelo conceptual se wtiliza
COmO contrato y entrada a las fases que siguen en el desarrolio,
Die esta forma se reduce el coste asociado a modificaciones
POSIETIONES O & recuisitos parcialmente especificados.

Cuando el lenguaje de especificacion que se usa no es
directamente ejecutable 1a validacidn del modelo requiere un
esfuerzo adicional. Asi pues, la validacién de las
especificaciones de requisitos por animacion de estos v usando
técnicas de profotipado es el punto de partida v la motivacian
de este trabajo.

2 Marco de Trabajo

Este trabajo de Teses (Sanchez Palma, 20007 2 ha generacdo en
el grupo de investigacion “Modelado Conceprual Orientadi &
Objetos™, perteneciente al Departamento de Sistemas
Informadaticoss v Computacion de la Universidad Politécnica de
Valencia, Una de las principales actividades llevadas a cabo
en los dltimes afios por este grupo ha sido el desarrolle de
OASIS Open and Active Specification of Information Systens
(Pastor, 1995, Letelier, 1998}, un modelo formal para la
construccin de modelos conceptuales que sigue el paradigma
orientads a objeto. Desde la perspectiva de DASIS, un sistema
de informacién es una sociedad de objetos autdnomos v
comcurrentes que imteractian entre si. Dentro de esta linea, el
propdsito de este trabajo de Tesis es analizar y realizic la
generacion awtomatica de codige para animar especi flicacionas
OASIS. Se han utilizado redes de Petri como formalismao
desting en dicha generacion, dadas las buenas propiedades
de las mismas en cuanto a la posibilidad de simulacion,

demostraciin de propiedades y disponibilidiad de herramiensas.

Los trabajos que han posibilitado la consecucidn de esta
Tesis se enmarcan en los dos proyectos sigeienies de la
Comisién Interministerial de Ciencia y Tecnologia (CICYT):
CASIS {1994-1997, TICM-0557) v MIENHIR { Participantes en
el Provecto Menhir, 1998 1997-2000, THOST-0503-C05-01 ).

3 Objetivos

El objetive del trabajo ha sido establecer las bases tedricas y
practicas necesarias para la validacién sulomitica de
especificaciones OASIS haciendo uso de las redes de Petri

De forma mis especifica se pueden considerar logrados los
siguientes objetivos:

*  Extensitny complecicn el lenguaje OASIS, El trabajo
asociado se ha enmarcado dentro de| desarrollo de la
versidn $3.0% del lengunje (Letelier, 1998). El punto
de partida fue |a viersion 52,25 (Pastor, 1995) en la que
se llevaron a cabo diversas modificaciones ¥
ampliaciones. Algunas mejoras consezuidas son: la
utilizacion uniforme de la Logica Dindmica para
expresar las propiedades de una clase OASIS: la
incorporacién de la perspectiva cliente; la
redefinicion del conceplo de proceso (incluoyvendo
operaciones ¥ protocalos) v el enriquecimiento de
los mecanismos usadas para definir clases complejas
agregscion v especializacidn),

*  Definicidn un modelo shatracto de ejecucion parn el
lenguaje OASIS que constituve la semdntica
operacionnl del mismo.

«  Establecimiento de las pawtas de traduccion
necesarias porn pasar de CPASIS redes de Petri. Se ha
implementado un programa wraductor que genera
automaticamente una red de Petri equivalente
partiendo de una especiticacion OASIS.

o Construccidn de wna version micial de un entormo
para la animacién automatica de especificaciones
OASIS enmarcadoe dentro del proceso de inpenieria
de requisitos que incluya la animacion de modelos
conceptunles de forma automatica v considerando el
uso de escenarios

51 estudiamos las soluciones existentes obdervamos las
sipukentes deficiencias:

I. La funcionalidad e integracion de los mddu los desarrollados
para walidnckom es escasa. En Lo mavoria de los casos se trats
de versiones preliminares.

2. Mo se proporciona en ningiin caso la semdantica operacnnal
(modeln de epecucidn) de los distintog entormos,

1. Laimplementacidn estd hecha en lenguajes imperativos (gl
lenguaje C++ suele ser habitual en estos casos) con lo que la
comprobacién de que lnimplementacidn es fiel a la semidntica
del modeto conceptual de partida se ve dificuliada,

4. Mo se producen trazas como resultado de la animacidn con
bo guie e usuario debse deducin s interace iones habidias entre
s objetos.
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El trabajo realizado sobre animacidn de especificaciones
OASIS so sitia ventajosamente, con respecto de los trabajos
anteriores, por 1os siguienies motivos:

1. DASIS tiene asocindo una semintica declarativa basada en
Légica Dindmica {Meyer, 1998) v una seméntice operacional
que constituve el modelo de epecucin del lemguage. Para todos
los conceptos del lenpuaje OASIS se presenta un
procedimiento de traduccion o esta ldgicn (a excepeidn de
transaccionss, agregaciin ¥y comunicacidn sincrona), Toreas
como verificacion, validacion v generncion aulomitica de
codigo se ven favorecidas, en consecuencia, dado el marco
formal que las mtegra.

2. La animacidén viene dadns por la ejecucian de wna
implemeniacion concumentes {en redes de Petrt) de | semantca
del modelo OASIS, evitando la necesidad de moenitores
artificiales encargados de “repartic” el hilo de sjecucion del
Saslama

3. Lainteraccitn con el animador se realiza mediante téenicas
de escenarios o que posibilita ln comunicacidn wsuario-
analista. En los trabajos mencionmdos anterormente, el
resultado de la animacion se presenta para cada objeto, o que
conlleva un esfuerzo adicional al tener gue componer la
interacerin global entre todos los objetos participantes.

4. Las redes de Petri son un formalismo que posibilita la
demostracion de la equivalencia enre una especificacion y su

comrespondiente implementacion.

5. Es posible particionar un problema en dos pares: una

orientada al modelado conceptual con OASIS v otra
representada haciendo uso directamente de les redes de Petn
[e esta forma, los aspectos de concumencia que se modelen
mas ficilmente con las redes de Petri pueden represcmtarse
directamente.

6. El traductor implementado tiene como punto de partida el
conjuinto de formulas en Léogica Dindmica de una
especificaciin, Esto posililita la evaluciin futura de OAS]S
(on su sintaxis y'o semantica asociada) minimizando o
climinando la necesidad de modificar el codige de dicho
traductor. Esto s, la Logica Dindamica aparece como punio de
referencia parn posibles implementacionss futuras

4 Resumen del Trabajo
El marco de trebajo se resume en los siguientes puntos;

Mardele. DASIS e el enfogque considerado parn representar ¢l
modelo conceptual correspondiente a los reguisitos del
IETTETA RS

Animacidn, Se obtiene de forma automatica un prototipo
orientado @ la validacion de requisitos funcionales
especificados usando ¢l lenguaje OASIS. La implementacion
se realiza wiilizando redes de Petri v el entome de animacion
elegido para estas redes es la herramienta CODESIGN'

Escenarios. 5e considera el uso de escenarios para representar
parte de los requisitos del usuario y para mostrar las trazas
obtenidas tras la animacion de la especificacion,

Scenarios

Figura: | Modelsdo Concepual basado en CRASS

it ey ko ) he ey - peedslefmnse o Tsmibation ! 50 il
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La calidad de un modelo conceptual depende en gran medida
del grado de Integracion del usuario en el proceso asociado a
la captacion de reguisitos. La Figura | muestra el modelo de
proceso considerado para OASIS cunndo se sigue el enfoque
planteado, El punto de partida son los usuarios gue conocen
la realidad (¢l sistema) que %2 desen modelar, La tarea del
analista es llevar a cabo la captura de requisitos gue permita
obtener el modelo conceptual del sistema (probablemente con
la intervencitn de los usuarios), Dicho modelo conceprual
viene representado en alguna notacion grafica {por gjemplo,
UML para agquellos aspectos de la notacién que tengan una
correspondencia clara con los concepios OASIS). Un proceso
de traduccion lleva de la notacion grafica a la especificacion
OASIS para el sistemn modelado. Las distintas tareas de
verificacion comentadas en las secciones anteriores aon
aplicables en este punto. Cuando la especificacion OASIS
estd libre de errones sintdcticos v/o sem@anticos entonces se
procede a obtener automdticamente el prototipo para
animacidn. Previamente. los usuarios definen un conjunto de
escenarios (casos de prucba) que consideran representativios
¥ que describen parcial o totalmente el comportamicnto del
sistema. La gjecucion del prototipo (usando como datos de
enirada los escenarios) da lugar a resultados representados
en la misma notacion. Usuarios v analistas esmdian tas
diferencias obtenidas lo que da lugar a posibles modificaciones
en el modelo conceptual de partida. El ciclo continga hasta
que se obtiene la conformidad de los usuarios pasando el
mixdelo conceptunl a estar verificado v validado, Las siguientes
consideraciones aportan un mayor detalle al proceso
presentadao:

*  Por simplificar la figura. no se ha representado el que
los escenarios (confeccionados por usuarios v
analistas ) pueden ser fambién punto de entrada para
fa obtencion del modele conceptual.

=  Los escenarios confeccionados por los wsuarios
pueden presentar informacidn parcial del sisema gue
aparezcn despuds, como resultado de la animacidn,
de manera interrelacionada. Este aspecio justifica,
en parie, la presencia de los usuarios en el proceso
de validacidn, 5i lo dnico que espera el analista es
oblener los escenarios que los usuarios han
confeccionado entonces dichos usuarios son
prescindibles en el proceso. Dichoe de otra forma,
puede haber resultados de la animacion gue se
presenten come indicativos de ermor cuandoe en
realidad son situaciones particulares gue los usuarios
o rellejaron en los escenarios o bien representaron
de forma parcial.

* Lo escenarios deben incluir alguna representacion
del estade que facilite al analista ¢l proceso de
comparacidn. Por simplificar, en cada paso de la vida
de cada objeto puede mostrarse valor antigeo v nuevo
para cada atributo madificado,

m

*  La validacion puede empezar con un subconjunto
del modelo totl. Es mas, es posible particionar el
madile de forma que se gjecuten prototipos para cada
una de las particiones calculadas, Es obvio gue la
unica condicion que se impone es la consistencia del
modelo a partie del cunl se va a generar el prototipo.

* El prototipo se construve en un entorno de
implementacidn concurrente lo que permite una
correspondencia mis natural de los conceplos de
DASIS con los elementos del prototipo. Cuando el
Cniome o es concumente se hace preciso wi moditor
que serialice el paralelismo inherente a una
especi ficackon DASIS,

5 Conclusiones

Este trabajo apoya ¢l argumento de que las especificaciones
formales dan soporte al proceso de especificacién de
requisitos al permitir que las propiedades recogidas puedan
ser examinadas dentro de un marco preciso de trabajo basado
en ka validacidn medante animacicn. De esta forma se resalan
los puntos fuertes de los mélodos formales v el prototipado,
al tiemipo que se mitigan kos problemas clisicos,

Fodemos resumir ¢l aporte en los siguientes items:

I. 5e ha desarrollado la serdntica declarativa de OASIS
incorporando In nocion de paso como conjunto consistente
de acciones [levadas a cabo concurrenternente que determinan
el cambio de estado,

2. S ha establecido un madelo de ejecucion de OASES {Letelier,
[99%gue es punto de referencia para la animacidn de
sociedades de objetos OASIS, Este modelo de proceso es
cancurrente diferencidndose asi de otras propuestas
industriales con orientacion secuencinl v monilorizada,

3. 5¢ ha establecido una correspondencin entre los concepios
de clase OASIS v la Logica Dindmica utilizada ( Mever, 1998).
Se han considerado de OASIS laz evaluaciones,
precondiciones, disparos, protooelos, opersciones, atributos
dervados ¥ restricciones de integridad (estaticas v dmamicas)
Al asi hacerlo, se consigue integrar en wn marco himopeénen
los distintes aspectos del lenguaje v s¢ proporciona una
camino para la demostracion de propiedades,

4. Se han sentado las bases tedeicas para incorporar en ¢l
process de traduccion o Logica Dindimeca las relaciones de
especializacion entre clases (pariciones estitcas v dmsaimicas)

5, Se ha definido wma arguitecturn para la implementacion de
los conceptos mcluidos en una clase OAS|S. Con este
enloque, se ha construido un raducior de especilcaciones
DASES (vistas come fammulas en Logica Dindmica) a redes de
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Petri con lo que 22 consigue la ejecutabilidad de dichas
especificaciones. El protolips que se obliens esta orientado a
validacion por lo que aquellos requisitos no funcionales o
bien relarivos al mierfaz con el usuario quedan fuer del proceso
de animacidn,

6. Se ha presentado una propuesta de ambiente para la captura
¥ validacidn de requisitos de manern incremental. Esta
vitlidacidn viene soporteda por la ‘ejecucion de las redes de
Peiri correspondientes a una especificacién OASIS. La
mberaccion con los usuarios se basa en escenarios sxpresados
como [MNagramas de Secucncia. Este es el mecanismo que
permite a los usunrios validor gque se estd construyendo el
“producto cormecto™

6 Trabajo Futuro

El trabajo como contineaciin del presente tiene una doble
vertiente, Dhesde un punto de vista tedrico, los siguientes son
aspectos susceptibles de consideracidn futura:

1. Amipliar el modelo de jecucidn (Letcher, 1999 pam moorporar
ka comunicacion sincrona.

2. Justificar la equivalencia entre ¢l modelo OASIS v la
implementacidn en redes de Petri. Este trabajo no es trivial
dadas las dimensiones del grafo de alcanzabilided asociado a
las redes obtenides en la traduccida v la distancia conceptual
que existe entre los formalismos presentades. En (Sdnchez,
19597) se esboza un caming para demostrar este aspecto (se
necesita una Funcidn de Transformacion gue establezca ln
equivalencia entre la representacion del estado v el marcado
de lared).

Dresde un punto de vista aplicado surgen las siguientes tareas:

. Integrar los traductores implementados en un entomo de
especificacitn grafico para OASIS.

2. Consrruir un traductor de los distinios repositorios del
lenguaje OASIS (en cada una de sus versiones) a Logica
Dindmica. Asl, ¢l animador puede ser atil para cualquicr
versiin.

3. Construir un madule de comparacidn de escenarios que
automatice la deteccion de diferencias entre lo esperado v lo
reauiante.

4, Modificar el raductor de Logica Dindmica a redes de Petri
de forma que incorpore las farmulas de derivacién y las
restricciones de integridad {estdticas ¥ dindmicas).

5, Enlazar ln aplicacion CODESIGN con alein simulasdor extemo
de forma que pueda realizarse la validacién de forma remota v
puedan recogerse estadisticas de disparos, marcados, eic.
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