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Resiimen

Este articulo presenta una aproximacién a la programacién con componentes en un modelo de
proceso de software por prototipado. Nos interesamos en la utilidad de las especificaciones, tanto
funcionales como no funcionales, para la obtencién de prototipos. Las especificaciones
funcionales las utilizaremos para ejecutar prototipos mediante reescritura y, cuando comencemos
a implementar componentes, mediante un sistema de ejecucién mixta capaz de combinar
reescritura con un proceso de interpretacién convencional de un lenguaje imperativo. Las
especificaciones no funcionales las utilizaremos no s6lo para validar que las implementaciones
las cumplen, sino también para seleccionar autométicamente la implementacién que mejor se
adapte a cada contexto de uso del componente. Propondremos unas primitivas que abarquen todas
‘fas acciones intesantes en el modelo propuesto y que, en el futuro, podrian usarse para
implementar un asistente al proceso de software, y mostraremos una posible utilizacién de estas
primitivas con un ejemplo.

1 Introduccion

La programacién con componentes (component programming, v. [RES94, Jaz95]) es una
estrategia Util y muy extendida para el desarrollo de aplicaciones mediante la combinacién,
reutilizacién y creacién de componentes de soffiware. Lo que hace un componente se establece
mediante una especificacién funcional. Diferentes implementaciones pueden satisfacer esta
especificacion pero con un comportamiento diferente respecto algunos aspectos no funcionales.
como tiempo de ejecucién y fiabilidad.

Entre otras posibilidades, estamos interesados en los componentes como mecanismo de
encapsulamiento de tipos abstractos de datos (TAD), descritos mediante especificaciones
algebraicas e implementados mediante un lenguaje de programacién imperativo. Para ser mds
precisos, cada componente consta de: a) una especificacién funcional; b) una especificacién no
funcional que determina los requisitos operacionales que toda implementacién debera cumplir;
¢) una o més implementaciones, cada una de ellas incluyendo una descripcién de su
comportamiento no funcional. En este marco, definimos el desarrollo de una aplicacién como
un proceso de refinamiento de prototipos; cada paso en este refinamiento puede ser:
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* Especificar un TAD (tanto funcionalmente como no funcionalmente), posiblemente
reutilizando componentes de una biblioteca.

» Afiadir ecuaciones a una especificacién incompleta.

* Comenzar o continuar la implementacién de un TAD, posiblemente reutilizando
componentes de una biblioteca.

» Asociar una implementacién a un componente en un contexto dado.

* Ejecutar el prototipo actual para estudiar su funcionamiento (tanto desde el punto de
vista funcional como desde el no funcional).

Queremos destacar algunos aspectos de este modelo que juegan un papel crucial. Primero,
definimos una notacién formal no sélo para establecer el comportamiento funcional de los
componentes (lo que es habitual), sino también los aspectos no funcionales. Segundo, la
reutilizacién de implementaciones podrd ser realizada autométicamente, gracias a la existencia de
un algoritmo capaz de actuar a partir de esta informacién no funcional. Tercero, en una
aplicacién podrdn coexistir miltiples implementaciones de un TAD si éste es requerido con
diferentes caracteristicas no funcionales en diferentes sitios. Por ltimo, la ejecucién serd
posible en cualquier estado intermedio de desarrollo del programa, incluso cuando coexistan
componentes especificados con otros tan solo implementados. Estos aspectos son los que
creemos que hacen nuestro método atractivo.

El objetivo de este articulo es determinar cudles son las tareas atémicas que nos van a permitir

desarrollar aplicaciones en el marco que hemos descrito. A estas tareas las vamos a contemplar

como primitivas de un lenguage, de manera que podriamos decir que el proceso de desarrollo

de una aplicacién se resume en una expresién en esta notacién. Mostraremos el uso de estas

tareas con un ejemplo, con especial enfésis en el aspecto de prototipado y seleccién automadtica
¢ implementaciones.

2 Elementos de un componente

2.1 Especificaciones funcionales

Tomamos como modelo las especificaciones algebraicas de TAD [EMB835], incluyendo
ecuaciones condicionales, identificacién de errores y parametrizacién. Por el momento, no
consideramos la herencia. La semdntica que adoptamos es, en principio, inicial y asi podremos
ejecutar las especificaciones mediante reescritura [DJ90] (siempre y cuando se cumplan las
condiciones habituales para ello), aunque veremos que puede haber ecuaciones que no definan
modelos iniciales, 1o que impactard en el proceso de ejecucion.

2.2 Especificaciones no funcionales

Las especificaciones no funcionales contienen la declaracién de las propiedades no funcionales
(abreviadamente, NF-propiedades) que caracterizan el componente en tratamiento, asi como los
requisitos no funcionales (abreviadamente, NF-requisitos) que debe cumplir cualquier
implementacién que construyamos para €l. Las NF-propiedades son de cuatro tipos diferentes:
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booleanas, numéricas, por enumeracién de valores y relativas a la eficiencia. Estas tltimas
existen implicitamente a partir de la interficie del TAD (una NF-propiedad para la eficiencia
espacial de la representacién del tipo, y para cada operacién del TAD tendremos una
NF-propiedad para su tiempo de ejecucién y otra para su espacio auxiliar) y se miden con la
notacién asintética O-grande usando la definicién de [Bra85]; ademds, podremos determinar la
eficiencia de algunos esquemas de tratamiento de los TAD (por ejemplo, la eficiencia de un
recorrido). La eficiencia se establecer4 en términos de unas unidades de medida que representan
los volimenes de los datos manejados por el programa.

Permitiremos que una o varias NF-propiedades interrelacionadas, junto con los NF-requisitos
que nos parezcan oportunos, residan en médulos independientes (llamados médulos de
propiedades), que podran ser usados en diversos componentes, incluso de otras aplicaciones.

2.3 Implementaciones
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Las implementaciones se construirdn usando un lenguaje imperativo y deben incluir una funcién

de abstraccién [Hoa72] que determine el término denotado por cada configuracién posible de la

estructura de datos usada para representar el tipo; esta funcién es necesaria para dar soporte a la

ejecucién mixta. Ademds, se consignaré en un médulo aparte el comportamiento no funcional
(abreviadamente, NF-comportamiento) de la implementacién (es decir, cémo se comporta la

implementacién respecto las NF-propiedades que la caracterizan), asf como los NF-requisitos

que deben cumplir los componentes importados para que realmente esta implementacién exhiba

el NF-comportamiento declarado.

3 Un catdlogo de acciones para el desarrollo de programas

Describimos en esta seccién unas primitivas para la programacién con componentes basada en
la idea de prototipado de sistemas posiblemente incompletos y con seleccién automatica de
implementaciones. Por "sistema incompleto” entendemos un sistema que contiene componentes
cuya implementacidn no ha sido seleccionada o, incluso, no existe. La ejecucion de estos
programas incompletos es interesante en el contexto del desarrollo de programas porque la
eleccidn o construcci6n de implementaciones queda postergada hasta que el comportamiento de
la jerarquia entera ha sido validado y aceptado como funcionalmente correcto.

Para incrementar el grado de flexibilidad del método, la mayoria de tareas que veremos a
continuacién podrén dejarse temporalmente incompletas mientras se ejecutan otras diferentes.
Serd necesario en todo momento conocer el estado actual de las tareas para determinar hasta que
punto puede realizarse el prototipado de la aplicacién.

3.1 Definicién de especificaciones funcionales
Las tareas que identificamos para la definicién de especificaciones funcionales son:

*  Definir el interfaz de un componente de nombre id: definir(id). Esta tarea se concreta en la
ejecucion de tres érdenes atémicas mas concretas, crear(id) que devuelve una especificacién
vacia de nombre id, y afiadir_tipo(espec, id) y afiadir_op(espec, oper) para afiadir un tipo o
una operacion, respectivamente.
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* Especificar un componente espec con seméntica inicial: especificar(espec). Para obtener las
ecuaciones, aplicamos el método clasico de especificacién en este marco semantico sobre
cada uno de los tipos introducidos en la especificacién (v. por ejemplo [Fra94]):

i Definicién de las operaciones constructoras generadoras del tipo (aquéllas que permiten
generar todos sus valores): identificar_constr(espec, Roper)).

ii Establecer las relaciones entre las operaciones constructoras generadoras que definen las
clases de equivalencia que caracterizan el modelo inicial: formar_clases( espec, Becn)).

iii Para el resto de operaciones, especificarlas una a una en funcién de las constructoras
generadoras: especificar_op(espec, id, Plecn)), siendo id el nombre de la operacién a
especificar.

Durante cualquiera de estas etapas, puede ser conveniente o, incluso, necesario introducir
alguna operacién auxiliar.

¢ Afiadir una propiedad individual ecn a la especificacidn espec: afiadir_prop(espec, ecn).
Esta accién nos permite establecer propiedades que deberédn ser cumplidas por cualquier
implementacién del componente. Estas propiedades pueden ser redundantes respecto las
ecuaciones obtenidas segiin el punto anterior, pero también es posible que alguna operacion
no se especifique con semdntica inicial sino directamente con una de estas propiedades (lo
que-afecta al tipo de prototipado que puede realizarse con la operacién).

* Reusar en la especificacién espec alguna especificacién id de la biblioteca bib_espec:
reusar(bib_espec, id, espec). Puede concretarse en cualquiera de las formas siguientes:

i Reutilizacién directa de una especificacién: reusar( bib_espec, id, renom), donde renom
representa un renombramiento opcional de simbolos.

ii Instancia de una especificacion genérica: instanciar(bib_espec, id, asoc, renom, espec).
asoc representa el paso de pardmetros y renom un renombramiento de simbolos.

til Inclusién de una especificacidn: usar(bib_espec, id, renom, espec), donde renom
representa un renombramiento de simbolos.

*  Guardar una especificacién completa espec en la biblioteca bib_espec: guardar(bib_espec,
id, espec, asoc, Fecn), renom). id es el nombre con el que se guarda espec en la biblioteca
y renom representa un renombramiento opcional de los simbolos de espec. Por otro lado,
asoc representa una conversién opcional del universo espec en un universo genérico; las
ecuaciones que deben cumplir los nuevos pardmetros formales se consignan en Hecn).

* Validar el correcto funcionamiento de alguna operacién especificada con seméntica inicial:
ejecutar(espec, id, valores), donde id es la funcién a probar y valores es la secuencia de
valores v/, ..., vn sobre los que se aplica la funcién. Esta tarea devolvers la forma normal
del término id(v1, ..., vn) obtenida a partir de la aplicacién de las ecuaciones como si fueran
reglas de reescritura.

* Validar el cumplimiento o no de una propiedad establecida con la tarea afiadir_prop:
validar(espec, ecn, valores), donde valores es una asignacién a las variables de la ecuacién.
También permitiremos que esta tarea se aplique sobre cualquier propiedad que el usuario
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quiera entrar interactivamente, aunque no aparezca en la especificacién, en cuyo caso la
asignacion valores puede ser nula.

-3.2 Definicién de especificaciones no funcionales

Definir las NF-propiedades que caracterizan el componente: caracterizar( especf, especnf).
La especificacion funcional especf debe contener, como minimo, el interfaz del componente
declarado mediante definir (v. apartado anterior), para que se considere que las propiedades
relativas a la eficiencia se declaran implicitamente. Esta tarea se descompone en otras m4s
simples, una para cada tipo de NF-propiedad distinta de la eficiencia, otra para la definicién
de esquemas y otra ms para introducir una unidad de medida.

Especificar los NF-requisitos que debe cumplir cualquier implementacién del componente:
requerir(especnf). Esta tarea se puede contemplar como una secuencia de operaciones
afiadir_req(especnf, NFreg), siendo NFreq un NF-requisito particular.

Incluir en la especificaci6n no funcional especnf un médulo de definicién de propiedades de
nombre id residente en la biblioteca bib_especnf: incluir(bib_especnf, id, especnf, renom,
NFreqs), siendo renom un renombramiento de simbolos y NFregs un conjunto de
NF-requisitos adicionales sobre las NF-propiedades del médulo incluido.

Guardar (parte de) una especificacién no funcional especnf en la biblioteca bib _props en
forma de mddulo de propiedades, para futuro uso: guardar(bib_props, id, especnf, Hid),
renom). id es el nombre con el que se guarda el nuevo médulo en la biblioteca, Hid) son
las NF-propiedades escogidas y renom representa un renombramiento opcional de éstas.
Los NF-requisitos almacenados en el nuevo médulo son aquéllos que involucran
Unicamente las NF-propiedades elegidas.

3.3 Construccién de implementaciones

)

Obtener la implementacién imp! de un componente especificado funcionalmente en espec:
implementar(espec, impl). Esta tarea se descompone en otras atémicas, cuya identificacidn
esta orientada a dar soporte a la ejecucién de programas incompletos (v. [BF957).

1 Definir la representacion del tipo, mds la codificacién de la funcién de abstraccién, més la
codificacién de las operaciones constructoras generadoras: representar(id, repr, impl),
abstr(id, cod, impl) e impl_op(id, cod, impl) (esta Gltima para cada constructora
generadora), respectivamente. repr representa una estructura de datos y cod representa
una codificacién de funcién.

1i Para el resto de operaciones del tipo, impl_op(id, cod, impl).
Afladir el NF-comportamiento de la implementacién impl: comportamiento(impl, NF comp),

siendo NFcomp una funcién que asocia un valor vélido a cada NF-propiedad que
caracteriza el componente,

Verificar que el NF-comportamiento de la implementacién impl cumple los NF-requisitos
establecidos en la especificacién no funcional especnf: verificar( especnf, impl).
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* Reusar alguna implementacién de la biblioteca correspondiente: reusar(bib_impl, id, impl).
Esta tarea puede tomar dos formas posibles, uso o instancia. En ambos casos, el médulo
involucrado puede ser una especificacion, en cuyo caso serd necesario posteriormente
asociarle alguna implementacién, o bien directamente una implementacion.

» Establecer los NF-requisitos sobre algin componente usado o instanciado en la
implementacion: requisito(impl, id, 'NFreq)), siendo id el componente restringido.

* Asociar directamente alguna implementacién impl2 a un componente id usado o instanciado
en la implementacion impl: elegir(impl, id, impl2).

* Seleccionar automdéticamente la implementacién que mejor satisface los NF-requisitos
establecidos en impl sobre un componente id usado o restringido: auto_selec(impl, id).

* Validar el correcto funcionamiento de alguna operacién id implementada en impl
ejecutar(impl, id, valores), dofide valores es la secuencia de valores vi, ..., vi sobre los
que se aplica la funcién. Esta tarea devolver4 la abstraccion del resultado, en caso que éste
sea una estructura de datos.

* Validar el cumplimiento o no en imp! de una propiedad ecn establecida en la especificacién
asociada a la implementacién con la tarea afiadir_prop: validar(impl, ecn). También
permitiremos que esta tarea se aplique sobre cualquier propiedad que el usuario quiera entrar
interactivamente, aunque no aparezca en la especificacion.

* Guardar una implementacién completa imp! en la biblioteca bib_impl: guardar(bib_impl, id,
impl, asoc, renom). La descripcidn es similar al caso de la especificacién. Consideramos
que una implementacién sélo puede guardarse en la bibliotecas si también se ha almacenada
su especificacién funcional en la correspondiente biblioteca de especificaciones; ademés, los
valores de asoc y renom deben coincidir con los valores usados al guardar la especificacién.

4 Un ejemplo

Para ilustrar el uso de las tareas presentadas, mostramos aqu{ un ejemplo de desarrollo de un
pequeiio programa orientado a la construccién de un algoritmo de ordenacién topoldgica de un
grafo. Consideramos que no existe ningiin componente para los grafos y planteamos el
problema como el acoplamiento de un componente para éstos y otro para la funcién de
ordenacién topoldgica. Consideramos, eso si, que disponemos de un componente
LISTA_DE_NATURAL especificado con seméntica inicial y con diversas implementaciones.

Paso 1. Especificaciéon funcional de los grafos

Nos interesamos por grafos de un nimero fijo de nodos de tipo natural con operaciones de
crear el grafo con todos los nodos pero ninguna arista, de afiadir y borrar aristas y de obtener la
lista de sucesores de un nodo dado. Construimos primero una especificacién funcional para este
TAD, utilizando el enfoque inicial:



especificacién funcional para GRAFO
importa LISTA_DE_NATURAL
tipo grafo
operaciones crear devuelve grafo
afiadir, borrar (grafo, natural, natural) devuelve grafo
succ (grafo, natural) devuelve lista_de_natural
ecuaciones
(E1) afiadir(afiadir(g, u, v), u, v) = afiadir(g, u, v)
(E2) afiadir(afiadir(g, u, v), a, b) = afiadir(afiadir(g, a, b), u, v)
(E3) borrar(crear, u, v) = crear ‘
(E4) borrar(afiadir(g, u, v), u, v) = borrar(g, u, v)
(ES)[uza,vb]l=> borrar(afiadir(g, u, v), a, b) = afadir(borrar(g, a, b), u, v)
(E6) succ(crear, u) = LISTA_DE_NATURAL.vacia
(E7) succ(afiadir(g, u, V) u) =
= LISTA_DE_NATURAL.poner(succ(borrar(g, u, v), u),v)
(ER) [u # a] => succ(afiadir(g, a, b), u) = succ(g, u)
fin especificacién funcional para GRAFO

De esta manera, el primer prototipo dela aplicacién PROT] se obtiene por la expresién:
PROT = usar(biblioteca, "LISTA_DE_NATURAL", A, M,), donde
M, = especificar(M), siendo
. Ma = especificar_op(
especificar_op(
formar_clases(identificar_constr(M;, {"crear", "afiadir"}), {E1, E2}),
"borrar", {E3, E4, E5}),
"succ", {E6, E7, E8}), y
M| = definir("GRAFO™"), donde
M| = afladir_op(...(afiadir_op(afiadir_tipo(crear("GRAFQ"), grafo),
"crear: -> grafo"), ...
"succ: grafo natural -> lista_de_natural")

Tan pronto como se ha completado esta especificacidn, es posible prototiparla para estudiar su
comportamiento. Esta actividad puede desarrollarse mediante la reescritura de términos y
propiedades. Asi, podemos reescribir el término succ(afiadir(afiadir(crear, u, v), u, w), 1)
mediante la orden ejecutar("GRAFO", succ, <afiadir(afiadir(crear, u, v), u, w), u>) y obtener
como resultado poner(poner(vacia, v), w); o también comprobar que se cumple la condicién C
definida como succ(afiadir(afiadir(crear, u, v), u, v), u) = succ(afiadir(crear, u, v), u) usando la
orden validar("GRAFO", C, @). Este tipo de prototipado a nivel de especificacién funcional es
ttil no sélo para validar empiricamente la especificacién sino también para adquirir un mayor
conocimiento sobre el dominio del problema.

En el resto de la seccién ya no daremos explicitamente la expresién asociada a cada paso de
desarrollo, al tomar siempre una forma parecida a la aqui vista.
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Paso 2. Especificacion no funcional de los grafos

Para la especificacién no funcional consideramos un tanto arbitrariamente las siguientes
NF-propiedades: portabilidad de la implementacién (total o no); nombre del programador y si es
externo o de la propia empresa/equipo; grado de fiabilidad (entero de O a 5); diversos aspectos
sobre la estructura de datos usada para implementarla; y determinacién de los pardmetros de la
eficiencia (en este caso dos: nimero de nodos y nimero de aristas). Asimismo, incluimos un
esquema para determinar el coste del recorrido del grafo.

Como los aspectos relativos a la estructura de datos son diversos y se puede prever que
caracterizaran no sdlo este TAD sino otros, los encapsulamos en un médulo de propiedades
junto con algunos NF-requisitos que consideramos oportunos.

modulo de propiedades ASPECTOS_IMPLEMENTACION
propiedades =
bool memoria_dinamica
numerica numero_enlaces
por enumeracion estructuracion = (hashing, avl, heap, lista, otros)
requisitos
estructuracion = heap => (numero_enlaces = 0 y no memoria_dinamica)
(estructuracion = avl or estructuracion = lista) => numero_enlaces > 0

fin modulo de propiedades ASPECTOS_IMPLEMENTACION

Ahora, la especificacién no funcional para los grafos puede importar libremente este médulo y
definir algunos NF-requisitos sobre las propiedades y pardmetros de eficiencia. Algunos serdn
arbitrarios, otros no; entre estos tltimos destacamos la relacién obligada entre el ndmero de
nodos y el nimero de aristas (el operador '<=' se interpreta como inclusién de conjuntos en la
notacidn asintdtica O definida segiin [Bra85]).

especificacion no funcional para GRAFO
impeorta ASPECTOS_IMPLEMENTACION
propiedades '
bool portable, programador_externo
numerica fiabilidad [0..5]
(* 0: no fiable; 1-4: grado creciente de fiabilidad; 5: verificacion formal *)
por enumeracion nombre_programador
unidades de medida n_nodos, n_aristas
esquemas recorrido
requisitos
n_aristas <= pot(n_nodos, 2); memoria_dinamica => fiabilidad < 5
(no portable y programador_externo) => fiabilidad = 0
fin especificaciéon no funcional para GRAFO

Este paso no permite efectuar ningiin prototipado adicional.



Paso 3. Definicion de una operacién para la ordenacién topoldgica

Una vez la especificacién para los grafos ya ha sido completada, queremos ahora declarar y,
eventualmente, especificar una operacién para calcular una lista que represente un recorrido
véalido en ordenacién topolégica de un grafo. Para ello, importamos la especificacién funcional
que acabamos de construir y afiadimos dicha operacién. Debido a sus caracteristicas
(principalmente, su indeterminismo), esta operacién no se especifica con seméntica inicial sino
que simplemente se establecen dos propiedades que la caracterizan: el grafo debe ser aciclico y
si un nodo w es sucesor de otro nodo v, entonces v debe preceder w en la lista resultado. Para
la primera propiedad, necesitamos una operacién privada sobre los grafos cuya especificacién
no se incluye.

especificacion funcional para ORDENACION_TOPOLOGICA
importa GRAFO g
operaciones ord_top (grafo) devuelve lista_de_natural
privada ciclico (grafo) devuelve bool
errores [ciclico(g)] => ord_top(g)
ecuaciones
[aparece(succ(g, v), w)] => precede(ord_top(g), v, W)
~. .. €cuaciones para ciclico
fin especificacion funcional para ORDENACION_TOPOLOGICA

Notemos que, al no seguir el método inicial, no es posible prototipar la operacién ord_top.

Por lo que a la especificacién no funcional se refiere, y para simplificar el ejemplo, no
declaramos ninguna, por lo que las dos tnicas, implicitas, son el tiempo de ejecucién de la
operacién y su espacio auxiliar.

Paso 4. Implementacién de la ordenacién topoldgica

Como paso siguiente, nos proponemos construir una implementacién de la operacién de
ordenacién topolégica, encapsulada en el componente ORDENACION_TOPOLOGICA_IMPL.
Los detalles del algoritmo son irrelevantes aqui; tan sélo conviene saber que, con una estrategia
habil, el tiempo de ejecucidén es O(n_nodos+n_aristas) con un espacio auxiliar O(n_nodos)
[Fra94], lo que consignamos en el médulo de comportamiento no funcional. Para ello, el tnico

requisito es que el tiempo de obtencion de las aristas sea O(n_aristas) y que las operaciones de
lista tengan un comportamiento normal.



comportamiento no funcional para ORDENACION_TOPOLOGICA_IMPL
comportamiento tiempo(ord_top) = O(n_nodos+n_aristas)
espacio(ord_top) = O(n_nodos)
requisitos sobre GRAFO: tiempo(recorrido) = O(n_aristas)
sobre LISTA: tiempo(vacia) <= O(n_elems) y tiempo(poner) = O(1)
fin comportamiento no funcional para ORDENACION TOPOLOGICA IMPL

A continuacién, la implementacién puede ser prototipada mediante la construccién de algunos
grafos usando las operaciones de GRAFO y ejecutando ord_top sobre ellos. Aunque esta
ejecucion es iniciada por el intérprete (pues prototipamos la implementacién de ord_top) el
sistemna de reescritura se ve involucrado porque el algoritmo llama a la operacion de grafos succ
(no existe ninguna implementacién para ella) y a las operaciones de lista (ya que para éstas
todavia no se ha elegido ninguna implementaci6n). Por ejemplo, si prototipamos ord_top en €l
grafo g = afiadir(afiadir(crear, vz w), x, w), el algoritmo ejecutard en algin momento la
operacidn succ(g, v) y, entonces, el ‘intérprete llamar4 al sistemna de reescritura para que calcule
el resultado de succ(afiadir(afiadir(crear, v, w), x, w), v) que devuelve el término poner(vacia,
w) al intérprete que puede asf continuar la ejecucién. Otra opcién es prototipar las propiedades
de la especificacién para este grafo; asi, se podria verificar que la ecuacién que aparece se
cumple considerando las vy w de g.

Para més detalles de este tipo de ejecucién ver [BF95, FB96].

Paso 5. Implementaciones para los grafos

Notemos que, en el estado actual, la implementacién de ord_top ya ha podido ser validada,
aunque todavia no hemos construido ninguna implementacién para los grafos ni tampoco
hemos escogido la implementacién de las listas. A continuacién, podriamos ya construir
algunas implementaciones para el TAD de los grafos (que deben incluir la funcién de
abstraccién) y asi mejorar la eficiencia del prototipo, en el camino que nos lleva a la aplicacidn
tinal. Si desarrollamos las implementaciones habituales, por matriz de adyacencia y listas de
adyacencia, y nos centramos en el estudio del comportamiento no funcional, podemos obtener
tos resultados siguientes:

comportamiento no funcional para GRAFO_POR_MATRIZ
comportamiento portable; fiabilidad = 3; ...
tiempo(recorrido) = O(pot(n_nodos), 2)...
requisitos sobre LISTA: tiempo(vacia) <= O(n_elems) y tiempo(poner) = O(1)
fin comportamiento no funcional para GRAFO_POR_MATRIZ

comportamiento no funcional para GRAFO_POR_LISTAS
comportamiento portable; fiabilidad = 3; ...
tiempo(recorrido) = O(n_aristas)...
requisitos sobre LISTA: tiempo(vacia) <= O(n_elems) y tiempo(poner) = O(1)
fin comportamiento no funcional para GRAFO POR LISTAS




En este punto, es aconsejable validar si las implementaciones son correctas respecto la
especificacién correspondiente; por ejemplo, podemos ejecutar los mismos términos y
propiedades que usamos para validar la especificacién. El rol de la funcién de abstraccion es
crucial para averiguar qué valor es representado por un estado particular de la implementacién:
podemos ejecutar cualquier término ¢ de tipo grafo usando la implementacién y abstraer el
resultado para comprobar que es igual al resultado de reescribir ¢ usando la especificacion del
tipo.

Paso 6. Seleccién automitica de implementaciones

Para obtener una versi6én definitiva (es decir, totalmente implementada) de la aplicacién, ya tan
s6lo falta elegir la implementacién de los grafos en ORDENACION_TOPOLOGICA y de las
listas en todas las otras implementaciones. Para ello, podemos ejecutar el algoritmo de seleccién
automatica mediante la orden auto_gelec.

La implementacién de los grafos en ORDENACION_TOPOLOGICA se determina facilmente
por el NF-requisito que aparece, que se cumple sélo en una de las dos implementaciones,
GRAFO_POR_LISTAS. Para la eleccién de las listas, probablemente habrdn varias
implementaciones que cumplan el requisito que aparece, por lo que el algoritmo seleccionard al
azar una de ellas (la misma en ambos médulos). Otra opcién es afiadir nuevos NF-requisitos
que determinen con mds rigidez la implementacién; por ejemplo, podriamos modificar la
cldusula de la forma siguiente:

requisitos sobre LISTA: tiempo(vacia) <= O(n_elems) y tiempo(poner) = O(1);
max(fiabilidad);
min(recorrido)

Esta cldusula debe leerse como: "primero, elegir las implementaciones que cumplan las
restricciones temporales establecidas sobre vacia Yy poner; si hay més de una, restringir el
resultado a las implementaciones cuya fiabilidad sea més alta; si todavia hay més de una
candidata, elegir la implementacién que minimice el tiempo de recorrido de la lista; finalmente,
st sigue habiendo més de una implementacién que cumple todo ésto, elegir una cualquiera al
azar". La notacién para establecer NF-requisitos se describe detalladamente en [Fra96, FB96].

Paso 7. Almacenamiento en librerias

.Una vez tenemos la aplicacién en funcionamiento, nos planteamos la posibilidad de almacenar
los componentes creados en las bibliotecas correspondientes. Para ello, debemos abstraer el
TAD de los grafos y el recorrido de ordenacién topoldgica y formar asi componentes genéricos.
Por ejemplo, una manera éptima de almacenar la especificacién funcional de los grafos en una
biblioteca serfa cambiar las apariciones de "natural" por "elem”, denotando un pardmetro del
universo, y requerir sobre elem una operacién ig de igualdad especificada con semantica laxa
(tipicamente, estableciendo que es una relacién de equivalencia).

f—
—



5 Conclusiones

Hemos presentado una metodologia de disefio de‘ programas fomados por componentes
mediante prototipado. En este marco, el desarrollo de las aplicaciones consiste de una secuencia
de pasos (tareas) partiendo desde la aplicacién vacfa hasta el producto final. Cada estado
intermedio puede ser prototipado antes de cualquier refinamiento, siempre que se cumplan unas
condiciones minimas de ejecutabilidad. Hemos mostrado con un ejemplo la viabilidad de la
propuesta.

Los puntos mds interesantes del enfoque presentado son:

* Hemos identificado un catdlogo de tareas cuya composicién permite expresar el
proceso de disefio. Eventualmente, con una notacién adecuada, podremos expresar
patrones de combinacién«e las tareas para definir métodos concretos de desarrollo de
programas. 4

* Es posible prototipar la aplicacién incluso cuando el prototipo combina
especificaciones y cédigo imperativo, siempre que cada parte por separado sea
operativa y que exista una funcién de abstraccién en las implementaciones (que, de
hecho, a veces no es necesaria [BF95)).

* Los componentes incluyen informacién sobre aspectos no funcionales, que es tratada
explicitamente en el proceso de disefio.

* Las implementaciones mds adecuadas para los componentes pueden ser seleccionadas
automdticamente. '

Destaquemos por tltimo que, aunque la propuesta se ha expresado con una notacién ad hoc,
puede adaptarse a cualquier marco que permita combinar especificaciones algebraicas y
programas imperativos, como la familia de lenguajes Larch [GH93] o el entorno Asspegique
[CK90], pues las ideas expresadas son independientes de la notacién concreta. En particular,
los aspectos no funcionales los hemos separado en médulos aparte por lo que el algoritmo de
seleccién automdtica podria reutilizarse sin demasiados problemas aparentes.
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