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INTRODUCCION

Esta tesis tiene como objeto mostrar el disefio e
implantacicsn dé un prototipo, para un catdloge de componentes
reusables de software ( chips de software ). Es inspiradoc en el
trabajo de Hanna oOktaba, Concepcidn Pérez de Celis, y Roberto
Zicari [ OkCe90 ).

Cualquier establecimiento gue se dedigue a comerciar con
hardware, tienc un catdlogo acerca de sus articulos. El catalogo
es una herramienta util en la organizacién de sus productes.
Contiene informacion acerca de las caracteristicas de
funcionamiento de cada componente, entre otra. Un catdlogo ana-
logo es de gran utilidad para componentes reusables de software,
que permite considerar a cada componente como una caja negra,
lista para usarse. El catdlogo para este caso, debe tener una
descripcion abstracta de cada componente. Las especificaciones
algebraicas son itiles para tal descripcidn.

El disefio e implantacién del catdlogo requiere tocar las
dreas de especificacienes formales, y bases de datos., Estos
temas se tratan en este documento.

El prototipo maneja un dlecionario de topicos y dos
bibliotecas:

a} biblicteca de especificaciones abstractas,

b) biblioteca de implantaciones en lenguajes de programacion, por
ejemplo Modula-2, Ada, C++, ML.

La biblioteca de especificaciones maneja textos como ele-
mentos, ¥y la de implantaciones contiene informacion de reusabi-
lidad de cada implantacidén, asi como el lenguaje usado para su



programacién. Tanto en el diccionario de tdplcos, como en las
biblictecas, se pueden efectuar las operaclones de crear, incluir
y extraer un elemento especifico de upa nanera organjizada.

Las especificaciones abstractas son simples o estructu~-
radas ( dependen de otras especificaclones }. Ccada compo-
nente tiene asociada una especificaciéon  escrita en el
lenguaje de especificacién LESPAL [ Okta8%9 ), y por lo menos una
implantacidn, como se muestra en la figura 0.1.

Eapecificacién

Componente
e

It ... Im

Pigura 0.1. Un componente, su especificacién y sus implantacio-
nes.

Tonadas dos implantaciones Ii1 e Ij de un componenta, pueden
suceder los siguientes casos:

1. Programadas en lenguajes diferentes, y usan el misno algeritmeo

2. Programadas en lenguajes diferentes, y usan diferente algo-
ritmo.

3. Programadas an lenguajes {guales, y usan diferente algoritmo.

La especificacién abstracta de un componente nos sirve

para indicar sus propledades, debiendo existir para todo
componente una demostracién matemitica que garantice que 1la
implantacion del componente satisfaca su  especificacién,



Los componentes de las librerias que existen comercialmente o gue
vienen con los compiladores de lenguajes como C, Pascal,
Fortran, etcétera, neo han sido fermalmente probades. En el libro
de Lins [ Lins89 ], se hace una reunién de componentes en
Modula~2, cuyas especificaciones no son muy precisas. El proto-
tipo supone que las especificaciones y 1las implantaciones son
correctas.

El prototipo brinda, visto de wuna forma general, el
siguiente servicio al usuario:

1. Una lista de tdpicos.

2. El usuario selecciona un tépicoe.

3. Una lista de componentes del topico seleccionado.

4. El usuario selecciona un componente.

5. Del componente seleccionado se puede elegir entre informacién
de su especificacion, o de sus implantaciones.

6. Desplegar la especificacidén de un componente.

7. Listar los ancestros o descendientes de una especificacién,
asi como las especificaciones gue la importan.

8. Mostrar los lenguajes de implantacién del componente.

9. Listar la informacion de reusabilidad de una implantacion {co-

nmo por ejemplo, ensefiar la forma de paramctrizarlo).

La herramienta gue se usé para realizar el prototipo es
Algres [CeriB8] ( due es un manejador de base de datos basade en
un modelo de relaciones anidadas ), ya que uno de los objetivos

del proyecto fue también utilizar a hlgres para una
aplicacion real. Debide a que el modelo de datos de Algres es
una combinacién de los modelos jerdrgquico y relacional, con la
primera forwma nrorpal relajada, se intuyoe que la naturale¢a de
la estructura de las relaciones que existen entre las
importaciones, exportaciones e implementaciones de las
especificaciones, sc¢ podian expresar apropiadanente en Ale-

gres, Algres es un proyecto del Politécnico de Milan, de

Italia, el cual ha servido ceomo enlace académico entre la
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comunidad de la maestria y esa institucion. 1los fundamentos
tedricos de Algres se tratan en [ Guchss .

El catalego que se propone pretende fomentar la creacidn y
uso de componentes reusables, organizande todos los componentes
reusables que se realicen en los diversos lenguajes de
programacién, que contengan conceptos de reusabilidad. Los
componentes tendran garantizada matematicamente su funcionalidad,
lo cual no sucede con las librerias comerciales y las publicadas
hasta el momento. Debe agilizar el desarrollo de componentes
complejos de software.

En el capitulo 1, se tocan aspectos histdéricos sobre el
nacimiento del concepto de componente reusable. Se resumen dos
sistemas, que tienen un objetivo semejante al catdlogo de compo-~
nentes reusables: el sistema de Prieto y Freeman, y el sistema
PARIS ( ‘"partially interpreted schemas" ).

Los compornentes reusables que se ordenan en el catdlogo
tienen asociada una especificacion. En el capitulo 2, se tratan
las ventajas de las cspecificaciones formales. Una de ellas es
que las implantacicnes de un componente son suceptibles a una
prueba de correctés, por lo que se supone que cada implantacién
de un componente, existente en el catalego es corrrecta., En este
capitulo, tarbién se¢ dan las caracteristicas de los métodos for-
males, que proporcionan infraestructuras para efectuar las etapas
en el desarrollo de goftware: desde la especificacion de un pro-
grama, hasta 1la prueba de correctés de ‘la implantacién.

El area de bases de datos tomd auge desde que surgieron los
primeros modelos clasicos de datos. En el capitulo 3 se resumen
los nodelos c¢lasicos, y se dan las perspectivas de investigacien
de esta rama de la ciencia de la computacion. La hevramienta usa-
da en la implantacidn del prototipo de catalogo, fué el ambiente
de programacidn Algres, el cual utiiiza el modelo de datos de
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relaciones -apidadas, también econocido originaimente como NF2.
Tanto el modelo  como Algres sea amalizan en el capitule 4.

En el capitulo 5 se da el disefio del catadlago, como una base
de  datos ‘en Algres, gue utiliza Dbasicamente tres abjetos
complejos: diccionario de topicos, especificaciones, L}
implantaciones, En el conjunto de especificaciones se definen las
relaciones H (herencia), e Y (importacién), las cuales crean tres
nuevos conjuntos: ancestros, descendientes, e importaciones, Ta-
les conjuntos se pueden construir como objetos en Algres, a par-
tir de los objetos bdsicos, y el operador de punto fijo FP { Fix

" Point ). También se indica como interactuar con el sistema.

En los apéndices A, B, y €, se muestran los detalles de
implantacion de los objetos ancestros, descendientes, e
importaciones, respectivamente. En el apéndice D, se ensefa como
instalar la version que se tiene de Algres, en otro maguina con
sistema operativeo Unix.
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CAPITULO 3

SISTEMAS ANALOGOS AL PROTOTIPO

En este capitulo, empezaremos dando una perspectiva
general de la reusabilidad de software. Postericrmente, se
trataran los sistemas que son andlogos al prototipo de catdlogo
de cecmponentes reusables.

1.1 Pancrama de la reusabilidad

El gran avance de la computacidn en los tltimos afnos se debe a
que la tecnologia empleada en el desarrollo de hardware es cada
vez mas poderosa, reduciendo en gran medida el costo de 1la pro-
duccidén de nuevos equipos. No sucede lo mismo en la produccicon de
software, que se realiza lentamente, es muy cara, y no explota
al maximo la capacidad del nuevo equipo. Se tiene la creencia
de que el atraso del desarrolle de software, se deriva de la
falta de reusabilidad de los componentes de programas: ya que to-
do nuevo sistema se comienza a programar partiendo de casi nada.
Un sistema complejo de hardware se hace en gran parte, ensamblan-
do componentes cuyas caracteristicas se encuentran descritas en
catdlogos, por 1o que el esfuerze se reduce a encontrar 1los
componentes adecuados gque satisfagan las necesidades del nueve
sistema, y a construir lo gue no se haya hecho nunca.

Entendemos por reuso el uso de conceptos y objetos usados
anteriormente en una nueva situacién. Reusabilidad es una medida
de lo facil que es poder usar esos conceptos y objetos previos en
una nueva situacién. Al desarrollar software, una de las
propliedades que determinan su calidad, es la reusabilidad.

Otro concepto que es importante aclarar es el de componente
de software reusable. Un componente se definc como una parte
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simple, © una enfidad relativamente compleja considerada como
una parte de un sistema. Un componente de softwvare reusable
puede entonces ser definido como una parte simple, o una entidad
relativamente compleja considerada como una parte de un sistema
de software, que puede ser rapidamente empleada dentro de otros
sistemas.

La idea de catalogos de software reusable ha sido tratada

desde 1967 por M. D. McIlroy [ McIlé? ] en el articulo
‘*Mags-Produced Software Componentes’’, Entre otros muches
beneficios que proporciona el software reusable, podemos
mencionar que incrementa notablemente la productividad de

software y su calidad. lLas ventajas resultantes del reuso han
sido grandemente receonocidas por los ingenieros de software, pero
'la promesa mas brillante ha sido casi irrealizable: ensamblar
cualquier sistema con ! 'componentes reusables’’, cuya
funcionalidad ha sido formalmente probada. Se ha estimado gque al
menos 15% de los billones de lineas de coédigo fuente creado a lo
largo de 1los afos en el mundo, pueden ser adecuadamente
generalizadas para reuso, La escasez de ingenieros de software,
la gran variedad de capacitacién y preductividad entre
individuos, y le carestia de programadores altamente productivos,
hacen que la practica del reuso de software no se haya extendido
a la industria del software.

Recientemente, los japoneses han reportade en sus fabricas
de software gran mejoramiento en la productividad de
programadores a traves de la reusabilidad. Ellos integran
técnicas conocidas de diferentes disciplinas como manejo de
recursos, ingenieria de produccidn, control de calidad,
ingenieria de software, y psicologia industrial [ TaMas4 ]. Aun
mas, inventarios viejos de software - los cuales son reconocidos
como posesiones nuy valiosas - se han modificade para
convertirlos en reusables por medic del mejoramiento de su
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estructura, dacumentacién, mantenimieﬁto. Y actualizacién |
Lyongd i,

En los afios pasados, varios investigadores han encontrado
los factores responsables de la practica limitada del reusc de
softwarae, Estos estudios implican varies problemas téchicos y
administrativos. los investigadores estan de acuerdo sobre los
factores que originan e! probiema, y se Han clasificado en
tres grupas principales: economico, administrativeo y técnico.

Econdmico.- se tiene que invertir en 1la creacidn de software
reusable ¥y no hay guien se interese, Las empresas enh las que se
acumisla el capital, se& interesan mds en realizar proyeccos
particulares, por lo qgue no le dedican ningén recurso at
dearrolla de conponentes reusables.

Administrativo.~ la empresas gue se dedican a la creacidn de
programas, ne exigen ni premian la creacion de software reusable,

Téenico. - los principales problemas técnicos incluyen 1la
erganizacidén y recuperacién de componentes reusables, variaciones
‘en -los - niveles de reuso (. cédigo objeto, codigo fuente,
disedo ), ausencia de teéchicas adecuadas de diseno aplicables
al ‘reuso de software, pocos son los lenguajes de programacidn
que. soportan el reuso, y las dificultades encontradas en el
‘intento de escribir software reusable.

1os dos primeros facteres son consecuencia del tercero, el
cual se debe a la falta de fundamentos tedricos y experiencia en
el ceampo de la reusabilidad. Comparando esto con los componentes
de hardware, se nota claramente la diferencia. Los fundamentos
matematicos y fisicos utilizados en la creacion de un componente
elctronico estan perfectamente determinados y estudiades, por
lo que se puede dar una descripcion clara y precisa de las
caracteri{sticas de cada componente, gque los especialistas
entienden sin ninbuna dificultad.
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No hay suficiente experiencia en el 4rea de programacion
para dar el soporte tedrico y practico necesario para preducir
componentes reusables. Aunque ya existen métodos formales para el
disefc de programas { por ejemplo: { HoarB9 ), { Dijk8s ), [
Grie8l )} ), ¥y lenguajes de programacidn con sintaxis y semantica
precisamente definidas ( por ejemplo: Standar ML [ Harp8é ]), su
aplicacién en la practica requiere de un esfuerzo educativo muy
fuerte, principalmente en matematicas, ademas de que estos
métodos y lenguajes, no tienen como objetive fundamental soportar
el disefio de software reusable.

En la prictica existen muy pocas librerias de componentes de
software reusable, 1las mas conocidas son las de paguetes
numéricos escritos en FORTRAN. Su éxito se debe al reducido
campo de aplicacion, a las bases matematicas gque soportan los
algoritmos, y a la gran experiencia gue permite cierto tipo de
estandarizacién. Los cdalculos numéricos fueron los primeros
trabajos realizados en la historia de la prograwmacién.

Una forma de describir las caracteristicas de un componente
reusable es por medio de las especificaciones abstractas, gque se
estudian con mas detalle en el siguiente capitule. Una
abstraccién proporciona una entidad conceptual, vacia de
substancia tangible, y por 1lo tanto elimina complejidad
innecesaria. Por ejemplo, las estructuras de datos son objetos
muy tangibles. Las estructuras de datos abstractas son una clase
de cbjetos y un conjunto de operaciones aplicables a un objeto de
aquella clase. Por 1lo tanto, debe haber un vehiculo para
describir al objeto y el comportamiento de 1las operaciones
aplicadas al objeto. Una especificacion tiene el propositoc de
definir el comportamiento de upa abstraccion.
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1.2 Sistemas que soportan reusabilidad

La falta de soporte técnico como ya hemos mencionado,
contribuye a que no se practigue el uso de componentes reusables.
Se han hecho varios sistemas por especialistas con el fin de
contribuir a solucionar este problema. En esta secclén se
analizan los que pueden compararse a nuestro catalogo de
componentes reusables

Uno de 1los principales problemas en el reuso de
componentes de software, es localizarlos y recuperarlos en una
grande coleccidn, pdt lo qﬁe Prieto y Freeman proponen un
sistema de clasificacién de software; cuyas jdeas se estudian a
continuacion. ST

1.2.1 E1 sistema de Prieto y Freeman (SPF)

En este sistema se tiene como objetivo hacer del reuso de
programas un trabajo atractivo, por lo gue se considera que el
esfuerzo para reusar debe ser menor gque el esfuerzo para crear
nuevamente céddigo.

Hay tres pasos fundamentales a seguir para reusar software:

(1} accesar el cddigo
(2) entenderlo
(3) adaptarlo

Consideran dque un esquema de clasificacién es esencial para
la accesibilidad del c¢édigo. El1 entendimiento depende de la
experiencia del usario y las caracteristicas del programa, como
tamafio, complejidad, documentaclién, y lenguaje de implantacidn.
La adaptacidn del cédigo depende de las diferencias entre los
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requerimientos y las caracteristicas ofrecidas por 1los
componentes existentes y la destreza del usario.

Una manera de reducir el esfuerzo requerido para entender y
adaptar el cddigo es una clasificacidén apropiada de una coleccidén
de componentes. 51 la coleccidn es organizada por atributos que
definen requerimientos de software, la probabilidad de recuperar
componentes no relevantes es reducida.

Una buena clasificacién es esencial para el diseno de
sistemas de recuperacidén y busgueda. Aun mds, el esguema de
clasificacién y el sistema de recuperacién deben ayudar a
discriminar entre varios componentes similares. Una coleccion
puede contener varios componentes similares, difiriendo
unicamente en detalles menores de implantacidén. Un usuario debe
seleccionar los conmponentes que requiere con el mehor esfuerzo de

adaptacion.

Tipicamente, el usuario inspecciona cada elemento de una
coleccion y selecciona el mejor. Pero, si la coleccién es muy
larga, la tarea no es facil. Se necesita un sistema para evaluar
varios componentes similares, para ayudar al usuario a
seleccionar los cemponentes que requieran el menor esfuerzo de

conversidn.

1.2.1.1 Modelo de reuso

El proceso de reusar software, Prieto y Freeman lo perciben
a través de un modelo algoritmico, Este modelo proporciona un
ambiente que ayuda a localizar componentes, y ¢on una evaluacion
estima el esfuerzo de adaptacién y conversién. El proceso de
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reuso consiste del siguiente algoritmo.

-Dar un conjunto de especificaciones funcionales.

-El usuario busca en una libreria de componentes, el candidato

que satisfaga todas sus especificaciones.

- si existe un componente que satisfaga todas sus
especificaciones, reusarlo resulta trivial,

- Lo mwads tipico es gque, hay varios candidatos, cada uno satisfa-
ciendo algunas especificaciones, a los que se les llama, compo-
nentes similares. En este caso, el problema es seleccionar y
agrupar los candidatos adecuados, basandese en la medida que
nds se acerca a los requerimientos, y al esfuerzo requerido
para adaptar las especificaciones gue no concuerdan.

- Una vez que se tiene la lista ordenada de candidatos, el usua-
rio selecciona el mas facil de reusar y adaptar.

Escrito de una forma mds concisa tenemos:

BEGIHN ’
dar especificaciones funcionales
buscar en la libreria
IF comparacién idéntica THEN terminar
ELSE
agrupar componenes similares
FOR EACH componente
calcular el grado de similitud
END FOR
seleccionar el mejor
rmodificar componente
END IF
END

19



1.2.1.2 Esquema de clasificacién

Para seleccionar el mejor componente, se necesita una buena
clasificacién. En el sistema se utiliza el esquema de
clasificacién por '"facetas". cada faceta representa un atributo
relevante de un componente. Después de un arduo estudio sobre una
muestra con ¢Gientos de programas en libros de texto, y catalogos
comerciales de s-ftware, se seleccionaron seis facetas que des-
criben a un componente. Las tres primeras describen 1la
funcionalidad ( lo gque hace ), y las restantes tres describen el
medic ambiente, del mundo real donde se utiliza el componente.

Funcionalidad. Para representar la funcionalidad de un
programa, se escoge el vector < funcidn, objeto, medio »>.

Funcion, el cual es un sindénimo de accidén, es el nombre de
la operacién primitiva desarrollada por el programa (por ejem-
plo, mover, empezar, o comparar).

Objeto, se refierre a los objetos manipulados por el programa
{ tales como caracteres, lineas, o variables }.

Medio, se refiere a las entidades que sirven como locales
donde la accion se ejecuta, tales como estructuras de datos ¢ue
en muchos casos son las estructuras que soportan a las funciones
( como tablas, archivos, o adrboles }.

Algunos ejemplos son:

< leer, caracter, buffer > S P

< substituir, tabuladores, archivo >
< buscar, raiz, arbol binario >
< comprimir, lineas, archivo >

la muestra

ambiente.

De

Medioc



sistema, (2) 1las que describen el area funcional, y (3) las que
describen la localizacién o lugar de la aplicacién. Las facetas
determinan el wvector < tipo de sistema, 4rea funcional,
colocacién >.

Ejemplos de tlpos de sistemas pueden ser: formateador de
reportes, analizador 1lexicografico, scheduler, evaluador de
expresiones, y un intérprete.

Ejemplos de areas funclonales pueden ser: control de costos,
CAD, cuenta de costos, presupuestos, y manejadores de bases de
datos.

La colocacién describe donde se ejerce la aplliecacidn, por
ejemplo, una oficina de publicidad, un banco, tienda de computa-
doras, etcétera.

El o6rden citado de las facetas, se basa en la relevancia
a los usuarlos. Suponiendo que los usuarios tipicos son ingenie-
ros de software que disefan y construyen nuevos sistemas desde
componentes, el orden seleccionade fué funcien, objeto, medio,
tipo de sistema, area funcional, y lugar.

Un componente queda caracterizadeo por wuna sexteta que lo
describe. Algunos ejemplos son:

< sumar, enteroes, arreglo,
invertir matrices, wmodelado, fabrica de avicnes >,
< comprimir, archivos, disco,

manejador de archivos, manejador de bases de datos, -catdlogo |

de ventas >,
comparar, descriptores, pila,

£~

ensarmblador, programacidn, tienda de software >.
Cabe mencionar que no &e pucde usar ilimitadamente el
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lenguaje natural para una descripcién. Lo que se tiene es un vo-
cabulario, que controla la descripcién de los componentes.

1.2.1.3 Otras caracteristicas

Una caracteristica muy importante del sistema es la utiliza-
cién de una grdfica conceptual para medir la similitud entre
valeres en una faceta, es decir, se puede cuantificar la simili-
tud entre componentes.

Ademas tiene un mecanismo de evaluacién para medir el
esfuerzo de reuso. Hay cinco atributos gque se han seleccicnado
como indicadores para medir tal esfuerzo. La tabla 1 presenta los
atributos seleccionados ¥y su métrica.

Tabla 1
Métricas para el reuso de atributos

Atributo Métrica

Tamatfio del programa Lineas de coédigo.

Estructura del programa Numero de modulos , ligas y com=-
plejidad ciclomatica.

Documentacidn del programa Rango subjetivo ( 1 a 10 }.

Lenquaje de programacidn Relativo a la similaridad.

Experiencia del reusuario Aptitud en dos dreas:

lenguaje de programacién y
dominio de aplicacidn.
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1.2,.2 PARIS: un sistema para reuysar esquemar parc{almente
interpretados

Un prototipo de un sistema que maneju esyguemas parclalwenta
interpretados es propueato por Katz, Ritcher y Khe-Sing tThe |
BiPesva ). £1 nombre de PARIS se deriva de *partially interpreted
schemas®, $e cred por el desec de tener un sistema que pudiera
almacenar &a !l goritmes eficientes y <correctos, Yy entonces
recuperarlos y utilizarlos en algin procese. FEl sistema
formaliza y automatiza el reuso de componentes de softwarea.

El sistera mantiene una libreris de esguemas parcialmente
interpretados, cada uac de los cuales &e almpacena <on  un
conjunto de aserciones acerca de su aplicabilidad y resultados.
Cuahdae el usuario presenta uha sentshcia de un problema ( es
deelr, la descripcion de los reguerimientes de un programa ), el
sistema busca en la libreris un esquema que pueda satisfacer los
raquerinientes dal usuario.

1.2.2.1 Definiciones

Para cntender mnejor el funclonamiente de este salutenma,
caonbiene dar algunas definiciones que sze manejan.

Un esguema de un programa parcialmente interpretsde es Ssin-
taActicamente un programa o un médulo independiente en algun
lenguaje de programacién, que contienc entidades abstractas tales
como funciones, predicados, simbolos constantes, doninics, o
partes abstractas de programas, cada una de las cuales es
representada por variables libres.

Cada esquema se acompafa de su especificacidn, la cual
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incluye lo siguiente:

A.condiciones de aplicabilidad, las ‘cuales. definen restricciones
para usar el esquema, tales cemo posibles tipos .de datos,
rangos de parametros y posibles funciones que puede tratar el
esquema,

2.Condiciones de seccién, las cuales son aserciones acerca de
secciones de programa que pueden ser substituidas por
variables libres.

3 condiciones del resultade, que indican gue es lo que el
esquema puede lograr. Las aserciones del resultado pueden
clasificarse como postaserciones, las cuales definen en
términos de entidades abstractas y la entrada, algunas
condiciones que se deben mantener después de la ejecucidn del
esquema; asercliones invariantes, las cuales definen condicicnes

- que son verdaderas atraves de la ejecucion del esquema.

La presentacién de un esquema incluye el texto del esquema,
el conjunto de entidades abstractas, una propesici¢n en ‘‘légica
temporal’’ de todos los aspectos de la especificacién del
esquema, Yy una prueba de correctés de las aserciones del
resultado, suponiendo las condiciones de aplicabilidad y seccldn.

.Una sentencia de programa consiste de los requerimientos de
conputacisn, hechos de la tarea concreta a realizar.

‘La sentencia de programa se compara con los esquenas
existentes, y si se logra un apareamjento satistactorio, se hace

~una-instanciacidn, obteniendo un programa concreto. La instancia

obtenida es garantizada correcta.

La libreria del sistema consiste de un conjunto de esquemas,
en el que cada esquema tiene cinco componentes: lista de
entidades, condicioncs de aplicabilidad, aserciones de resultado,
condiciones de seccidén, y el cuerpc del esquema. Se supone gque el
sistema y el usuario estdn de acuerdo acerca del vocabulario que

se utiliza para describir un esquema.
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El apareamiento entre la sentencia de un problema y un
esquema de especificacioén se logra iterativamente. Esto significa
que el usuarjo es protegidc tanta como es posible de trabajos
internos, representaciones, y procedimientos de decisién. Sin
embargo, cuando las herramientas automaticas son inadecuadas,
se consulta al usvario de la manera mas clara posible.

Para evitar mucha consulta al usuario y hacer mas eficiente
al sistema, se tiene como subsistema al probador de teoremas
Boyer-Koore.

1.2.2.2 De especificaciones abstractas a programas concretos

Para empezar una sesién en PARIS, el usuario tiene gque dar
como entrada una sentencia de problema (ver la figura 1.1). Una
sentencia de problema consiste de tres componentes: una lista de
entidades { variables, constantes, tipos, dominios, funciones,
etec. ), condiciones de aplicabilidad, y postcondiciones. Estos
componentes son similares, y tienen la misma sintaxis a los
componentes de un esquema en la libreria del sistema, excepto que
estos no tienen entidades abstractas.

Después de gue una sentencia de ©problema ha sido
correctamente especlficada, PARIS busca en la libreria para
encontrar un posible candidato. S5i el candidato se encuentra,
entonces 1la interpretacién de las entldades abstractas sce
inicia. La interpretlcidn se efectla en dos etapas: primero las
entidades son reemplazadas, Yy posteriormente las seccicnes de
programa. El reemplazamiento de las entidades puede hacerse en
forma manual o automatica.

Si el modo manual es seleccionado para interpretar las
entidades abstractas, el sistema presentard al usuario todos los
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candidatos, hasta que el usuario escoja uno. Cuando se presenta
un esquema, el usuario debe decidir si lo toma y sustituye todas
las entidades abstractas, o si intenta con otro esquema. Despuds
de que todas las entidades han side reemplazadas, y antes de que
el sistema pida la sustitucién de las secciones de programa, el
usuario puede pedir al probador de teoremas que verifique si
las instanciaciones satisfacen la sentencia del problema.

5i el modo automdtico se selecciona, el sistema apareara
cada entidad abstracta de un esquema con una entidad concreta
mencionada en la sentencia de problema, e invecarid al probador de
tecoremas Boyer-Moore para que haga la verificacidn correspondien-
te. §i el sistema encuentra un esquema que satisfaga la sentencia
de problema, entonces proporcionard un esquema parcialmente
instanciado ( con todas las entidades abstractas reemplazadas au-
tomdticamente ), quedando por llenar las secciones de programa.
Por otro lade. Si no se encuentra el esguema adecuade, el
usuario serd informado. E! reemplazamiento de las seccicnes de
programa para un esquema, en la version actual, es efectuado ma-~
nualmente,

La figura 1.1 muestra los médulos gque forman al sistema
PARIS, y como el usuario interectua con el sistema en una sesién.

Hddﬁ]o 1. Especificacidn del problema. El usuario presenta sus
requerimientos de forma que sean entendibles internamente para el
sistema.

Modulo 2. ldentificacidén de candidatos. Se reduce el numeroc de
candidatos eliminando esquemas irrelevantes. Un esquema se¢ queda
en la lista de posibles candidatos, si el conjunto de entidades
en la sentencia del problema es un subconjunto del conjunto de
entidades de ese esquema.

Médulo 3. Coordinador. Basado en los requerimientos especificados
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por el médulo 1, este médulo trata de construir un programa por
nedio de la interpretacién de los candidatos suministrades por el
module 2, La interpretacidon de un candidato consiste de dos
etapas: aparear las entidades abstractas { usando ya sea el
modulo 4 en forma manual o el médulo 5 en forma automdtica } e
insertando las secciones de programa ( usando el médulo 6 ).

Hodulo 4. Interpreta las entidades de un esquema, en modo manual(
comunjicacién interactiva con el usuarioc para interpretar 1las
entidades ebstractas).

Después de que el apareamiento manual se ha hecho, el
usuarjo tiene la opcién de checar sus apareamientos por el
probador de teoremas.

Médulo 5. Interpreta las entidades de un esquema de forma
automatica ( permutando las entidades abstractas para generar
diferentes instancias, e invocando al probador de teoremas para
verificar cada instancia ).

Modulo 6. Inserta secciones de programa efectuando una cemunica-
c¢lén interactiva con el usuario para insertar secclones de pro-
grama en candidatos secundarios ( los cuales han sido construidos
de candidatos preeliminares por medio de la interpretacién de las
entidades abstractas ).

Cuando todas las =ecciones de preograma en un candidato
secundario han sido exitosamente interpretadas, el resultado es
el programa final.
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Figura 1.1. Vista del sistema PARIS (tomado de la referencia [
BiPe89%9a ]}, pagina 263 ).

1.2,273 Un esquema para la insercién en listas ligadas

Para aclarar ideas, se da un ejemplo que ilustra la forma en
gue. se dan especificaciones de un csquema por medio de un progra-
ma ‘en C gue inserta un nodo en una lista ordenada. Un nodo en una
lista contiene dos campos: next y data; next es el apuntador al
siguiente nodo de la 1lista, y data es el valor del nodo. Las
funclones leq, equal, y f definen un orden total en los nodos de
la lista. El dominio de f es el conjunto de los datos para un
nodo, y su rango cs ¢l conjunto de valores por medio de los
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cuales, la lista es ordenada. Para mantener el orden en la lista,
las condiciones de aplicabilidad y postcondiciones se deben
establecer,

La lista de entidades para este esqguema contiene todas las
entidades abstractas, las cuales serdn reemplazadas por entidades
concretas cuando el esquema sea interpretado. Las condiciones de
aplicabilidad imponen algunas condiciones sobre las funciones, y
requieren gue la lista esté ordenada antes de gque se efectie una
insercién. Las postcondiciones indican gque después de una
insercién, el nuevo nodo debe quedar en el lugar apropiado, y la
iista debe guedar ordenada.

ta seccidén de programa 51, asigna el valor del nodo
insertado a un espacio de memoria. La operacion de asignacion se
abstrae debido a que ésta se puede efectuar de varias formas,
dependiendo de la estructura elegida. El programa principal, el
cual es otro médulo independiente, debe satisfacer la invariante
de que la lista es ordenada. Esto deja implicito, que después de
una insercién, la lista contiene todos los nodos anteriores a la
insercién.

El esquema abstracto del modulo de insercicn se nuestra
abajo. Notese que el usuario del esquema no tiene necesariamente
que entender el cédigo del cuerpo del esquema, aungue debe saber
si{ sus instanciaciones satisfacen las especificaciones.

Entity List
funetion £
function leq
function equal
domain D1, D2
variakle data: DI
variable newdata: D1
structure node: D1 x pointer{node)
programsec S1
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Applicability Conditions
£: =-> D2
ieq: D2 x D2 -> boolean
equal: DX X D1 -> boolean
¥n:nin node : n -> next =/ NULL «
leg{f{n -> data), E((n -> next) ->data}}

Result Assertions
{ 3n:ne€ node : equal(n-> data, newdata)]
{¥n:nin node : n=-> next =/ NULL +
leg(f(n -> data},f{(n -> next)->.data}}}

Section Conditions
S1: precondition: true ; ¢
postcondition: equal{new =-> data, newdata)

Schema Body . . -
struct node { struct node *next; D1 dataj)
insert{ listhead, newdata )
struct node *listhead;

Dl newdata?
§ .
struct node *p, *g, *new;
nevw = malloc( sizeof{ struct node }}¢

/% asigna newdata a new -> data %/

51
if { listhead == NULL )
4 listhead = new;

listhead -> next = NULL;
}
else if ( leq( f(new), f{ listhead }) }
{
new -> next = listhead:
listhead = new;

30



- else
{ . '

fp = listhead;

. g ="listhead =-> next:

while ( Ileq{ f(new), £(q)) && g !% NULL )
o . uLb 2
P=aqi
: q =.9q -> next:
)
p ~> next = new;
new -> next = q;

Este esquema puede facilmente instanciarse para manejar
tipos diferentes de datos Dl. Por ejemplo, si D1 es integer,
entonces f serd la funcidén identidad, leg y egual seran <= y ==,
respectivamente; la asignacidn en S1 serd =. S§i D1 es una cadena
de caracteres, entonces la funcidén f, leg ¥y equal pueden ser
funciones de manipulacidn de strings de €, y la asignacidn en §1
es simplemente la funcion de C strcpy.

1.3 Criticas a estos sistemas

En esta seccidén se menionan los inconvenientes apreciados en
el sistema de Prieto y Freeman, y en PARIS. Comencemos con el
sistema de Prieto y Freeman.

En el sigtema de Prieto y Freeman (SPF) los componentes
reusables para los que es5td construido sole proporcionan una
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operacion, como por ejemplo, un componente que lee lineas de un
archive de texto, o uno que suma matrices. Esta restriccién
simplifica su mecanismo de clasificacion, y evaluacison de 1la
similaridad de componentes. Componentes reusables genéricos gque
se pueden realizar en lenguajes como ADA y Modula-2, pueden
proporcionar multiples operaciones. Es posible crear un
componente genérico en ADA que efectue las operaciones de suma
resta y mutiplicacién de matrices, el cual no se puede clasificar
en SPF; se tendria que separar, haciendo un componente para cada
operacidn.

Continuemos ahora con el sistema PARIS. su slstema de
clasificacién de esquemas es muy pobre, ya gque solo es un
conjunto no ordenado de esgquemas.

Al igual que en SPF, se debe definir un vocabulario, que en
este caso se utiliza para realizar la sentencia de programa, que
es la descripcioén de requerimientos.

La creacidén de la sentencia de programa es muy laboricsa,
debido a que se necesita del conpocimiento del lenguaje de espe-
ficacién que ellos utilizan para escribir una de las secciones
del esquema. Por lo que la interface con el usuario no es muy
amigable.

Cuando la sentencia de programa no encuentra un esquema que
la satisfaga, el probador de teoremas falla, y es necesario ser
un experto en su manejo, para saber porque falla, y hacer

las correcciones adeccuadas.

Hi SPF ni PARIS proporcionan mecanismos para describir re-
laciones de interdependencia entre componentes, para el caso de
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SPF, © entre esguemas en el caso de PARIS.

En la secccion de conclusiones de este trabajo, se consideran
nuevamente estas criticas al sisgtema SPF y a PARIS, para una
comparacidén entre ellos y el prototipo de catdlogo propuesto.

En el catdlogo propuesto en esta tesis, todos los componen-
tes reusables tlenen asociada una especificacién formal. Seria
ideal que todo programa sea especificado, y probado en forma
rigurosa. En el siguente capitulo se tratan las ventajas de usar
especificaciones en el desarrollo de software.
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‘CAPITULO 2

ESPECIFICACIONES FORMALES

El prototipo que se propone para el manejo de componentes
reusables, supone que cada componente tiene asociada una
especificacion. En este capitulo se dan las jdeas y conceptos ge-
nerales que aportan las especificaciones, en el desarrcllo de
software.

Una especificacion es la descripcién de las caracteriticas
més importantes de un componente. Una especificacisn puede ser
formal o informal: es formal cuando Su significads est& definido
de una forma precisa, e informal en caso contrario. Por ejemplo,
un  especificacién informal es cualquiera realizada con el
lenguaje natural, y una formal, si se utiliza ia 1dgica
matematica cono lenguaje. Notenos que para hacer una
especificacién siempre necesitamos un lenguaje para realizarla,
conocido como lenguaje de especificacidén; la definicién precisa
de un lenguaje de especificacion se encuentra en [ Wing9o J.
Las especificaciones formales son las que interesan para maximi-
zar la autonatizacion del desarrollo de software, pero no debemos

pensar que son ajenas con las informales, sino complementarias.

2.1 Especificaciones de datos abstractos

Al inicio, los avances en las especificaclones formales
fueron relegados debido a la dificultad de construir programas
practicos que las utilizardn. Sin embargo el trabajo desarrollade
en la netodologia de programacidn, ldentlificéd una unidad de
programa, que define datos abstractes, la cual es util, y practi-
ca para escribir especificaciones formales. Esta unidad consiste

de una pareja < T, 0 >, donde T es un conjunto de datos y O es un
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conjunto que tiene como elementos’ las q?eraéiones realizadas
sobre T. o wal ’

Por ejemplo:

T = { X : x es una cadena de caracteres )

0 = | concatenar dos elementas de T,
comparar dos elementos de T,
obtener la longitud de un elementc Qe T )

Muchas teécnicas se han desarrollado para la especificacion
de datos abstractos | Lisk75 }, debido a que un dato abstracto se
puede tomar <como unidad de especificacion. Una faorma de
implantacién es a través de mddulos gue contienen varios
procedimientos; en Ada y Modula-2 la inplantacién se hace de
forma natural. Cada procedimiento en el modulo implanta una de
las operaciones; el médulo como un Todo puede verse COmo un
solo objeto { por ejemplo, un sistema de bases de datos}. Es bue-
no examinar los argumentos a favor de este tipo de moédulos como
unidades de implantacian. Los procedimientos son agrupados
porgue de alguna manera interactuan entre si: comparten clertos
recursos ( por ejemplo, una base de datos ), informacidn ( por
ejemplo, el formato y significado de los datos en la base de
datos). Considerando el grupo enters de procedimientes como un
médulo, permite ocultar toda la informacidn de las iInteraccliones
entre los mdédulos, El ocultamiento de la informacion simplifica
la interface entre los mdéddulos, y simplifica directamente las
especificaciones, porque es precisamente la interface entre los
médulos lo gue la especificacien debe describir.

Como un ejemplo de los problemas gue oecurren cuando 1la
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abstracciéon es ignorada y las operaciones de un grupo se
describen dandeo especificaciones de entrada-saltida independientes
uta de la otra, consideremos la sigulente especificacidon de la
operacidén apila. Pensando a la operacidén apila como una funcién

aplla: pila X entero --> pila,

la especificacidén de entrada-~salida debe definir la informacion
contenida en el valor de salida de apila { el objeto pila
regresado por pila ) en términes de 1los valores de entrada gde
apila { una pila y un entero }. Esto puede hacerse definiendo una
estructura para los objeteos pila, y describiendo el efecto de
epjla por medio de la estructura. Una pila tipica en Pascal puede
ser

type plla = recorad
tope: integer,

dato: array [ 1.. 100 ] of integer

end

y "entonces, el significado de
" to:= apila(p,d)

' puede establecerse ( utilizando la notacién de Hoare ) como

true { t e apila(p,d) ) vi[ 1 <= j <= p.tope
) B - 5 t.dato[3] = p.dato[j]
& t.datol[t.tope} = d
& t.tope = p.tope + 1}
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'vﬁq eéﬁgciricacidn similar puede hacerse para 1la operacion
desapila.

Hay varias cosas desagradables con esta especificacién. Una
de ellas, es gue no describe el concepte de pila por medio de su
comportamiento, en su lugar delinea una gran cantidad de detalles
extrafios. Conceptos sobre el comportamiento de la pila, por ejem~
plo, un teorema estableciendo gque desapila regresa el valor mas
recientemente apilado, pueden ser inferidos unicamente de estos
detalles. La inclusidn de extrafios detalles es indeseable por dos
razones, Primere, el inventor del concepto debe estar envuelto en
el detalle { la cual es realmente informacién de implantacidn)
en ve:z de concentrarse en el concepte directamente. Segunde, la
agregacidn de detalles inpide gque se tenga la propiledad de
minimicidad de una especificacién, y es probable gue la prueba de
correctés sobre una implantacion de apila y desapila, en base a
representaciones diferentes de pilas se dificulte. Otro problema
es gue la independencia de apila y desapila es una ilusidén; un
cambio en la especificacién de uno de ellos, nos lleva
consecuenitemente a un cambic en la especificacién del otro. Por
ejemplo, nos damcs cuenta gue las especificaciones de apila vy
desapila estan relacionadas {interpretando la estructura
seleccionada para una pila): la decisidn de tener un apuntador al
tope © al node inmediate libre debe respetarse en las
especificaciones de apila Yy desapila, para ne tener
inconsistencias.

Si una abstraccién de datos para una pila se especifica como
una unidad, les detalles extranos pueden ser eliminades, y leos
efectaos de las operaciones pueden ser descrites en un nivel nds
alto., Las especificaciones algebralcas tienen como unidad de
especificacién a los dates abstractos, y expresan propiedades
abstractas de los objetos, en lugar de propiedades especificas,
como en el ejemplo anterior. Las operaciones no se describen
aisladas, sino gue los efectas de una operacidn se expresan en
términos de otra. Por ejemplo, el efecto de desaplila
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puede definirse en términos de apila por
desapila(apila(p,d)) = p,

que establece que desapila gquita el dato que se apild mas recien-
temente. Ejemplos de especificaciones algebraicas pueden verse
desde el articulo de Guttag [ Gutt77 ], ¥ en [ Mart86 }.

2.2 Correctes

Un paso serioc en la construccidn de software, es verificar
sl un programa es correcto ( correctes ), es decir, si hace lo
que supusimos que debla hacer. La correctés, no es la unica
propiedad que nos interesa de un programa terminado, pero es la
mds Importante. Si un programa no es correcto, las demads
propiedades ( por ejemplo, eficiencia, complejidad ), no tienen
significado.

Las pruebas para establecer la correctés de programas, al
igqual gue los lehquajes de especificacion, pueden clasificarse en
formales e informales. La mayoria de las técnicas usadas
comunmente ( debugging, probar con grandes cantidades de datos,
lectura de programas ) son técnicas informales, debide a que
dependen en gran parte de la ingenuidad e intuicién humana. La
continua existencia de errorres en los programas, a los cuales
dichas técnicas son aplicadas, atestigquan que son inadccuadas.
Los lenguajes formales de especificacion son los unices queé nes
pueden llevar a la prueba de correctés de software, ya que
afortunadamente existen métodos formales, gque junte con el
lenguaje de especificacién, proporcionan la infraestructura
necesaria para llevar la especificacidén de un programa hasta su
implantacioén.

38



Analizando con mis detalle el significado de la coErectés,
vemos gque es un procese, que inicia con un concepto que solo
existe en nuestras wentes, y lo que gqueremos es saber si un
programa gque construimos correctamente lo implanta. El1 concepto
puede ser implantado de una infinidad de maneras, pero solo un

numerc finito tienen interés practico. Esta situacidn se ilustra
en la figura 2.1.

concepto

Fig. 2.1. Un cancepto y todos los programas que lo implantan
correctamente.

En la practica, el concepto se extrae de la mente de una
manera informal, y se hace un programa que lo implanta, aplican-
dose una técnica de prueba de correctés informal, con conse-
cuencias peligrosas.

Con las técnicas formales, una especificacion se interpone
entre el concepto Yy los programas. Su propésito es proporcionar
una descripcién matematica del concepto, Yy la correctés de un
programa se establece probando que es equivalente a la
especificacion, La especificacién puede ser satisfecha por un
conjunto de programas, probablemente infinito, pere solo un
nuimero finite tienen interés practico. Esta situacion se
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ilustra en 1a flguré 2.2,

concepto

|

especificacién

T,

sl

Figura® 2.2. Un conceépto, su ~especificacidén, y todos- 10573‘

pregramas para los que se puede probar que son equivalentes a la.  .¢

especificacién.
2.3 Metodos formales

El desarrollo de un sistema, desde su especificacidn,
implantacioén, y prueba de corrcetés, es un proceso, que con el
tiempo se ha rodeado de una infraestuctura, conocida como método
formal, proporcionando una forma sistemdtica del desarrollo de
tal proceso.

Un método es formal, si tiene bases matemdticas, tipicamente
dadas por un lenguaje de especificacién formal. Estas bases
proporcionan la manera de definir precisamente las nocliones de
consistencia ¥ completés, Y mas adn, especificacidén,
implantacién, y correctés. Nos guia, para conocer si una
especificacién es realizable, probar si un sistema ha sido
implantado correctamente, y proporciona propiedades del sistema

40



8in necesidad de ejecutarlo para determinar su comportamiento.

Un método formal tamblén nos centra en consideraciones
fundamentales: quienes usan el método, para que es usado, cuando
es usado, y como es usado. Lo mas comun es gue los disefadores
de sistemas usen métodos formales para especificar 1las
propledades de un sistema deseado. Una gran variedad de métodos
formales pueden consultarse en [ Wing9o0 ).

Sin embargo, cualquiera involucrado en el desarrollo de un
sistema, pucde hacer uso de los métodos formales. Pueden usarse
para captar los requerimientos iniciales del cliente, en el
disefio del sistema, implantacién, prueba, debugging,
mantenimiento, verificacién, y evaluacidn.

Los métodos formales son usados para revelar ambjguedades, e
inconsistencias del sistema. Cuande se utilizan en los inicios
del sistema, pueden revelar secretos, que unicamente podrian
haber sido descubiertos durante pruebas costosas. Cuando son
usados al final del desarrollo, pueden determinar la correctés de
la implantacién de un sistema, y la equivalencia de diferentes
implantaciones.

A parte de que un método formal debe tener bases
matemidticas, debe indicar al! usuario, bajo que circunstancias
puede ser aplicado en forma correcta y eflclente. Un producto
tangible de un método es una especificacidén formal, que sirve
como contrato, documentacidn, y un medio de comunicacién entre el
cliente, el especificador, y el Implantador. Debido a sus bases
matemdticas, las especificaciones formales son mas precisas y

concisas que las informales.
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Debido a2 que un método formal no es un programa o un
lenguaje de programacién, puede © no tener herramientas de
soporte. Si la sintaxis de un lenguaje de especificacion existe,
pueden crearse herramientas para el andlisis sintActico de espe-
cificaciones. si 1los lenguajes que describen la semdntica
son suficientemente restringidos, el anadlisis de la semantica de
una especificacién puede ser asistido por una magquina. Por lo
tanto, las especificaciones formales tienen la ventaja adicional
sobre las informales, de que pueden crearse herranmientas
automaticas gue las asistan.

El prototipo que se describe en el capitulo 5, supone que los
componentes reusables de software, fueron creados con algun
nétodo formal. Un componente tiene asociada una especificacién
formal, y una o varias implantaciones, en uno o varios lenguajes
de programacién. Ha sido implantado en Algres, que es un ambiente
de programacién de bases de datos. El modele de datos que utiliza
es el NF2, que es una de las tendencias de investigacidn del area
de bases de datos, Para entender mejor el origen de Algres, en el
siguiente capitulc se revisan los modelos tradicionales de datos,
Y las perspectivas de investigacién de esta rama.
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CAPITULO 3

PANORANA DE LAS BASES DE DATOS

En este capitulo tratamos los canmines a los que se dirige la
tecnologia de las bases de datos, teniendo como paradigma la ac-
tualizacién de los modelos de bases de datos tradicionales. En
particular neos interesa profundizar un poce mwas en el modelo
HF2, que es el modelo utilizado por el manejador de base de datos
Algres, herramienta utilizada para implantar el catilogo de
componentes reusables.

3.1 Modelos clasicos de bases de datos

La necedidad de organizar datos de una forma c¢lara y riguro-
sa, ha propiciade durante el tiempo el desarrollo de varios mode-
los de datos, siendo quizas 1los mnaAs conocidos el relacional, el
jerdrquice, y el de red. Los dos primeros tienen una orientacidén
"maguinal", la cual proporciona una base eficiente para
almacenar y precesar datos, pero no estén orientados al usua-
rio final, al cual no le interesa como se almacenan Y wmanipulan
los datos. Cada uno de los modelos cldsicos esté cimentado sobra
alguna estructura idealizada de representacioén de un conjunto de
datos, y tiene un conjunto de operaciones asocladas a esta
estructura, hacfendonos recordar el concepto de datos abstractos,
tratado en el capitulo previo.

Debido a 12 importancia del modelo relacional, se definira
de una forma precisa. flos modelos ijeradrquico y de red se
describiran de una wanera informal.
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3.1.1 Hedelo relacional de datos

El modelo relacional fué propueste por Codd [ Codd7¢ ]. Su
atraccién principal es su claridad matemdtica, la cual facilita
operaciones ( "queries"™ ) no procedurales de alto nivel, y por lo
‘tanto evita al usuaric el conocimiento que congierne a 1la
organizacién interna de los datos. Entre los tres modelos
cliasicos de datos, el modelo relacional es considerado el mas

orientado al usuario.

3.1.1.21 Entldades, atributos y dominfos

Entendemos por entidades a los objetos y a sus interre-
laciones. Un conjunto E de entidades del mismo tipo se caracteri-
za por un conjunto de atributos A1,42,...,An, y se denota co-
mo E{A1,42,...,4n), donde Ai1:E -> 1 es una funcién cuyo codomi-
nio DI se denomina el dominio del atributo A1, Si e € E, Aife} €
~ Di"se’denomina el valor del atributo Ai de la entidad e.

Ejemplo

Consideremos al tipo de entidad PERSONA, cuyos atributos
relevantes pueden ser su rfc, nombre, apellido paternc, apellido
materne, y sexo, la cual se puede denotar como

PERSONJ (rfc, nombre,ap_paterno,ap_materno,nombre, sexo)
donde los doninios de los atributos son:’
rfc: . el conjunto D de cadenas de caracteres de longitud 10
nombres: el conjunto S de cadenas finitas de caracteres
ap_paterno: el conjunto § de cadenas finitas de caracteres

ap_materno: el conjunto § de cadenas finitas de caracteres

sexo: el conjunto de caracteres {’m’,’f’}
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3.1.1.2 Representacién de entidades por medio ¢

Dado el tipo de entjdad é(dl,42,;.;;ﬂn); ,éi ‘conjunto de
funcicnes A1:E->D (i=1,n), las cuales definen los atributos de
£, determina la funcién unica: ’ !

(A1,42,...,An):E => D1XD2X ... XDn (1)
donde DiXD2X ... XDn denota el producto cartesiano de 1los
conjuntos Di,D2,...,Dn. La funcién (A1,42,...,4n) se define como:

{A1,A2,...,4n)(€) = (Ai{e),dz2(e),...,An(€)) (ii)

en donde se necesita que para dos entidades diferentes
cualesquiera e1 y e2, pertenecientes a E, se cumpla que

(At,42,..., 40 )(e1) % (A1,42,...,An) (e2). (iii)

La condicion (iii) establece que (41,42,...,A4n) es una . funcion
- inyectiva, y debera satisfacerse si 3j (j=1,n) tal gque

Al(er) # Ai(e2). (iv)
Que dicho en palabras, significa que entidades diferentes se
representan por tuplas diferentes (las tuplas son diferentes si
tienen valores diferentes en al menos un atributo).
Ejemplo
Interpretemos la notacidn

PERSONA(rfc,nombre, ap_paternc, ap_materno,nombre, sexo)

como la funcion
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(rfc,nombre,ap_paterno,ap_materno,nonbre,sexo): PERSONA ->
DXSXSXSX(m, €}

donde D, y S son los conjuntos definidos en el ejemplo anterior.
Bsta funcidn le asocia a cada persona p una tupla de dimensién 5,
la cual representa a la persona. Personas diferentes p1 y p: que~
dardn determinadas por tuplas diferentes.

El conjunto de entidades del tipo E{d1,42,...,4x) se& puede
representar por una tabla cuyas columnas corresponderdn a los
atributos 41,Az,...,4n, ¥ cuyos renglones son tuplas particulares
gue representan a entidades especificas. Una tabla para un con~

. junto de personas se muestra a continuacidn:

PERSONA
rfe nombre ap_paterno ap _materno sex0
SACP620412 Patricia  Sanchez Conde 4
LORR561825 Roberto Idpez Robles nm
MERIG30613 Joaguin Hendoza Blanco m
0LOY¥541009 Yolanda oliva ortiz o 4
CAMB741006 Beatriz Castillo Xdndez £
HERI560823 Juan Herndndez Ruiz m
TOKLE6S0712 Luisa Torres Marin £
3,1,1.3 Relaciones
R es una relacion scbre los conjuntes Di,Dz,...,Dn 81 ¥y
solo el R & Dy,D2,...,Dn. La estructura de la relacién R se puede

descripir por la notaclén R(A41,42,...,An} donde cada Au:R->Di es
un atributo de R y Di es su dominio.
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3.1.1.4 Base de datos relacional y esquema relacional

Una base de datos relacional es un conjunto de relaciones
que cambian con respecto al tiempo. Un esquema relacional es una
descripcidn de la estructura de las relaciones en una base de
datos relacional.

Un ejemplo de un esquema relacional puede ser el siguiente:
DEPARTAMENTO (DEPT#, Nombre, Loc)

EMPLEADO (EMP#, Mombre, Pueste, DEPTH}

PROJECTO (PRO#, Titulo, Fondos)

ASIGNACION(EMP#, PRO{, Tarea)

el cual describe cuatro tipos de entidades.

Una base de datos en un instante de tiempo para el esquema
anterior puede ser:

DEPARTAMENTO
DEPTE . Nombre Loc
N R Cle o -gistemas Insurgentes sur 123
BT Contabilidad Insurgentes Sur 123
g ' Mantenimiento Av. Toluca 412
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EMPLEADO

EMP{ .. - Nombre ) Puesto. .. ' DEPTH

123 ‘Daniel Sanchez Mensajero ; 2
34 Luis Rosales Lider de Proyecto 4.
453 Elisa Mendoza Secretaria L2
45 . - Raul Mujica Programador 47
234 Rene Licec Electricista 6"

PROYECTO

PRO#” Titulo - Fondos

207700750 2 7 'prensa Hidraulica 20000000
R “Lamina Elastica : 13000000
21 e ' Sensor Automitico 34000000

34,0 Sierra Universal 32000000

- ASTGNACTON

i area

‘Andlisis de fluidos

cortes longitudinales

45. 'iﬁ~_f pis. de circuitos de cambio
204707 12 “.Verificacidn de medidas
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_5.1.1;5.AlQébﬁé_relacibnal

El algebra relacional consiste de un conjunto de opera-
ciones sobre las relaciones.

Proyeccion
: Sea R(A1,Az,...,An) una relacldn, X € {A1,42,... ,4n), ¥ Y =
{(A1,42,...,4n) =~ X. Permutandc los atributos de R, se puede

representar R(41,42,...,4n}) como R(X,Y). E; rasultade de ‘la
operacién proyeccidn de R sobre los atributos en X se dencta por
R[X) ¥y se define como )

R[{X] = {x: existe y tal que (x,y) e R(X,Y)}.

Seleccidn

Sea R{A1,42,,..,Ar) una relacién y P una condicién 10—
gica definida sobre el conjunte D, D2,...,Dn, donde Dv es el
dominio del atributo Ay (i=1l,n). El resultado de 1la seleccidn
sobre la relacidén R con respecto a la condicidén F, se denota cono
R{P] y se define asi:

R[P} = {(x: x € Ry P(x) es veradera}.

*Jolin"

Sean A(A1,Az,...,An) y B(B1,B2,...,Bs) relaciones y XS4{aA,
A2,...,An)} Yy YSB{B:1,B2,...,Bs} conjuntos de atributos. Suponemos
gque X y Y contlenen igual numero de atributos, y que los corres-
pondientes tienen el mismo dominio.

$i denotamos por 2 = (X1,42,...,An) - X y W = {B1,Ba,... ,Bs}

- Y entonces, permutando los atributos, las relaciones X y B se
pueden representar como A(Z,X) ¥y B(Y.¥). El "jein" natural de
las relaciones sobre los atributos X ¥y Y respectivamente se
denota por A[X=Y]B y se define como

A[X=Y]B = ((z,x.w): (2,x) € A, (y.¥) € B, x = y}.
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Diviaien

Sean AX,Y) vy B{Z2) dos relaclones, donde X,Y,2 son
conjuntos de atributos. Suponemos que Y y Z contienen el mismo
numero de atributos vy que los dominios de los atributoes
correspondientes en estos conjuntos son iguales. El resultado de
la divisién de 1la relacidn A(X,Y)} con la relacién B(Z) se
denota como A[Y:Z]B, y se define como el subgonjunto maximo de
la proyeccien A(X] tal gue su producto cartesiano con B{Z) esta
contenido en A(X,Y). De otra forma:

A(X,Y) = A(Y:Z)}B X B(Z)} v R{X,Y)

donde A{Y:Z)}P es el cociente y R(X,Y) es el residuo de 1la divi-
sion. Ademas dado C s A(X] tal que C X B(Z) S A(X,Y), se debe
cunplir que C < A[Y:Z]8.

Operaciones ordinarifas sobre conjuntos

las operaciones en la teoria de canjuntos de unién, inter-
secclén, diferencia, y producte cartesians, en el dlgebra
relacional se definen de la nisma manera, salvo una pequeia
restriccién. Los operandos de la unién, interseccivn, y diferen=~
cia deben satisfacer la siguiente condicién de compatibiidad:

El numero de atributos y los dominijos de los atributos co~
rrespondientes de los operandes de las operaciones de unién,
interseccién, y diferencia, deben ser los mismos.

3.1.2 Modelo jerarquico de datos

Los datos en un wmodelo jerdrguico se organizan en
estructuras simples de drbol. Una base de datos jerdquica es una
coleccidon de tales arboles --un bosque. Esta organizacién
necesariamente reguiere que algunos tipos de reglstros estén
subordinados a otros. Una caracteristica cruecial del mwmodelo
jerdrgquico es que, alqunos registros toman su significado
completo cuando son vistos en el contexto de su
jerargquia. Desafortunadamente, lo estructura jerdrquica no es un
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modelo natural para muchas aplicaciones, por 1o que es necesario
usar registros ldgicos virtuales ( un registro légico virtual es
un apuntador a otro registro ). Estos apuntadores proporcionan
una forma que permite a un registro existir en varios 4rboles, o
en dos lugares en el mismo 4rbol. 5in este concepto, se tendrian
que duplicar una gran cantidad de registros, cuando se hiciera
una tranfermacidén de un tipo de relacién de muchos-a-muchos, en
una estructura jerarquica, resultando un alte grade de
redundancia en la representacidn. Adn mds, las operaciones en el
modelo jerdrquico tienen una orientacién procedural, y estan en
este sentido, en un nivel mas bajo que las operacicnes del modelo
relacional, ya que mucha de la organizacién interna de los
datos debe ser visible al usuario.

En la figura 3.1, se tiene la estructura de una base de
datos jerdrquica para equipos de fooot-ball soccer, la. cual

Lquipos
N

| | 1

Cango:
&hos Jugands Datrynadares Dirigeates

Tenel.
it

[ SR

Seeraiamnceenienny
|

dugadares

. c

—

Mesttin

Estadfsticas
avuales

Figura 3.1. Estructura de una base de datos jerdrquica para equi-
pos 'y jugadores de foot-ball, con un registro loégico.

51



contiene diversos datos. Noétese que apara "ligar" la informacioén
referente a equipos y jugadores, se utiliza un registro légico,
el cual se aprovecha para almacenar la antiguedad del equipo.

3.1.3 Modelo de red de datos

El modelo de red de datos fué introducido por el grupo Data
Base Task Group (DBTG) en la "“Conference on Data Systems
Languajes". En este medelo, la informacién es representada por
registros, interconectados a través de ligas para formar una
gréfica dirigida. Los registros son agrupadcs en conjuntos, cada
uno de los cuales consiste de un registro propietario y cero o
mds registros miembro,

El concepto de conjunto es el mads impertante del modelo del
grupo DBTG. El tipo conjunto se define en el esquena,
especificando los tipos de los registros del propietario y 1los
miembros. La mayor deficiencia del modelo es gue las relaciones
de muchos-a-muches no pueden ser representadas directamente. Para

_ representar esta clase de relaciones, el concepto de registro de
coneccidén es incluido. Un registro de coneccién contiene 1la
informacion comun a los dos tipog de registros ligados por 1la
relacioén muchos-a-muchos.

El modcle de red tiende a ser procedural, implicando que el
usuario tienda a familiarizarse con la representacidn de bajo
nivel de los dates, de tal forma que cuando se¢ estd hacliendo
alguna aplicacion, el usuario del modelo, debe tener a un lado la
hoja en donde dibujé la grafica que representa la organizacidén de
sus datos, ya que sin ella no puede hacer casi nada. Esto ademas
implica que las operaciones sobre la base de datos scan mds

complicadas.

En la figura 3.2 se muestra una instancia de una base de da-
tos de red, para una empresa, sus divisiones, departamentos y

empleados.
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F;gura 3.2. Una instancia de una base de datos de red para una
empresa, sus divisiones, departamentos y empleados.

3.2 Ventajas y desventajas del modelo relacional

Hemeos resumido las caracteristicas de los modelos tradicio-
nales de datos, para justificar el camino que han tomado las
investigaciones sobre los modelos de datos. Como meta de estos
egfuerzos so tiene el de crear un modelo ideal general, que pueda
aplicarse para representar cualquier aplicacion del mundo real.
Esa meta es en clerta forma andloga a la que persiguen los
interesados en el 4drea de lenguajes de programacién, en donde
estarian muy contentos si existiera un s6lo lenguaje de
programacion, y no los miles que existen, capaz de expresar
cualquier algoritro.

El1 modelo r elacional es el foco de 1las numercsas

investigaciones dirigidas a la unificacidén de los modelos de
datos, debido a su claridad, sencillez, y fundamentos matemaAtices
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{ Ullm82 }, que 1los modelos jerarquico y de red no poseen,
los cuales, complican méas sus estructuras, creando conceptos
nuevos que les ayuden a salvar sus limitaciones. Por ejemplo,
en términos de proporcionar al usuario interfaces amigables, el
relacional es el mds interesante de los cldsicos, deblido a su
propensién para soportar lenguajes de alto nivel no procedurales.
Los lenguajes no procedurales permiten a los usuarios expresar
“queries" y "updates™ en funcién de propiedades del resultadeo,
y no por medio del conocimiento concerniente a la organizacioén de
la base de datos. Un lenguaje no procedural permite solicitar
"queries"” en forma simple, en conparacién del conjunto de
conocimientos y esfuerzo necesario para realizar lo mismo en un
lenguaje de programacién de propdésito general; por lo gue un
usuario lo puede aprender rapidamente.

Bl usuarioc en el modelo relacional maneja estructuras
(tablas), gque son obviamente mas faciles de manejar que los
complicados 4rboles y redes gque se crean en los nmnodelos
jerdrquico y de red, respectivamente. Sin embargo el modelo
relacional no es ficil de adaptar a nuevas aplicaciones, pero
tampoco los otroe dos. Aunque los modelos jeradrquico y de red han
sido usados en bastantes casos, se han quedade estancados Yy no
han sufrido mayores modificaciones o extensiones.

3.3 Tendencia del desarrolle de las bases de datos

Una nueva tendencia de la tecnolegia de las bases de datos
es facilitar el desarrollo de aplicaciones complejas no clasicas,
y proporcionar capacidad de razonamientoe sobre los datos
almacenados en la base de datos. Nuevos tipos de aplicaciones
tales como sistemas para CAD/CAM, sistemas inteligentes para el
manejo de documentos, cartograffa, robética, requieren nueves ti-
pos de bases de datos, las cuales deben ser waAs potentes y
flexibles gue las existentes.
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La aparicién de estos nuevos dominios de aplicacién ha
tenido  como respuesta, un grande esfuerzo en la comunidad
clentifica para extender, o redisefiar completamente los sistemas
de bases de datos. Esta nueva generacidn de sistepas de bages de
datos deberd sostener una gran variedad de aplicaciones, las
cuales son sucho mas complejas que las aplicaclones tradicionales
administrativas.

En particular, 1los nuevos sistemas de bases de datos
necesitan ofrecer nuevos conceptos a nivel de usuario, y npAs
importante es que, necesitan ser mAs flexibles para soportar los
reguerimientos tradicionales, y los nuevos.

Una lista de facilidades que debe brindar un nuevo sistama
de bases de datos, se puede resunir como sigue:

ay Tipos de datos y operaciones. Las aplicaciones no standarad
niecesitan nuevos tipos de datos, porque los existentes actualmen-
te no son adecuados. Informacidén tal come mapas, cartas de nave-
gacién, imdgenes, piezas de texto, documentos estructurados y di-
bujos, necesitan ser representados como tipos en un  sistema de
bases de datos. Los sistemas actuales no contemplan tales nuevos
tipos de datos. En algunos casos (por ejemplo, textos], los da=-
tos son almacenades come una cadena larga de T"strings®, la cual
no tiene mds interpretacién por el sistema que ésa. En otros ca-
805, estos nuevos tipos de informacidén son almacenados en siste-
mas separados, y son extraidos cuando es necesario, e integrades
con  registros formateados a la base de dates. Esto resulta aer
una tarea ardua, y en algunas ocasiones irrealizable., Surgen
problemas para asegurar la invegridad de los datos, y el buen
desarrolle se entorpece. Por loc tanto, las nuevas generaciones de
sistemas de bases de datos, deben dar al usuario directaoente,
nuevos tipos de datos, y rds importante, deben permitir 1la
definicion de nueves tipos de datos, scbhre los ya construidos. En
efecto, cada nmueva area de aplicacién, tiene en principio, un
conjunto de operaciones especializadas para cada tipo de datos
especifico, que la bkase de dates debe contener. Se necesi-
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sitan operadores especiales para operar textos largos, para com-~
parar imdgenes, o para procesar reqlas recursivas en aplicaciones
basadas en bases de conocimientos.

b) Representacién de conocimiento. Los nuevos sistemas tienen que
explotar el conocimiento gque existe sobre la informa-
cién almacenada en la base de datos. Esto se necesita en varias
aplicaciones de bases de conocimientos. lLos sistemas de bases de
datos deben entonces ser capaces de ofrecer diferentes
formalismos para la representacién del conocimiento. Como sa
mencicna en [ BiGi86 ], estas necesidades en bases de datos, Yy
otras' en inteligencia artificial, han hecho que se unan esfuerzos
por parte de los especialistas de ambas ramas, para resolver
problemas que en algun mnomento llegan a ser comunes en las
dos disciplinas.

c) Hecanismos de recobro y control de concurrencia. Cada nueva
drea de aplicacidn, tiene también requerimientos especificos para
el control de la concurrencia y recocbro de la informacidn, los
_ cuales son diferentes a los tradicicnales. Por ejepplo,
transacciones largas gue manipulan objetos complejos, nhecesitan
mecanismos ad~hoc.

d) Hétodus de acceso y estructuras de almacenamiento. Las
operaciones tradicionales de las bases de datos, como acceso ¥y
almacenamiente de informacién, debepn modificarse, debido a que
las nuevas Aareas de aplicacién, requieren de nuevos métodos para
efectuar éstas operaciones de manera eficiente, sobre los tipos
de datos con caracteristicas especiales,

Yarios enfeques han sido definidos en la literatura con
el fin de mejorur la tecnologia actual de las bases de datos [
ZicaB88 ), que incluyen facilidades para desarrollar 1lo que
se menciond.

Un gran nimere de organizaciones de investigacien,
universidades, compariias industriales en Europa, EUA, y Japon,
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han desarrollade nuevos sistemas de bases de datos, para
abordar nuevas aplicaciones con éxito. Estos esfuerzos se re-
sumen en las siguientes secciones. ’

'3.3.1 Extensionecs a las bases de datos existentes.

) Este enfoque considera slistemas de bases de datos
existentes, basicamente relacionales, Yy proporciona varias
extensiones al modelo tedrico basico, con 1la intencién de
aumentar la potencia y flexibilidad del sistema, pero mantenlendo
las ventajas originales del modelo relacional: simplicidad vy
lenguaje no procedural para la formulacidn de “"queries”.

Ejemplos de tales enfoques son los sistemas basados en el
modelo de relaciones anidadas, y los sistemas que permiton al
usuario la definicidn de tipos de datos abstractos. En ([ Klers7 }
se aborda un sistema gue permite extender la noclién de dominios
relacionales, para incluir tipos de dates abstractos.

3.3.1.1 Relacicnes anidadas

Un enfogue para la definicion de nuevos modelos de datos,
tiende a minimizar las extensiones del modelo relacional, para
conservar muchas de sus ventajas. Dentro de este contexto, el
relajamiento de la primera forma normal es 1la principal
consideracién. Al relajar la primera forma normal se consiente la
existencia de relaciones, cominmente denominadas relaclones
anidadas, Una relacidén anidada permite que los componentes de las
tuplas sean a su vez instancias de relaciones, en lugar de
valores atomicos. Para las relaclones anicdacdas, se definen nuevos
tipos de operaciones, conservando bastante de la funcién de las
operaciones correspondientes del algebra relacional normal. Entre
las nuevas operacliones se enceuntran Hest y Unnest, que han sido
investigadas prefundamente, Esencialmente, Nest y Unnest permiten
pasar de relaciones planas a relaciones anldadas y viceversa.
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De  esta. forma ' es posible modelar los casos, donde los datos
por su.definicién contienen una estructura de 4rbol, por ejemplo,
formas de oficina, como se muestra en la figura 3.3. Varios es-

cantidad & & & grecis

calle ¢ n B eodige pestal

Figura 3.3. Datos de facturas utilizadas en oficinas, con
naturaleza arborecente.

tudios tedricoes se han hecho sobre el modelo relacional, teniendo
como uno de sus productos la factibilidad de extender los
resultados del modelo relacional al modelo relaclonal anidado,

Basado en la idea de relaciones anidadas, el sistema
Algres desarrollado en el Politécnico de Milan [ ceriss ), ha
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side urivi=an~ como herramienta para uesarrollar el prototipo del
catialogo dg componentes reusables, tratado en esta gesis. otros
esfuerzos de implantacidn de sistemas de désta lndole son:
VERSO [ AbBi84 } y el implantado en 1IBM Heidelberg [ DaKuBé ).
El sistema de IBM ha sido experimentado con aplicaciones a
la robética, automatizacién de fabricas, y manejo de documentos
de oficinas. Otros varios prototipos han sidoe desarrollados
basados en el concepte de relaciones anidadas, donde casi la
mayoria de ellos, sBon casos de experimentacion, y no estédn
disponibles con fines comerciales.

Otras caracteristicas que incorporan estos modelos son las
de extensién del lenguaje SQL, duplicado de elementos en conjun-
tos y listas, valores nules, y la incorporacién del operador
cerradura ("closure"}, gque se aplica a expresiones algebraicas,
e itera la evaluacidén de la expresidén hasta que el resultado
aleanza un punto fijo; esto con el fin de evaluar eficientemente

procesos recurs ivos.

La ventaja basica del modelo rclacional anidado (NMF2) estriba
en su relativa simplicidad, siendo muy apegado al modelo relacio-
nal de datos original. Se pueden probar propiedades formales y
esto hace al modelo relacional anidado seguro y riguroso [Guchg8j].
Sin embargo desde el punto de vista practiceo, el modelo
relacional anidado no es suficiente para cubrir todos los
requerimientos de las nuevas aplicaciones, debide a que no todos
los datos por bhaturaleza tienen estructura Jjerarquica (por
ejemplo, graficas, textos imagenes). Resultades de experimentos
con los prototipos existentes daran una mejor respuesta a estas
especulaciones. Uno de 1os cobjetivos de esta tesis, es
experimentar con el prototipo Algres, utilizandolo para crear el
catdloge de componentes reusables.

3.3.1.2 Tipos de datos definidos por el usuario
Los sistemas de bases de datos relacionales han sido

disefados, para satisfacer las necesidades tradicionales de
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administracidn de negocios. Los tipos de valores manipulados
por estas aplicaciones son simples; la mayoria de las veces esté&n
limitados a enteros, reales y cadenas de caracteres. Sin embargo,
los limites de los sistemas relacionales se alcanzan cuando
tratan de usarse para nuevas aplicaciones. Los tipos de valores
manejados por estas hnuevas aplicaciones son complejos ¥y
especificos a la aplicacién. En el modelo relacional [ Codd70 1},
nada se dice acerca de los tipos de valores que pueden usarse
como dominios relacionales.

Para salvar las deficlenclas gue surgen con la restriceidn
de los dominios proporcionados por el modelo relacional, se
permite en las npuevas extensiones, que el usuario defina sus
propios tipos de datos abstractos. Por ejemplo, 41 puede definir
como domine el conjunto de tridngulos, con la operacidn de
superficie, y hacer "queries", como "quiero todos los tridngulos
con superficie 100". Per lo tante, la potencia del manejador de
bases de datos es aumentada, conservando sus propiedades
originales. Se puede argumentar que los tipos complejos pueden
ser descompuestos en tipes mas simples, por el procedimiento de
hormalizacidén [ codd70 }. Sin embargo, al hacer esto , mucha de
la semadntica de los datos se plerde, y el lenguaje de "queries"
no puede expresar tap facilmente los requerimientos.

3.3.2 Modelos semanticos de datos.

Este enfogque tiende a definir modelos de datos de alto
nivel, los cuales son mds cercanos a las aplicacicnes que el
modelo relacicnal. Estos modelos no son comparables directamente
con ¢l modelo relacional o con otros, pero pueden implantarse en
particular, sobre el modelo relacional. Aunque en la literatura
varios modelos semanticos se han definido, pocos de ellos se han

implantado.
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La idea que hay detrids de estos modelos es enriquecer el
significado de los datos, almacenados en la base de datos, y no
tratarlos sdlo como cadenas de caracteres. Esto se logra con
la creacion de nuevos conceptos, como agregacioén Y
generalizacion.

Agregacién es una abstracelién en la cual una interrelaclén
entre entidades se considera como otra entidad, pero de un nivel

mids alto, gue se dice ser un objeto agregado.

Ejemplo

Sopongamos que tenemos las entidades:

PROFESOR(rfc, nonbre, grado, nombramiento),
HMATERIA(clave, nombre, creditos),

un objeto agregado de ellas es el tipo de entidad:
CURSO (PROFESOR, MATERIA, lugar, tiempo_de_duracion).
Notese gue CURSO tiene como atributes a las entidades que lo

formaron, y ademas a dos atributos adicionales.

Generalizacion es una abstraccidén en la cual un conjunto de
tipos de entidades similares sc ve como otro tipo de entidad que
es mis general. Si el tipo de entidad E resulta de la generaliza-

cion de 1los tipos de entidades Ei,E2,...,En; E se denomina
el tipo de entidad genérica de Ei,E2,...,En, las cuales se dicen
ser subtipos de E. Para definir £ de Ei,E2,...,En se ignoran las

diferencias entre ellas, y los atributos comunes seran los
atributos de E.

Ejenplo
Supongamos que tenemos las entidades
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SECRETARIA(rfc, nombre, direccidén, velocidad;de_mecanoqrafiédc,
'sdiafiq),'

INGENIERO(xrfc, nombre, direccidn, Universldad |_da egreso,
-%_ salarlo),
CHOFER(rfc, nombre, direccidn, tipb d licencia, snlnrio),‘

su entidad genérica es :

TABAJADOR(rfe, nombre, direccién, salaric). =

3.3.3 Sistemas de bases de datos _extendibles.

Este enfoque desarrolla un hucleo para un sistema de bases
de datos, el cual es fécilmentea extendible, de acuerdo a las
demandas de las nuevas aplicaciones. E1 objetive de tales
sistemas es soportar los prototipos de medelos de datos
especializados. Para este propésito, se ofrece un nicleos basico
de bajo nivel, el cual puede ser visto como una caja de
herramientas para construir los requerimientos especificos.

dntegs de concluir este capitulo, no se debe dejar de
rencionar que los conceptos de la programacién orientada a
objetos, actualmente también estdn siendo utilizados en el &rea
de hases de datos con mucho éxito [Kimwgo ], [AtBas0], [CaCe90).

En el siguiente capitulo se tratan com mds detalle las
relaciones anidadas, como parte del modelo NHF2. Ademds, se
describe Algres, que es una impplantacidn real del modelo, y ha
sido utilizado como herramienta de implantacidn del catalogo de
componentes reusables.
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CCAPITULD IV

EL MODELO NF2 DE DATOS y ALGRES

En este capitulo daremos una definicion precisa del modelo
de datos NF2 (ShPis2}, [PiTr8s5), (Guch88]. Describiremos las ca-
racteristicas del nanejador de bases de datos Algres, que es una
implantacién de este modelo de datos, y ha sido desarrollado en
el Politécnico de Mildn, y actualmente se encuentra en una fase
de experimentacidn. Uno de los objetivos de esta tesis fué tambi-
én experimentar con Algres, utilizandolo para representar el
catidloge de conponentes reusables de software,

que consta
pasicamente de implantaciones y especificacianes.

4.1 El modelo NFZ de datos

El modelo relacional original de bases de datos presentade
por Codd | Codd70 ] permite gue estructuras complejas de datos,
sean representadas por relaciones, en donde los atributos de
estas relaciones dehen ser valores atdémicos. Cuande los datos han
sido representados de esta forma, se dice que estan en 1la primera
forma normal { INF ). Pero ne teodos los datos se representan de
manera natural por relaciones cuyos atributos, deben ser valores
atémicos. El modelo HF2 relaja la primera forma normal,
permitiendo gque los atributos puedan ser a su vez relaciones,
dando como <consecuencia lo gue se conoce como relacion anidada.
Teniendo ahora relaciones anidadas, el algebra relacional

tradiclonal se puede extender, como lo muestran Gucht y Ficher
[Guchas J.

Para formalizar la nocion de relacjon anidada, se necesita
el concepteo auxiliar de esguema. Un esquema especifica el formate
de una relacicn anidada.
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4.,1.1 Notaciones

Sea 0 el universo de atributos. Un esquema 'S es-un’Arbol
para el cual 1os nodos hoja son elementos distintos de Q.

El nodo raiz se denota por R(S).

El conjunto de nodos que no son hojas ( interdior ) éexhénota por
int(s). . e g

El conjunto de hojas ( atributos ) de S se denota.por att(S).

El conjunto de todos los nedos intericres que detinen subesque-
- mas propios de S, es denotadoc por sub(S). De otra forma, sub(S)
="int(S) - ( R(S) }-

El conjunto de todos los nodos interiores que tienen unicamente
nodos hoja como hijos, es llamado el conjunto frontera de 5, y se
denota por frn(S).

Si frn{S) = { R(S) }, S es llamado un esquema plano.

Si las nociones de att, int, sub, y frn, se aplican a un nodo M
que pertenece al int(S), esas nociones podrdn aplicarse al
subdrbol T (M), que tiene a M como raiz. Por lo tanto, att(M} se
escribira en lugar de att{T(M)), etc.

Para un nodo M en 5, el conjuntc de hijos de M, denotado por

C{M)}, es particionado en los atributos A{(M) = C(M) n att(S) y
H(M) = C({M) n int(S), ver la figura 4.1.
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[N B
w2 (C F}

Figura 4.1. A{M) y H(M).

y H son. aplicadas al esquema 5,

Si las funciones C, A,
Por lo

" entendemos que en realidad se aplican a la raiz R(S).
tanto, €(S5) significa C(R(S)), etc.
Si se etigqueta un node con Y*, donde Y dencta a un conjunto

de nodos de S, se entiende que C(Y*) = ¥, ver fig. 4.2.

\i]

-
- Ovar———]
o -

™

Figura 4.2.: Y4, con ¥ = { B, F, G }.
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Finalmente, decimos que dos nodos M,N que estdn en int(s)
son .incomparables en S, sl uno no es descendiente del otro.

Ahora podemos definir una relacidén anidada. Una relaciodn
anidada consiste de un esquema S y una instancia de la raiz R(S),
donde una instancia de un nodo se define recursivamente como:

1. Una instancia de un nodo hoja A de 5 es un valor atdmico
simple que pertenece al conjunto dom(A), el conjunto de todos
los valores posibles del atributo A.

2. Una instancia de un nodo {nterior M de S es un conjunte
finito de tuplas, donde cada tupla t es un mapeo con dominio
C(M)tal que, para cada N € C{H), t(N) es una instancia de N.

Sl S es un esquema plano, una estructura scbre S es llamada
una relacién plana, o simplemente una relacién. Una base de datos
es un conjunto finito de relaciones anidadas.

Como ejemplo de una relacién anidada consideremos el esquema
de la figura 4.3, con raiz r,

o .
-

Figura 4.3. Esquema de una raiz anidada,

si denotamos con I(N) la instancia de un nodo N, tenemos gue una
tupla de I(r) tendrd la forma:
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(Tea), Ire), I(v) ),

a’y b'son ‘atributos, por lo que sus instanclas son valores
atémicos. Una instancia del atributo e consfstira de un conjunto
de tuplas, gue de acuerdo a la definicién cada tupla tendra la
forma

( I{c), X(d) ),

donde ¢ y 4 son atributos, por lc que sus instancias  son
valores atdmices.

S{ el dominio de los atributos a ¥ b es el conjunto de los
naturales, y el dominio de c y d es el conjunto de caracteres,
una instancia de r puede ser

I(r) = ¢
(1, ( Ca b)), (&, x) }, &),
(23, { (B,e),"(q, W), (%, da), (b, )}, 34},
(13, ( (£, k), (0,d):}, 78},
. (-89, { (8, 9) }, 6)
)

- Como -otro ejemplo consideremos el esquema ARTICULO de la
fig. ¢.4. ( CLAVES es el nombre del atributo que describe las
palabras claves ).
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Figura 4.4. El esquema ARTICULO.

Por comodidad, en lugar de escribir { AUTOR }*, escribimos
AUTOR*. Por lo que segun nuestras definicicnes tenemos que
R(ARTICULO) = { TITULO, AUTOR*, CLAVE*, REVISTA }#*
int (ARTICULO) = ( R(ARTICULO), AUTOR*, CLAVE* }
att (ARTICULO) = { TITULO, AUTOR, CLAVE, REVISTA )
sSub (ARTICULL) = ( AUTOR*, CLAVEs }
frn{ARTICUIQ) = { AUTOR+*, CLAVE+ )},

En este case, sub(ARTICULO) = frn(ARTICUIO), perc en general

no sucede asi ( témese un esquema con profunfidad mayer de 2 ).
Cldramente ARTICULO no es un esquema plano. Finalmente,



A(ARTICULO) = { TITULO, JOURNAL j

H(ARTICULQ} = { AUTOR*, CLAVE: },

En la fig. 4.5 mostramos la instancia A sdbre el esquema
ARTICULO. : .

{TITULO : AUTOR# : . CLAVE* REVISTA)*

'(¥<A;?,;<A2>}'<AJ> },o 0 { €D1l>, <D2>, <D3¥> } R1>;
EUAAL> o <Ae> ) U (<D1>, <D2> ) R1>:

[ :€AS> } . { <Dd>, <D5> } - R2> )"

) ftiqurai4.5., Ihstancia A del esquema ARTICULO.

En la figura 4.5 se muestran convenies de notacién
utilizados en alqunos manejadores de bases de datos, que usan el
modelo relacional extendido. Las comas separan componentes de
tuplas, ¥y el ';’ separa miembros de conjuntos.

Para proporcionar un aspecto mas estético y de facil lectu-
ra, se acostumbra utilizar una notacién tabular para la ins-
tancia de una relacién anidada. Los rengleones denotan diferentes
tuplas, y las columnas denotan componentes diferentes. Tuplas con
un solo componente no se rodean de los paréntesis "<" y ">"., En
la figura 4.6 se representa la instancia A en forma tabular.
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CLAVE* REVISTA}*

“:{.p1,.D2, D3 ) R

{ b1, D2 ) - R1
{ D&, D5 ) R2

4.1.2-El algebra relacional extendida

Para explotar la informacidn almacenada en la base de datos
se requiere de operadoraes que la wmanipulen. Los operadores
tradiclonales en el algebra relacional: union, diferencia,
- producto carteslano, seleccidn, y proyeccidn [ Ullm82 ], s=e
pueden extender al modelo relacjionai extendido [ Cacag89 ],
congservando bé&sicamente su significade. Dos nueves operadores
NEST y UNNEST, son creados de.manera natural, para manipular 1la
estructura de las relaciones anidadas.

Sea t una tupla scbre el esquema S5, y sea Y c C(5). la
porcidn ¥ de t, denotada por t[Y)], es 1a restricci¢én de la tupla
t a Y ( una tupla es definida como un mapeo, lo cual permite el
uso del concepto de restriccién de un mapeo. Para un objeto
simple O, t{O0], es una tupla con un solo componente y t(0) es al
valor de la entrada en la posicidn O de t ).

Sea § una relacidn anidada sobre el esguema 5, y sea Y <
C{S). Se define NESTy(s) como una relacion anidada sy sobre el
esquema Sy , ver fig. 4.7, donde Sy es cbtenida insertando un
nuevo hijo Y+ de R(S) dentro de S, y haciendo todos los miembros
de ¥ hijos de Y* en S5y . Ademds se debe tener que
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Una tupla ty ¢ :_éy,

1.ty [ C(S) wy )
2.ty (Ye) = (0

sty 150
———

"Figura 4.7. La operacidn NEST, con ¥ = {a, b}.

Sea s una relacion anidada con esquema S, y sea M ¢ H(S).
Entonces UNNESTn {(s) es una relacién anidada 5a sobre
el esquema S= , donde Se .ec obtenido borrando M de S, Yy
haciendo los hijos de N hijos de R(S). Es decir, C(5«) = (C(S) -
{M} ) v C(M). Ver figura 4.8. Una tupla ta ¢ Sa ai y solo si
existe una tupla t € s tal que:

1. ta [ C(S) ~{ M) ] = c[C(S) -~ (M} ]
2. ta [C(S)] & t(M).
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Fig. 4.8. La operacidn UNNEST.

Por ejemplo, consideremos 1a relacién plana r, definida
. sobre el esquema { PADRE, HIJO jw, qua se muestra en la fig. 4.9.
Una tupla (p,c¢) pertenece a r &1 p es un padre de ¢. En la Ziqurn
4.10 mostramos las relaciones anidadas

8 = NESTramRe (1),

u = NESTmIo (r),

v = NESTuiso { NESTwicRe (r) ).

-# = NESTpaore { HESTwwo (r) }.
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pl cl
p1 c2
p2. c1
p3. c2
pl.. c3
‘P33 . c3
pe c4
PS5 c4

Pig. 4.9. La ralacién r.

PADRE#* HIJO ) PADRE HITO*

{pl,p2} cl pl {ct,c2,¢c3)
{pl,p2) c2 p2 {cl,c2)
{p1,p3} c3 p3 (c3})
{p¢.p5} 4 P4 {cd}

ps {c4}
Rellacién s Relacidén u
PADRE®* HIJOox PADRE® HIJO*
{p1,p2) {cl,c2) - {pl) (el,¢2,c3)
{p1,p3} (c3) {p2} {c1,c2}
{p4.p5} (c4) {p3} {c3)

{P4,P5) {c4}

Relacién v Relacidon v

Fig. 4.10. Las relaciones anidadas s, u, v, y v.

73



Este ejemplo ilustra que dos operaciones NEST ne son
necaesariamente conmutativas, HNétese gque la relacién semintica
entre PADRE e HIJO es expresada claramente con las relaciones
anidadas, en lugar del uso de una relacién plana. Obsérvese
ademids que

r = UNNESTriRE® (5)
UNNESTs1J0* (U}
= UNNESTraore* ( UNNESTwiso* (v) )
= UNNESTx1Jo* ( UNNESTrapaz® (w) )

En la siquiente seccidn describiremos el manejador de base
‘de datos Algres, que es unpa implantacién del modelo relacional
. anidado.

4.2 Algres

Algres es un amblente de programacidn de bases de datos, que
utiliza el modelo relacional anidade de datos. Es un producte,
del proyecto del mismo nombre, del Politécnico de Milén,
encontrdndose actualmente en una etapa de experimentacidén vy
desarrollo ([ Ceris8 ). Actualmente una versién de Algres se
encuentra funclonande en 1la Microvax del I,I.M.A.S., de 1la
U.H.A.M., v e8 la herramjenta de programacidn gque se utilizd para
implantar el catdlogo de componentes reusables.

Ademas de las propledades que hereda Algres del modele NF2,
también cuenta con un operador que permite la implantacidén de
"queries® recursivas. El algebra relacional tradicional no puede
utilizarse para estos fines, lo que la hace incompleta. Una forma
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de salvar esta situacién, en los manejadores relaclionales de
bases de datos, es proporcionande una interface con algun
lenquaje imperative como C o Pascal.

El sistema Algres, proporciona varios elementos para el
desarrollo de bases de datos, que a continuacién se tratan.

4.2.1 Nodelo de datos

Un modelo de datos ( basado en el modelo de relaciones ani-
dadas o NP2 ) que incorpora tipos elementales: character, string,
integer, real, boolean. Tipos estructurados como RECORD, SET,
MULTISET, y SEQUENCE.

RECORD

Los campos de un RECORD son encerrados en (,).

Un RECORD { registro ) es una simple tupla, pero sus cappos
pueden tener una estructura compleja. :

{ 2364023, "Cuermavaca®", < ( "Pablo” ) ( "Juan" }
("Julian™) > )

Este es un RECORD con tres campos, de tipos Integer, string, y
(1ista) SEQUENCE. :

SET

Los elementos de un SET ( conjunto ) son encerrados en {,]).

Los elementos de un SET ( conjunto ) deben ser homogeneos, pero
pueden ser de un tipe compleio.

{ ("40m) ("12") ("3ch) )
{ (40} (12) (3) }
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Estas son dos instancias de dos diferantes conjuntes. En el
primero, sus elementos son del tipo string, ¥ en el otro del tipo
integer. las repeticiones de un elemento se consideran como una
sola aparicidn.

MULTISET

Los elementos den un MULTISET ( conjunto con repeticiéen ) son
encarrados en (,].

Deben ser homogenecs sus elementos, pero pueden ser de un tipo
complejo. Pueden repetirse elementos, a difenecia de un conjunte.

[ ("Bertha", 17), (“Adriana™, 22), ("Nancy", 20),
{“Ivonne*, 13), (*Bartha"®™, 17) )

Esta a8 una instancia de un MNULTISET, con una estructura
.compleja. Los elementos son del tipo RECORD con un campo del
tipo string, y uno del tipo integer.

SEQUENCE

Loa elementos de una SEQUENCE ( conjunto ordenado, o lista } son
encerrados en <,>, .

Los elementos de una lista tamblén deben ser homegeneos, o pueden
haber repeticiones del mismo elemento.

< (®"Cancun", 807), ("Manzanillo®, 645), ("Playa Azul®, 423)
(®Acapulco®™, 412) >

En este ejemplo los elementos de la lista son del tipo RECORD,
con dos campos, un string, y un integar.

Como una combinacién de varlos tipos estructurados consideremos
la relacién r, con tipo MULTISET:

r{a, s<b,c, t{(d), e>, f)
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en la cual todos los atributos elementales: a, b, c, d, e, £, son
enteros, y.los atributes s, t, son una lista y un conjunto,
respectivamente. Una instancia estructuralmente compatible con r
puede ser

{ (6, < (0,1, { (5) (6) )}, 0) (0,2, ( (6) (7) (5) ), 400) >,
6578) o
{11, < (0,0, ( (3) (7) (9) ), 8) (1,2, ( (2) (3):), 500} >,
3256) _ i G .
(6, < (0,1, { (5) (6) }, @) (0.2, -(6) {7} (5) '}, 400} >,
- 657B)

En el modelo relacional anidado (NF2) como se menciond en el
capitulo anterior, una relacién anidada consiste de un esquema y
una instancia de su raiz. Pn Algres se usa la palabra objeto para
dasignar a una relacidn anidada. Un objeto tiene un esguema que
consiste de una estructura jerdrquica de profundidad arbitraria.
Para la relacidén r del ejemplo anterior, se muestra su esguema
en la figura 4.1. Kdtese que los nodos que corresponden a
atributos no elementales, =son etiquetados con el simbolo
correspondiente del tipe estructurado.

-

Figura 4.11. Esquema de la relacidén r.



4.2.2 Algres-prefix
Algres-prefix es un lenguaje algebraico, que proporciona:

i) operadores clasicos relacionales con las extensiones
necesarias para relaciones anidadas tales como seleccidn,
proyaccién, producto cartesiano, join, unidén y diferencia.

1i) Operadores de reestructuracidn C5 ( Construct Structure ) y
bs ( Delete Structure ), que corresponden a Nest y Unnest del
modelo NF2, los cuales modifican la estructura de un objeto
complejo.

Consideremos el objeto esgcuela, definido en Algres:

DEF escuela:

{
clase: integer,
CLASE:

{
ALUMNO: ( nombre: string,
PUNTOS: [ puntos: integer ]
)
)
Con la cperacidn:
DS { CLASE ] escuela
obtenemos el nuevo esquema’
escuela: { clase: integer,

ALUMNO: ( nombre: string,
PUNTOS: [ puntos: integer )
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Comparando las instancias antes vy después de DS tenemos:

escuela, antes de DS

escuela <- { (1, { ( Alejandre, [ 6, 7 ] )
( Sandra, [ 8, 7} )
( Andres, ( 7, 7 ] )
) .
)
(2, { { Pablo, [ 8, 7 ] )
( Bxie, [ 7, 7))
( Hilda, { 7, 6 ])
}

}

cuyo esquema también se puede dibujar como el 4rbol:

escuela {}

- Clase ’ CLASE ()

puntos
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escuela, después de DS

escuela <~ { (1, ( Alejandro, [ 6, 7] )} )
(L, ( sandra, [ 8, 7)) )
(1, (Andres, [ 7, 7 ] ) )
(2, ( Pablo, [ 8, 7] ) )
(2, ( Bric, { 7, 7 1) )
(2, ( Hilda, ( 7, 6 ) } )

cuyo esquema también se puede dibujar como el &rbol:

escuela ()

clase ALOMEO ()

puntos

ao



La operacién €S requiere como parametros el nombre de la
estructura a ser creada, y la lista de atributos definidos en
esta. Por ejemplo consideremos al objeto pareja { de una letra y
un numero ), con esquema e instancla como sigque:

pareja: { letra: char, numero: integer |}

pareja {(}

{ (a, 1) (a, 2) (b, 3))
Cs aplicada a pareja scbre el atributo numero, construyendolo co-
mo conjunto, multiset, y lista arroja los resultados
CS [ estructura: { numero } ] pareja =
((a, {1, 2})) (b, (31})}
cuyo esquema es
pareja {}

letra estructura { }

numeroc
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cs { estructura: [ numero ] ) pareja = !
i (Ca, (2231} (b [31)))

cuyo esquema  es
pareja ()

letra estructura ()

numero

€S [ estructura: [ numero ] ] pareja = : 7
{ta, <1, 2>) (b, <3>))

cuyo esquema es

pareja (}
letra egtructura <>

numero
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Refiriendonos al ejemplo del objeto escuela, si se quiere
tener a los estudiantes en orden alfabético, supongamos que
partimos de escuela definido como sigue

escuela: {( clase: integer,
ALUMNO: ( nombre: string,
PUNTOS: { puntos: integer )

con instancia

escuela-<~"{ (1, " { Alejandro, { 6, 7 ) ) |
R {1, (-sandra, [ '8, 7))} )
"(x, (Andres, {7, 71) )
(2, (Pablo, [ 8, 7 1) )
(2, CEede, {7, 7))
(2, (Hilda, [ 7, 6 1) )

Las operaciones

SQ | ASC nombre: CLASE }
CS { CLASE: < ALUMNO > } escuela

(La operacién SQ ordena alfabéticamente con respecto al nombre
de) alumno).

¢rezn el objeto
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DEF -escuela:
{
clasa: integer,
CLASE:
<
ALUMNO: ( nombre: string,
PUNTOS: [ puntos: integer )
)

con instancia

escuela <~ { (1, < }
’ { Alejandro, [ 6, 71 )

( Andres, (7, 7.1 . ..
( Sandra, [ 8, 7)) )

>

}

(2, <
( Bric, [ 7, 7} )}
( Hilda, { 7, 6 ) )
{ Pable, [ 8, 7 ] )

>
)

iiij Facilidades para efectuar "gueries" utilizando "tuple
functions® { TF ). Se tienen cuatro TF: "Tuple update” (TV),
*Tuple extension®™ (TE}, "Salective update" (SU), y "Selective
extension™ (SE).

TU actualiza la instancia de un cobjeto, sin camblar su
esquema, alterando en todas las tuplas los atributos indicados,
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TE adiciona un atributo a todas las tuplas de su operando,
inicializandolo con un valor especificado por una funcién.

SU actualiza solo ciertas tuplas de un objeto dependiendo
del valor de un predicade. :

SE agrega un atributo a todas las tuplas, incializéndolos
con un valor seleccicnadao con un if-then-else.

Por ejemplo para el cbjeto escuela ya definido con anterioridad

DEF escuela:

A
clase: integer,
CLASE:
{

ALUMNO: { nombre: string, - E
PUNTOS: { puntos:- integer :}. . :
y S

si todos los estudiantes salieron exitosos en sus clases al
f£inal del afio, podemos actualizar sus nuevas clases con la
instrucelén

TU [ CLASE.clase := CLASE.clase + 1 ]} escuela.

También cuenta con funciones para evaluar la cardinalidad de un
objeto, su numero de atributes, transformacidén de tipos
estructurados, y otras mas que facilitan las "queries™.

iv) Un operador de punto fijo FP("Fix Point"), gue es la iunica
operacién en Algres que controla secuencia de instrucciones. Con

FP es posible implantar un ciclo, y "queries" recursivas.

El operador de punto fijo se aplica repetidamente & una
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funcidn ft ( transformador ) que a su vez se aplica sobre un
objeto, combinando su resultado con una nueva funclidén fec (
combinador ), el cual calcula el nuevo objeto que seri aplicado
en el siguiente ciclo. El ciclo se repite hasta que el predicado
de salida p es true.

Un diagrama de FP es el siguiente:

Los tres bloques funciocnales corresponden respectivamente al
transformador, el predicado de éxito, y al combinador.

El significado es el siguiente: 0 es el nombre del operando
de FP.

O se toma como el argumenhto inicial de ft, posiblemente con
otros argumentos 01, 02, ..., On, con lo que se calcula el valor
z.

Antes de ir a la funcién de combinacién fc, el predicado de
salida p{z,0} se calcula; este predicado puede contener mids
argumentos ademas de 2,0. Si p es true, cl ciclo es interrumpido
y el resultado de la oparacidén es O.

81 p es falso, la funcidn de combinacidn fc(z,0) se calcula;
posiblemente con mas argumentos. La funcidén fc calcula el nuevo
valor de O ( que obviamente se reemplazard en todos los lugares

donde aparezca 0 }.
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En c&diqé Alqrés:FPuse;géélbeiCbﬁolsigug:'f

R < FP [z 1= £E(0)}}
é(zlo); N
Ifc(i,o)‘
10

que expresado en Pascal significa:

£in := false;
R = 07
repeat
z 3= fE(R);
if p(z,R)
then
tin := true
else
R := fc{z,R)
until fin

El resultado de FP es del mismo tipo que O.
Ejemplo. pada la relacién hijo-padre,

DEP Padres:

{
hijo; string,
padre: string
H
{
( Jorge, David )
i Marcos, Alejandro )
{ pDavid, Marcos )
( Roberto, Jorge )
}
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calculemos la relacidn decendiente~ancestro:

DEF Temp_ancestros
{ ( decendiente: string, ancestro: string ) )

DEF Ancestres { ( decendiente: string, ancestro: string) }

Temp_ancestros <- Padres

Ancestros <~ FP [
2 := PJ [ hijo, ancastro )
JN { padre = decendlente )
Padres Temp_ancestros;
CONTEQ ( z:; Temp_ancestros });
UN Temp_ancestros z
] Temp_ancestros

Los simbolos que aparecen aen este cdlculo significan:

PJ : Proyeccidn
JN : Join
CONTEQ : contenido o igual

£l drden de aplicacién de las operaciones, es andlogo al que
usa en la composicién de funciones en el contexto matematico:
g({f{x)), primero se aplica f, y despuéds g. Asl, en el célcule

se
en
de

z, primeroc JN se aplica a los argumentos Padres, Temp_ancestros,

y al resultado se le aplica la proyeccien PJ, dejando
rasultado en z.

La instancia resultante para ancestros es
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Rokartao, Jorga )
Robexrto, David )}
Roberto, Marcos )
Roberto, Alejandro )
Jorge, David )
Jorge, Marcos )
Jorge, Alejandro )
David, Marcos )
David, Alejandro )
Marcos, Alejandro )

I T e T T e T s G Ny

Algres estd integrado con un sistema de bases de datos
ralacional ( Informix ), pero no esta implantado arriba de él. Se
.usa por razones de eflciencia. Existe una miquina abstracta
llamada RA ( "Relational Algebra®™) que soporta el modelo de datos
extendido, y el lengquaje algebraico extendido ( algres-prefix ).

. Una parte muy importante del ambiente Aalgres ( Fig. 5.9 )
consiste del traductor de Algres al lenguaja del interprete RA.
Algres ha sido disefiado para usarse en wmaquinas que utilizan el |
gistema operative UNIX. .

Las aplicacionea en Algres se pueden efectuar directamente
en Algres-prefix. Sin embarge al pregramador se le proporcionan
también los lenguajes ALGRESQL, DATALOG, Yy ALICE. ALGRESQL es
una extensidén del SQL tradicional, es decir, un lenguaje parecido
al inglds para efectuar "quaries", a dlferencia de Algres~prefix
gue 8 un lenguaje netamente algebraico. Sin embargo existe una
correspondencia biunivoca entre Algres-prafix y ALGRESQL.
Programas en ALGRESQL son traducidos a Algres-prefix antes de su
ejecucién. DATALOG es5 un 1lenguaje de preogramacion l1légica,
sintécticamente similar a Proleg, para utilizar la capacidad
deductiva del lengquaje sobre las relaclones. ALICE ( "Algres In C
Embeded®) es una combinacién de Algres-prefix y cl lenguaje C {
LampB? ], resultando ser un lenguaje hibrido, donde cualguiera
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_de los dos métodos de programacién puede ser utilizado, o si se
prefiere se pueden mezclar. Las operaciones relacionales pueden
en este contexto parametrizarse con resultados computados en C.
Se pueden ademis, convertir objetos de Algres en estructuras de
C, y viceversa., Cuando se escribe un programa en Alice, primero
se traduce a un programa en ¢ puro, que se compila
posterjiormente. De estos lenguajes solo se tienen implantados
actualmente, Algres~prefix y Alice.

El catdlogo de componentes reusables se implanté primero en
Algres-prefix, para experimentar con &l, y posteriormente se
utilizé Alice para mejorarlo, gquedando en Alice la Gltima
version. Este catdlogo se describe en el siguiente capitulo.
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LyoL i . D4 TALOG

progrem - progrant
ESQL to DATALOG to
SLGRES PREFIX ALGRES PREFIX
TRANSLATOR TRANSLATOR
ALRTS PRI | e ‘

proprany o
\ [’,.
WA

ALGRES PREFIX
ALICE to RA
(ALCRZS in C TRANSLATOR
embedded) L
cade
INTERFACE A
10 ¢ S, INTERFACE o
INTZRPRETER RELATIONSL
[Virtus? Wechine) DB
N
Persizient
odiccls

Figura 4.12. Ambiente Algres ( Tomada de [ Ceriss § j.

.

91



CAPITULO 5
CATALOGO DE COMPONENTES REUSABLES
5.1 Objetivos

La creaciscn del catatologo de componentes reusables de
software tiene como objetivos:
1. Ayudar a los dilsefadores y programadores de software, la
creacién de nuevos componentes complejos, utilizando 1los
componentes reusables existentes,
2. Propeor ¢ ionar 1la inforwacién necesaria acerca de las
caracteristicas de la implantacidén de un componente, a través de
su especificacion, e informacién da reuso.
q. Experimentar con el ambiente de programacién Algres, como
herramienta de implantacidn del catédlogo.

5.2 Preliminares

Un componente reusable tiene asociada una especificacidn,
Yy una o varias implantaciongs, como se muastra en la figura
5.1,

[ componente |
L-------T«--------J

| .
SN S,

reﬁpec i ticacién-]

S It i et

I ces In Implantacicnes

Pig. 5.1. Un componente, su especificacidn, y sus implantaciones.
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El catalogo contiene informacién de los componentes,
clasificados por tdépices, proporcionada por una especificacidén
algebraica para cada uno, e informacidn de reuso de sus
implantaciones. Esto permite ver a un compohente como una caja
negra, cuyo funcionamlento estid garantizado, es decir, cada
implantacién satisface su especificacidn.

Como lenguaje de especificacidn se ha usado el lenguaje
algebraico LESPAL [ Oktasg }, el cual ha sido desarrollado en el
I.I1.M.A.S, de la Universidad Nacional Auténoma de México,
LESPAL permite 1a definicién wedularizada, jerdrquica, Y
parametrizada de componentes de software.

Otros supuestos considerados en el disefo son:

Cada especificacidén almacenada en el catdlego, tiene
asociada al menos una implantacién en un lenguaje de
programacidn.

Las implantaciones son correctas, es daecir, satisfacen su
espacificacién.

En el <conjunto de especificaciones, se definen las
relacliones de herenia ( H ), e importacién ( I ):

pefrinieidn 1. x Hy, si 1la especificacion x es heredera de lag
propiedades de 1la especificacién y.

Esta relacion, ocasiona que se creen Jerarqufas heredita-
rias, donde tenemos ancestros y descendientes, bajo el contexto
anteriormente dascrito. En la figura 5.2 tenemos Arboles que
ilustran un conjunto de especificacines, y la estructura que
origina H. Notemos que da manera natural la relacién H, se puede
podelar con el nodelo de datos que proporciona el amblente de
programacién Algres.
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tx,
LR R TR
ol bz

Figura 5.2. Estructura originaaa bor H en un conjunto de
especificaciones. '

Definicidn 2. x I y, si la especificacién x importa a la especi-
ficacion y.

La relacidén I también origina una estructura jerdrquica en
el conjunto de especificaciones, como se muestra en la figura
5.3.

alk
[} ald,
ale,
&,

e 3

Fig. 5.3 Estructura .de 1la relacién I sobre un conjunto de

especificaciones.
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Es importante no confundir el significado de 1las
relaciones de lmportacién y de herencia, Cuando escribimos ¢ H 2,
es decir, p es heredera de la especificacidén A, se debe entender
que tedas las propiedades que tenga A, las tendrid ¢, pero p
tendrd ademis sus caracteristicas wmuy particulares. Por ejemplo,
8l o es la especificacidén de 4rbol binario, y A es la
especificacidén de 4rbol en general, entonces p serd una grdfica
dirigida, tendrad una raiz, tendr& nodos, gque pueden tener desde
caro, hasta un ninero finito de hijos, tendra nodas
hojas, etcétera, propledades que hereda de A. Pero, ¢ tendri la
propledad especifica, de que cualquier nodo solo puede tener cero
o dos hijos.

El hecho de que 1la especificacidn «, importe a 1la
especificacidn B, simplemente significa que «, s0lo utilizara
funciones, constantes, tipos, etcétera, que Yya han sido
especificados en 8, sin que haya transmisién de propliedades entre

ay 8.
El catalogo contiene cuatro componentes:

1. Diccionario general de tdépicos.

2. Coleccidn da especificaciones.

3. Coleccién da implantaciones.

4. Coleccisén de dependencias entre especificaciocnes.

Estos componantes tienen asociados uno © mis objetos
complejos en Algres, cuyos esquemas describimos a continuacidn.
5.3 Diccionario de tdépicos

El diccionarioc de tépicos contiene la informacién general,
acerca de 1los componentes de software del cataloge. Esta

organizado como un conjunto de temas. Cada tema contiene un
conjunto, cuyo nombre es Modules. El1 conjunto Medulos,
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proporciona el nombre de los componentes pertenecientes a
cada tema, el nombre del lenguaje de especificacién, y los nom=-
bres de los lenguajes en que se encuentra implantado cada compo-
nente.

El esquema RAlgres del diccionario de tdpicos es el
siguiente:

DEF DPicc_Topicos:
{
Tema: string,
Modulos: {
nom_comp: string,
lengs_esp: string,
lengs_impl: < nom: string >

Una instancia de Dicc_Topicos puede ser:

Dicc_Topicos <- { ( Tipos basicos { (Boolean, LESPAL, <C> )
{Integer, LESPAL, <C,
Hodula-2>)
(Natural, LESPAL, <C, ADA>)
}
)
( ordenamientos { ( Burbuja, LESPAL, <C>)
{ quick-sort, LESPAL,
< ADA, Modula-2, C > )
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5.4 Conjunto de especificaciones

Sa tiene un objete complejo en Algres, gque mantiene
conjunto de espscificaciones, que refleja el formato sequido
la escritura de una especificacién en LESPAL. Se requieren
principio dos objetos auxiliares:

DEP sorts: < sort: string >;

DEF operacicnes: < nom_op: string,
dominios: < deminlo: string >,
codoninio: string

>

el
en
en

Recordar gque <> representa a una lista. Ahora podemos

definir 1a relacidén adecuada para las especificaciones:

DEF especificaciones:
. { nom_esp: string,
enriched_by: string,
parametros: <
nom_param:string,
sorts: Vs(},
operacionas: VS([}]
>l
exports: < sorts: VsS(],
operaciones: Vs{) »,
imports: ( n_esp: string },
sorte: VS(],
operaciones: V5[],
variables: < nombre: string, tipo: string >,
axiomas: < linea: string >

Una instancia del objeto Mespecificaclones", puede ser:
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especificaciones <-
{ (Stacks,
< (Elements, <Elem>, <> ) >,
<( <Stack,Elem,>,
< (empty, <>,Stack ),
{push, < Elem, Stack >, Stack ),
(pop, < Stack >, Stack ),
{top, <Stack>, Elem),
(is-empty, <Stack>, Boolean )

>
)
>y
{ Boolean },
<Stack,Elemn>,
< {empty, <>,Stack ),
{push, < Blem, Stack », Stack ),
(pop, < Stack », Stack ),
(top, <stack>, Elem),
(is-empty, <Stack>, Boolean )
>l

< {e,Elem}, (s,Stack) >,

< ([S51] pop(empty) = error) ,
({s2) pop(push(e,s}) =5 ),
([(S3) is-empty(empty) = true),
([S4] is-empty(push(e,s)) = false),
([SS] top(empty) = error ),
([S6) top{push(e,s)) = e )

{B-Stacks,
< (Tam-maximo, <Tam-max>, < (Max, <>, Nat) > ) >,
< >,
{ Natural ),
<>,
< (size,<Stack>,Nat) (is~full,<Stack>,Bool) >,
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<>, . .

< ({87) size(empty)=0},

. ({s8) size(push(e,s)) = succ(size(s})),

"({S9) is-full(s) = true WHEN eq(size(s),Tam-Max) = true),
{[S10] is~full(s) = false WHEN eq(size(s),Tam-Max} = true),
{[S1l) push{(e,s) = error WHEN eq(size(s},Tam-Max) = true) >

Recalcamos que el atributo “imports® describe la interface
entra’ la especificacidn, y las especificacliones gue ayudan a
crearla. El atributo "exports", define la interface entre la
especificacién, y 1las especificaciones que la utilizan. El
atributo "enriched", expresa que la especificacién es heredera
de otra especificacidn.

. 5.5 Conjunto de implantaciones

La informacidén acerca de_ las implantaciones en el catilogo,
se representa por el objeto “implementacidn®. Para cada
especificacién se tienen un conjunto de implantaciones, que
pueden estar realizadas en diversos lenguajes de programacién.
Cada implantacién tine un nombre de referencia ( nombre del
archive, que se encuentra en el atributo “"codigo"™ ), e
informacién adicional, come autor ( marca ), descripcidén de
conmplejidad, e i{nformacidén de reusabilidad.

El esquema Algres de "implementacidn” es:
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DEF i{mplementacion:
(
nom_esp: string,
impits:{
lenguaje: string,
variables: {
codigo: string,
marca: string,
complejidad: string,
inf_reus: string

Una instancia del objeto "implementacion", puede ser:

implementacion <-
(
( stacks, { (Modula-2, { (Stacks.MOD,
Armando Hdz. 8.,
Conmp.Stacks.Mod. txt,
Reus.Stacks.Mod. txt)

(Stacksl.M0OD

Armando Hdz. S.,
Comp.Stacksl.Mod. txt,
Reus.Stacksl.Hod. txt)
[

(ADA, { (Stacks.ADA,
Armandeo Hdz. s.,
Conmp.Stacks.ADA.txt,
Reus.Stacks.ADA.txt) })
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{ Bounded-Stacks, { {Modula-2,
{ (BStacks.MOD,
Armando Hdz. S.,
Comp.BStacks.Mod.txt,
Reus.BStacks.Mod,txt)

(BStacksl.M0OD

Armando Hdz. S.,
Conmp.BStacksl.Mod. txt,
Reus.BStacksl.Mod.txt}
1)

(ADA, { (BStacks.ADA, ’
Armando Hdz. S.,
Comp.BStacks.ADA. txt,
Reus.BStacks.ADA.txt) })

)
}
}

5.6 Dependencias entre especificaciones

Las relaciones H e I sobre el conjunto de especificaciones,
pueden utilizarse para construir objotos Algres dque nos
proporcionan informacidén importante acerca de las dependencias
entre las especificaciones. Esta dependencia se expresa en una
especificacién en LESPAL por medio de las clausulas "imports™, y
"enriched_by". Que como ya se ha mencionado, con "imports® seo
indica, que especificacines se importan, y con “enriched", se
expresa quien es el padre de la especificacién tratada.

Se pueden derivar tres objetos a partir del objeto
especificaciones;: ancestros, descendientes, e importaciones,
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El objeto ancestros, es un objeto con esquema

DEF ancestros:
{ espec: string,
conj_ances: ( ances: string )

que es un conjunto que nos da para cada especificacién, el
conjunto de nombres de sus ancestros.,

Bl objeto ancestros se puede construir con el operador de
punto fijo FP, a partir dal objeto especificaciones, como se
muestra en el apéndice A.

Supongamos que la relacidén H en el objeto especificaciones,
nos induce }la estructura jerarquica mostrada en la figura 5.4,

Figura 5.4. Una jerarquia inducida per la relacidn H.

donde por ejemplo o H m, n H m, m H g, etcétera. El objecto
"ancestros", para este cago es:
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t-(o(m,q.al);

’ (n' (mlg'a’)'
(. (g,8}},
{g,tal},
{c,(d,a}},
(h, (d,a})},
(q,(a)),
(k. (b))

£l objeto descendientes se puede construlr a partir de
- las objetos especificaclfones, y ancestros como sge muestra en el
apéndice B, La estructura de descendientes se define asi:

DEF descendientes:
{

nom_esp: string,

coni_desc: { hijo: string }
J .

dando para cada especlficacién, el conjuto de nombres de sus
doscendientes. Para el conjunto de especificaciones implicite en
la figura 5.1 tenemos que el objetu descendientes tendrd como
instancia

1 (a,{d,e,h,q,8,0,n} ),
{a,{c,h)),
(g:{m,0,n})}),

{m, lo,n)),
(b,{x}) ).

El objeto importaciones se puede construir a partir del
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objeto especificaciones, como se muestra en el apéndice-C. .La
gstructura de importaciones se define asi: :

DEF importaciones:
(

nom_esp: string,

conj_imps: { cimps: string )}
)I

proporcionando para = cada  especificacion, el conjunto de
nombres de especificaciones que la importan.

Consideremos las siguientes especificaciones relacionadas
por I:

alb,
alc,
b Ik,
d1Ia,

donde las especificaciones ¢ y k no “importan®™ a ninguna
especificacién.

Para esta relacién I particular, 1la Instancia del objeto
Importaciones seréa:
t (a,d), (b,a), {c,a) (k,b} }.

5.7 Interaccidon con el sistema

"Bl catAlogo de componentes reusables, es un prototipo que
interactua con el usuarjo por medio de menis. Se puede ilustrar
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la trayectoria de interaccidén a través de los menis, por el Arbol
de la figura 5.5. Para tener una sesién con el prototipe
simplerente se ejecuta el comando ccreusa, gua significa catdlego
de componentas reusables.

Mesd Prisciral

Mtulinr ¢ 1 Caasultar
Capturar

Lista de tipiees

St rlige = tipice

Lista de cocpesentes

S¢ elige m conponeate

[ THETETIN . Neod 44 inplamtaciones

Listirla ¢ B8 LED 8 Lista dr leaguajes
1,28, L B

$¢ tlige ma leaguaje
(LET = Lista de emin(i- ”
n:iu.;x e 2 In

Inplantacinnes

Figqura 5.5. Arbol de menus.

En la ratz del arbol se encuentra el menu principal, que
presenta las opciones de captura, actualizacidn, y consulta.
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La opcidn de captura permite capturar el diccionario de
tdpicos, las especificaciones, y las implantaciones.

La opclon de actualizacién permite actualizar los objetos
que contiene la informacidn concerniante a 1les conjuntos de
ancestros, descendientes, e importaciones; y si se desea, se
pueden observar en ese momento.

La opcldén de consulta presenta una lista de tdpicos, para
los cuales existen componentes reusablas. Se Je pide al usuario
gue seleccione el tépico que desee, y para ese téplico se 1le
ouestran los nombres de los componentes reusables que existen. Se
le plde que escoja un componente. Una vez elegido el componente
se la presentan dos opciones: consultar informacidén acerca
de su especificacisdn o de sus implantaciones.

81 declide consultar 1la informacidn acerca de su
especificacién, puede prequntar cual es el conjunto de sus
ancestros, hijos (descendientes), y especificaciones que 1la
importan. Ademds puede listar la especificacidén del componente.

51 decide consultar la {informacién referente a sus
implantaciones, se muestra en que 1engﬁajcs estd implantado el
componenta, pidiendo que elija un lenguaje de implantacién. Una
veZz elegido el lenguaje, el sistema mostrard al usuaric el nombre
del archivo que contiene la versién del componente, su autor,
informacién referente a su complejidad, e informacién de reuso.

Este prototipo es un esfuerzo con el fin de promover 1la
creacién, y utilizacién de componentes reusables de software;
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esperando que sa hagan en el futuro mis sistemas con este
fin. Esto debe ayudar a incrementar la rapidez de disefo, e
implantacién da sistemas de software.

Para mayor informacidn sobre la ubicacion del prototipo en
la Micro-vax del I.I.M.A.S, ver el apéndice D, que ademds indica
como recompilar el ambiente de programacién Algres en otra
mAquina similar con sistema operative Unix.

107



CONCLUSTONES

Son poces los sistemas que existen andlogos al catdlogo de
conponentes reusables que se propone. En la literatura solo se
encontraron dos: el de Prieto y Freeman [ PrFr87 }, y el sistema
PARIS, de Katz, Richter, y Khe=-Sing The [ BiPe89a ).

El sistema de Prieto y Freeman (SPF) tiene caracteristicas
muy interesantes, pero los componentes reusables para los que
estd construido solo proporcionan una operacién, come por
ejemple, un componente que lee lineas de un archivo de texto, o
uno gque suma matrices. Esta restriccldn simplifica su mecanismo
de clasificacisén, y evaluacién de la similaridad de componentes,
Componentes reusables genéricos que se pueden realizar con
lenguajes como ADA Yy Modula-2, pueden proporcionar miltiples
operaciones. Se puede hacer un conponente genérico en ADA que
aefectue 1las operaciones de suma resta y mutiplicacien de
matrices, el cual no se puede clasificar en SPF; se tendria que
separar, haclendo un componente para cada operacidn. En nuestro
catdlogo se puede clasificar ese componente, en el tdpico de
operaciones sobre matrices, sin necesidad de particlonarlo.

En nuestro prototipo de catilogo se puede reconsiderar 1la
clasificacién de los componentes, punte que realzan Prieto y
Freeman. Este aspecto puede mejorarse para el sistema final,
utilizando 1los conocimietos de clasificacién de productos
literarios.

En PARIS s8i es poslble manejar componantes reusables gque
proporcionan multiples operaciones (se utiliza el término
"esquema parclalmente {interpretado”, en lugar de "componente
reusable™) .

El sistema de clasificaclidn de esquemas es muy pobre, ya
que solo es un conjunto no ordenado de esquemas.
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Al igual que en SPP, se debe definir un vocabulario, que en
este c¢aso se utiliza para realizar la sentencia de programa, que
no es mds que la descripcidén de requerimientos.

La elaboracidén de la sentencia de programa es muy
laboriosa, ya que se necesita del conoclmiento del lenguaje de
especificacién que elles utilizan para escribir una de las
secciones del esguema. Por lo tanto la interface con el usuario
no es muy amigable.

Cuando la sentencia de programa no encuentra un esquema que
la satisfaga, el probador de teoremas falla, y se necesita ser un
experto en su manejo, para saber porgue falla, y hacer las
correcciones pertinentes.

Tanto SPF como PARIS incluyen ayuda al usuario para
localizar un componente reusable, conociendo sus requerimientos.
El prototlipo propueste se puede wmejorar en este sentido,
utilizando un siatema experte que interactue con él, y que
contenga como base de conocimientos, ademds de la que proporcicna
1a base de datos del catAleogo, Iinformaclion adicional, gque ie
permita al sistema aexperto, por ejemplo, deducir sl el usuaric
requiere un componente del tépico de estructuras de datos,
componentes badsicos, sorts, etcédtera. En este estado, de los
componentes existentes en el tdpico, hay que Indagar cual es el
que necesita el usuario. El sistema experto, debe proporcionar
pinimamente c)l tépico y el nombre del componente, que existen
en el catdlogo, Yy pueda utilizar 1la informacion que le puede
proporcionar.

Nuestro prototipo no puede realizar una instancia de un
componente en forma automdtica. Esta tarea se le deja al usuario,
aunque se le indica como relizarlo. Se puede anexar esta

caracteristica en un trabajo posterior,

Ni SPF ni PARIS proporcionan las relaciones de interde-
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,.especificaciones’ :quqjgsft(jAhceStroé.' de-

dependencia’ - ent 7
e’ “importaciones” "), ‘que: se ~han: implantado en el

ééénaignﬁé y
prototipo:

El  prototipo tiene como supuesto que 1los componentes
reusables han sido creados a partir de algun método formal,
Actualmente los métodos formales se usan para:

~Identificar muchas deficienclas, aunque no todas, en un conjunto
de reguerimientos 1infeormalmente establecidos, detectar dis=-
crapancias entre una especificacién y su implantacién, asi como
para encontrar errores en programas Y sistemas.

~Especificar problemas de tamafo medio no triviales, especialnen-
te el comportamiento funcional de pregramas secuenciales, tipos
do datos abstractos y hardware.

-Entender profundamente el comportamiento de sistemas largos, y
complejos,

Una de las tendencias de lnvestigacién de la comunidad de
baseé de datos, es la de extender el modelo relacional. El
ambiente de programacién Algres, el cual se encuentra dentro de
esta linea de investigacién, es producto del proyecto con el
mismo nombre, Y ha sido desarrollade an el Politécnico de Milan.
Algres no se encuentra completanmente terminado, pero se tiene ya
una versidn. Se escogid como herramienta de implantacién del
prototipo, para exparimentar con él, analizande su utilidad para
nuestra aplicacion.

La naturaleza de las especificaciones manejadas por el caté-
logo, vistas como datos, se puede representar fdcilmente en
Algres, debildo a que 1las relaciones H e I inducen
jerarquias, que se representan directamente en el wmodelo de
datos, sobre el conjuntc de especificacionea. La ipplantacién
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de los objetos ancestros, descendeintes, e implantacicnes, se
puede hacer a partir del conjunto de especificaciones con el
operador de punto fijo. Por lo tanto, Algres resulté ser adecuado
para el prototipo.

La actualizacién que se realiza en el prototipo, consiste
solamente en crear nuevamente las estructuras de ancestros,
descendientes, e I1mportaciones, cuando se captura un nuevo
componente. Una actualizacidén para el caso en que se actualiza
una tupla del conjunto de especificaciones, se puede realizar
asi:

Sea ¥ = { €1, €2, ..., En } el conjunto de
especificaciones. Si se modifica la tupla ci, dando lugar a la
nueva tupla i, entonces ¥, debe actulizarse por la asignacidn

V<= (¥ - { e1})) U ()}

Para actualizar los conjuntos de ancestros, descendientes, e
importaciones, soloc hay que activar las funciones que los
calculan con el nueve valor de ¥.

Esta actualizacién seria conveniente incluirla cuando el
prototipo, pase a ser un sistema liberado.
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Apéndice A
Construcclén del'objeto ancestros

El esquema del objeto ancestros es el siguiente:

DEF ancestros:
(
espec: string,
conj_ances: | ances: atring }

Para cada easpecificacién 'se - tieng elf;#bnjuﬁpo ;dé:;aus,
ancestros. ST R R e s

Se nocesitan ademas los cbjetos auxiliares: -

DEFP T: VS [ ancestros )

DEF P: VS [ ancestros )

DEF ancestros _red: VS [ ancestros )
Se calcula el objeto T:

T <= CS [ conj_anc: { enriched } }
PJ [ nom_esp, enriched )
SL [ NOT(enriched = " ") ] especificaclcnes
Haciendo una copia en F:

P<=T

T contiene la informacidn referente a las especificaciones
con atributo "enriched" no nulo.

El siguiente calculo genera el conjunto de ancestros, peroc con
redundancia:

112



ances;:osﬂred <- FP( Par := PJ[ P.aspec , T.conj_ances |
™ { T.conj_ances :=
UN P.conj_ances T.conj_ances }
JN [ MEMBER( T.espec; P.conj_ances) ]
1 PT
CONTEQ{Par;: T):
UN T Par
1T

Finalmente, la redundancia se elimina fdcilmente mediante:

ancestros <- €5 { anc: [ ances ] ]
DS [ con}_ances )} ancestros_red

la redundancia que se ha raferenciado se puede ilustrar con
un ejemplo:

Supongamos que en el conjunte de especificaciones, las

espacificaciones a, b, ¢, 4, e, estan relacicnadas asi{: & ¥ b, b

4 c, cHd, 4 H e. Para 1la especificacidn a, en el objeto
"ancestros_red", tendremos las tupas

{ «--y ta, { b }),{a. {( b, c }), (&, ( b,c,ad }},
(a, { b,c,d,e }}, -..}

que se puedan reducir a la tupla
{ «ves(a, { b,c, 8,0 ), ...}

que dice que la especificacion a, tiene como encestros a las
especificaciones b,c,d,e.
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Apéndice B
Construccién del objeto descendientes

El esquema del objeto descendientes es el siguiente:

DEP descendientesa:
(
nom_esp: string,
conj_dese: ( hijo: string ) .
} i .

Para cada especificacién se tiene el conjunto  de sus
descendientes.

Se necesitan ademAs el objeto auxiliar:
DEP Temp_desc: VS [ descendientes ]
Se calcula Temp_dasc

Temp_desc <- UN ancestros
TE [ ances_vacio := { } }
PY [ nom_esp }
SL [ enriched = ™ * ] especificaciones

el cual contiene a 1la _eatructura ancestros, mis las
especificaciones que sBon las raices de los Aarboles en 1la
jerarquia, es declir, su conjunto de ancestros es vacio, El
cédlculo comienza con la geleccidn de las especificaciones raices,
que tienen el atributo “enriched® nulo, de las cuales solo sa
proyecta su nombra. A estas especificaciones se les agrega el
conjunto de ancestros vacio, con la operacién TE. Finalmente se
hace 1a union entre el conjunto de ancestros, y leas
especificaciones raices.
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El objeto descendientes se obtiene mediante la sucecion de
operaciones JN, B3, ¥ CS:

descendientes <- €S [ tconj_desc: [ ancestros.nom_esp } )
PJ [ Temp_desc.nom_esp, ancestros.nom_esp )
5L [ MEMBER( Temp_desc.nom_esp; conj_ances ) )
Temp_desc ancestros

Se efectuaz un join entre "Temp_desc" y ™ancestroa®™, para
obtener cada uno de los hijos de cada especificacisén, con la
condicién de que el nombre de la especificacién sea miembro del
conjunto conj_ances ( en el epéndice A se encuentra la estructura
de Mancestros®" ). Ahora sea proyectan los nombres de las
especificaciones en “Temp_desc" y Mancestros", obtenlendo sl
resultado final con un fnestn gobra el atributo
ancestros.nom_esp, reunlendo a todca los hijos de cada
especificacién.
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Apéndice C
Construccién del objeto importaciones

El esquema del objeto importaciones es el siguiente:

DEF importaciones:

4
espac: string,
conj_imps: { cimps: string )

Para cada especificacién se tiene el conjunteo
especificaciones que la importan.

Sa necesitan ademds los objetos auxiliares:

DEF coimp: { t: string }
DEF temp_ imp: V5 [ importacionas ]

de

Se calcula el objeto “coimp”, que contiene unicamente

los nombres de las especificaciones:
coimp <= PJ [ nom_esp ] especificaclones,
Se calcula ahora el objeto "temp_imp™:

tenp_inp <- PJ (nom_esp, importe ) especificaciones,

que contiene la especificacién, y el corjunto de especificaciones

importadas.
Finalmente se obtiene el objcto importaciones:
importaciones <- €5 { conj_imps: { temp_iop.aspec } ]
BT [ t, temp_imp.espec }

JN { MEMBER( t; temp_imp.conj_imps ) ]
coimp temp_imp,
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donde el Join localiza en que lugar es importada cada
especificacién. La proyeccidén da las parejas (c, 1), (e, T2),
veey (e, Tn), donde cada especificaccién TI't importa a 1la
especificacién c£. Por Ultimo se hace un "nest" sobre el atributo
"temp_imp.espec” para obtener la tupla ( ¢, { I't, T2z, M3, +usy, Tn
} }, para cada especificacién c.

117



Apéndice D
Uso . dcl catﬁloqo de componentes reusables, e instalacién del
ambi:ntc Algres para una m&quina con sistems operative Unix,

El Catdlcocgo de éompnnentes Reusables ({ cereusa )} . se
ancuentra en el ambiente de programacién  Algres. El
subdirectorio exacto de la lacalizacién de ccreusa es
/Algres/doc/examples.

Inicialicacioén del catidleogo de componentes reusables
Antes de tener la primera sesidn con ccreusa se deben

infcializar algunos objetos, a través del intérprete de Algres

liamando a alj. L2 iniciallzacion se efectua de la siguente
maneras:

Entrar al subdirectorio /Algres/doc/examples, lo cual se lo~
gra mediante el comando

1 cd /Algres/doc/examples

{ Ver 1a ohservacidn al final de la siguiente seccién’)

Llamar al intérprete de Algre;

t all

el cual respondera con el Yprompt®

ALGRES>

Correr el programa en Algres-prefix inidt (Lnlcinlizacién del al-

ccionarieo de toéplcos)
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- ALGRES>run inidt

¢reard el archivo dt.dat, para lo cual nos pedira clertos datos,
debiéndose contestar a todo con PMenter®, excepto a la ultima
pregunta gue solo tiene las reépuescas: yes o no (y/n), a la cual
hay que contestar con Yy {yes}. Se regresard nuevamente al
intérprete el cual contestard con el "prompt”

ALGRES>
Este proceso se debe repetir en forma analoga para los programas
iniple, iniesp. iniespl, fnicon2, inicon3, inicon4, es decir se

deberid seguir la secuencia de comandos

ALGRES>run iniple
( contestar con "enter", y con “y" a la ultima pregunta

. ALGRES>run iniesp
( contestar con "enter", y con "y" a la ultima pregunta

ALGRES>run iniespl -
( contestar con "enter", y con'"y" a la ultima prequnta )

ALGRES>run inicon2
( contestar con "enter®", y con "y" a la ultima pregunta

ALGRES>run iniconl
{ contestar con "enter®, y con "y" a }a ultima pregunta )

ALGRES>run inicond
( contestar con "enter", y cen "y" a la ultima pregunta )

El objeto qgue crean en el archivo correspondiente se
lista en la tabla siguiente:
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Programa - Lo objeto Archivo

Lflnidt v_ru diceinario de tépicos dt.dat

: inlplc . 'conjunto de jimplantaciocnes imple.dat
~ iniesp parte del conjunto de es- espe. dat
. pecificaciones.
- infespl parte del conjunto de es- espl, dat
pecificaciones.
inlespz parte del conjunto de es- esp2.dat
pecificaciones.
iniesp3 parte del conjunto de es- esp3. dat
pecificaciones.
iniespd parte del conjunto de es- espd.dat
pecificaciones.

La particién del objeto especificaciones se debe a 1la
ineficiencia de una de las interfaces del ambiente Algres, de 1la
verelén utilizada, especificamente la interface de captura.

Una vez ejecutados estos programas de inicializacidén, =se
debe salir del intérprete mediante el comando "exit® o "quitn

ALGRES>exit

para regresar a unix, en el subdirectorio /Algres/doc/examples.
Sesiones posteriores a la inicializacién

Una vez realizada 1la inicializacidén del catdlogo, para
cualquier sesidén de trabajo con el catdloge se debera unica-
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mante entrar al subdirectorlo /Algres/doc/examples, 'y ejecutar
el comando ‘

%t ccreusa

Observacion: El proceso de inicializacién y el llamado a ccreusa
se deben rellzar activando el wmodo griafico de la terminal de
* trabajo.

Instalacion del ambiente Algres para una maquina con sistema
Unix

Actualmente se tlene una versién de Algres en la Microvax
del I..I.M.A.S5. de la U.N,A.M.. Si se quiere 1llevar a otra
maquina ¢on  UNIX sa debe raspetar la organizacién de
subdirectorios establecida. En el subdirectorio /Algres/commands
se encuentra el archivo alcompile, el cual es un programa
en UNIX que recompila el sistema (escrito en C). Por lo que
solo hay que ejecutar el comando

% sh alcompile
o también

% chmod +x alcompile
¥ zlcomplile

con los posibles errores de una nueva compllaclién, que deben
" corregirse si los hay para la version correspondiente de UNIX,

Los programas:

altra ( traductor de algres-prefix al lenguaje de la maquina
virtual)
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ali ( intérprete de Algres-prefix )
alice ( traductor de Algres-prefix + C a C )

al terminar la instalacién, deben poder ser 1llamados - desde el
subdirectorio /Algres/doc/exanples.
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