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INTRODUCCION 

Esta tesis tiene como objeto mostrar el diseño e 

implantación d~ un prototipo, para un catálogo de componentes 

reusables de software (chips de software }. Es inspirado en el 

trabajo de Hanna oktaba, concepción Pérez de Celis, y Roberto 

Zicari [ OkCe90 J. 

cualquier establecimiento que se dedique a comerciar con 

hardware, tiene un catálogo acerca de sus articules. El catálogo 

es una herramienta litil en la organización de sus productos. 

Contiene información acerca de las características de 

funcionamiento de cada componente, entre otra. Un catálogo aná­

logo es de gran utilidad para componentes reusables de software, 

que pormitc considerar a cada componente como una caja negra, 

lista para usarse. El catálogo para este caso, debe tener una 

descripcion abstracta de cada componente. Las especificaciones 

algebraicas son ütiles para tal descripción. 

El diseño e implantació.n del catálogo requiere tocar las 

áreas de especificaciones formales, y bases de datos. Estos 

temas se tratan en este documento. 

El pr. '.'Jtotipo :naneja un diccionario de tópicos y dos 

bibliotecas: 

a} biblioteca de especificaciones abstractas. 

b} biblioteca de implantaciones en l~nguajcs de programación, por 

ejemplo Modula-2, Ada, e++, ML. 

La biblioteca de especificaciones maneja textos como ele­

mentos, y la de implantaciones contiene información de reusabi­

lidad de cada implantación, asi como el lenguaje usado para su 



proqraaación. Tanto en •l diccionario de tópicos, co•o en laa 
biblioteca.a, ae pueden efectuar las operaciones de crear, incluir 
y extraer un elemento especifico de una 11anera organizada. 

La• especificaciones abstractas son simples o estructu­
radas dependen de otra• especificaciones ) • Cada compo­
nente tiene asociada una especit:icación escrita en el 
lenquaje de eapeci!icación LESPAL [ Okta.99 ] , y por lo 11enoa una 
implantación, coao se muestra en la figura o.1. 

Especificación 

1 
Componente 

1 · .. 1 
It ••• It1 

Figura O. l. Un componente, su especificación y sun implantacio­

nes. 

ToJD..J.das dos implantaciones I1 e IJ de un componente, pueden 
suceder los siguientes casos: 

l. Proqramadas en lenquajes diferentes, y usan el mismo algoritmo 

2. Prograinadas en lenguajes diferentes, y usan diferente algo­

ritmo. 
J. Programada& en lcnquajes iguales, y usan diferente algoritmo. 

La especiticación abstracta de un componente nos sirve 

para indicar sus propiedades, debiendo exir.tir para todo 

componente una demostración matemática que qarantice que la 

!•plantación del componente satisface su especificación. 
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Los componentes de las librerias que existen comercialmente o que 

vienen con los compiladores de lenguajes como e, Pascal, 

Fortran, etcétera, no han sido formalmente probados. En el libro 

de Lins LinsB9 ] , se hace una reunión de componentes en 

Modula-2, cuyas especificaciones no son muy precisas. El proto­

tipo supone que las especificaciones y las implantaciones son 

correctas. 

El prototipo brinda, visto de una forma general, el 

siguiente servicio al usuario: 

l. Una lista de tópicos. 

2. El usuario selecciona un tópico. 

J. Una lista de componentes del tópico seleccionado. 

4. El usuario selecciona un componente. 

5. Del componente seleccionado se puede elegir entre información 

de su especificación, o de sus implantaciones. 

6. Desplegar la especificación de un componente. 

7. Listar los ancestros o descendientes de una especificación, 

asi como las especificaciones que la importan. 

e. Mostrar los lenguajes de implantación del componente. 

9. Listar la informacion de reusabilidad de una implantación {co­

mo por ejemplo, enseñar la forma de paranett·iz<lrlo). 

La herramienta que se usó para realizar el prototipo C5 

Algres [CeriBB) ( que es un manejador de ha~c de datos banado en 

un modelo de relaciones anidadas l, ya que uno de los objetivos 

del proyecto fué tambión utilizar a Algres pai.-a una 

aplicación real. Debido a que el modelo de datos de Algres es 

una combinación de los modelos jerárquico y relacional 1 con la 

primera forma t".orr:i.J.l relajad.a, se intuyo que la naturd.l~.::" ele 

la estructura 

importa.e iones 1 

cspecif icaciones, 

gres. Al gres 

de las relaciones que cxisti::-n entre la~ 

cxport1.1cionc~ e implementaciones de las 

s~ podi.in e:,:pr~!Mr apropia.danentc en l\l­

un proyecto del Politécnico de Milán, de 

ltdlia, el Cll<'il hil servido corno enlace académico entre la 
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comunidad de la maestria y esa institución. Los fundamentos 

teóricos de Algres se tratan en [ GuchBS ]. 

El catalogo que se propone pretende fomentar la creación y 

uso de componentes reusables, organizando todos los componentes 

reusables que se realicen en los diversos lenguajes de 

programación, que contengan conceptos de reusabilidad. Las 

componentes tendrán garantizada matemáticamente su funcionalidad, 

lo cual no sucede con las librerías comerciales y las publicadas 

hasta el momento. Debe agilizar el desarrollo de componentes 

complejos de software. 

En el capitulo 1 1 se tocan aspectos históricos sobre el 

nacimiento del concepto de componente reusable. Se resumen dos 

sistemas, que tienen un objetivo semejante al catálogo de compo­

nentes reusables: el sistema de Prieto y Freeman, y el sistema 

PARIS ( "partially inte.rpreted schemasº ). 

Los compor.entcs reusables que se ordenan en el catillogo 

tienen asociada una especificación. En el capitulo 2, se tratan 

las ventajas de lns especificaciones formales. Una de ellas es 

que las implantacícines de un componente son suceptibles a una 

prueba de corrC!ctCs, por lo que se supone que cada implantación 

de un componente, existente en el catalogo es corrrecta. En este 

capitulo, tatrbien se dan las caracteristicas de los métodos for­

m."l.!es, que proporcionan infraestructuras para efectuar las etapas 

en el desarro1lo de software~ desde la especificación de un pro­

grama, ha.stn L\ prueba de correctés de '1a implantación. 

El área de bases d~ datos tor.'?ó auge desde que surgieron los 

primeros modelos c1ásicos de datos. En el capitulo 3 se rcsumon 

lofi modelos clásicos, y se dan las perspectivas de investigación 

de esta rama de la ciencia de la computacion. l.<! herramienta usa­

da en la implantación del prototipo de catttlogo, fue el ambiente 

de programación Algres, el cual utiiizd el wodclo de datos de 
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relaciones anidadas, también conocido originalmente como NF2. 

Tanto el modelo como Algres se analizan en el capitulo 4. 

En el capitulo 5 se da el diseño del catálogo, como una base 

de datos en Algres, que utiliza básicamente tres objetos 
complejos: diccionario de tópicos, especificaciones, e 

implantaciones. En el conjunto de especificaciones se definen las 

relaciones H (herencia), e I (importación), 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 básicos, y el operador de punto Cijo FP ( Fix 
Point ) . También se indica como interactuar con el sistema. 

En los apéndices A, B, y e, se muestran los detalles de 

implantación de los objetos ancestros, descendientes, e 

importaciones, respectivamente. En el apéndice o, se enseña como 

instalar la versión que se tiene de Algres, en otro maquina con 

sistema operativo Unix. 

12 



CAPITUW 1 

SISTEHAS ANAWGOS AL PROTOTIPó 

En este capitulo, empezaremos dando una perspectiva 

general de la reusabilidad de software. Posteriormente, se 

trataran los sistemas que son análogos al prototipo de catálogo 

de componentes reusables. 

1.1 Panorama de la reusabilidad 

El gran avance de la computación en los Ultimes años se debe a 

que la tecnologia empleada en el desarrollo de hardware cada 

vez más poderosa, reduciendo en gran medida el costo de la pro­

ducción de nuevos equipos. Ho sucede lo mismo en la producción de 

software, que se realiza lentamente, es muy cara, y no explota 

al máximo la capacidad del nuevo equipo. Se tiene la creencia 

de que el atraso del desarrollo 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 C.lsi nada. 

Un sistema complejo de hardware se hace en gran parte, en5amblan­

do componentes cuyas caracteristicas se encuentran descritas en 

catálogos, por lo que el esfuerzo se reduce a encontrar los 

componentes adecuados que satisfagan las necesidades del nuevo 

sistema, y a construir lo que no se haya hecho nunca. 

Entendemos por reuso el uso de conceptos y objetos usados 

anterionnente en una nueva situación. Reusabilidad es una medida 

de lo fácil que es poder usar esos conceptos y objetos previos en 

una nueva situación. Al desarrollar software, una de las 

propiedades que determinan su calidad, es la reusabilidad. 

Otro concepto que es importante aclarar es el de componente 

de softwilre reusable. Un componente se define como una parte 
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simple, o una entidad relativamente compleja considerada como 

una parte de un sistema. Un componente de softvare 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 rápidamente empleada dentro de otros 

sistemas. 

La idea de catálogos de software reusable ha sido tratada 

desde 1967 por M. O. Mcilroy ( Mcll67 ] en el articulo 

''Mass-Produced Software Componentes''. Entre otros muchos 

beneficios que proporciona el software reusable, podemos 

mencionar que incrementa notablemente la productividad de 

software y su calidad. Las ventajas resultantes del reuso han 

sido grandemente reconocidas por los ingenieros de software, pero 

·1a promesa más brillante ha sido casi irrealizable: ensamblar 

cualquier sistema con ''componentes reusables'', cuya 

funcionalidad ha sido formalmente probada. Se ha estimado que al 

menos 15\ de los billones de lineas de código fuente creado a lo 

largo de los años en el mundo, pueden ser adecuadamente 

generalizadas para reuso. 

la gran var icdL\d de 

La escasez. de ingenieros de software, 

capacitación y productividad entre 

individuos, y ld cL\restia de programadores altamente productivos, 

hacen que la práctica del reuso de software no se haya extendido 

a la industria del software. 

Recientemente, los japoneses han reportado en sus fábricas 

de software gran mejoramiento en la productividad de 

programadores a través de la reusabilidad. Ellos integran 

técnicas conoci<lds de diferentes disciplinas como manejo de 

recursos, ingcnieria de producción, control de calidad, 

ingenieria de software, y psicologia industrial ( TaM.aB4 ] • Aün 

más, inventarios viejos de software - los cuales son reconocidos 

como posesiones cuy valiosas se han modificado para 

convertirlos en reusables por medio del mejoramiento de su 
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estructuraf documentación, mantenimiento, y actualización 
LyonB4 ] • 

En los años pasados, varios investigadores han encontrado 

los factores responsables de la práctica limitada del reuso de 

software. Estos estudios implican varios problemas técnicos y 

administrativos. Los investigadores estan de acuerdo sobre los 

factores que originan el problema, y se lian clasificado en 
tres grupoG principales: económ1co. administrat1vo y técnico. 

Económico.- se tiene que invertir en la creación de software 

reusable y no hay quien se interese. Las empresas en las que se 

acumula el capital, se interesan más en realizar proyeccos 

particulares, por lo que no le dedican ningUn recurso al 

dearrollo de componentes reusables. 

Administrativo.- la empresas que se dedican a la creación de 

proqranas, no exigen ni premian la creación de software reusable. 

Técnico. - los principales problemas técnicos incluyen la 

organización y recuperación de componentes reusables, variaciones 

en los niveles de reuso (. código objeto, código fuente, 

diseño ) , ausencia de tecnicas adecuadas de diseño aplicables 

al reuso de softw..irc, pocos son Jos lenguajes de programación 

que soportan ol reuso, y las dificultades encontradas en el 

inte:nto d.e O{>c1·ibir software reusable. 

Los dos primeros !actores son consecuencia del tercero, e:l 

cual se debe a la falta de fundamentos tP-Oricos y experiencia en 

el Cr!mpo de la reusabilidad. comparando esto con los componentes 

do hilrdwac'!:?, se nota clar.:m.entl'! la diferencia. LOs fundamentos 

matemátic..:rs y fisicos utilizados en lu crcacion <le un componente 

elctrónico cGtán perfectamente determinados 

lo que se pu(!de dar una descripción clara 

caracteristícas de cada componente, que 

entienden sin nin9una dificultad. 

15 
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No hay suficiente experiencia en el área de programación 
para dar el soporte teórico y práctico necesario para producir 

componentes reusables. Aunque ya existen métodos formales para el 
diseño de programas ( por eje1t1plo: ( Hoar89 ) , ( oijl<.88 } 1 

GrieBl ) ) , y lenguajes de programación con sintaxis y semántica 
precisamente definidas ( por ejemplo: Standar ML [ Harp86 J), su 

aplicación en la práctica requiere de un esfuerzo educativo muy 
fuerte, principalmente en matemáticas, ademas de que estos 

métodos y lenguajes, no tienen como objetivo fundamental soportar 
el diseño de software reusable. 

En la práctica existen muy pocas librerías de co~poncntes de 
software reusable, las más conocidas son las de paquetes 
numéricos escritos en FORTRAN. Su éxito se debe al reducido 

campo de aplicación, a las bases materoáticas que soportan los 
algoritroos, y a la qran experiencia que permite cierto tipo de 

estandarización. Los cálculos numCricos fueron los primeros 

trabajos realizados en la historia de la progr~mación. 

Una forma de describir las caractcristicas de un componente 

reusable es por medio de las especificaciones abstractas, que se 

estudian con mas detalle en el siguiente capitulo. Una 

abstracción proporciona una entidad conceptual, vacia de 

substancia tangible, y por lo tanto elimina complcj idad 

innecesaria. Por ejemplo, las estructuras de datos son objetos 

muy tangibles. La5 estructuras de datos abstractas son una clazc 

de objetos y un conjunto de operaciones aplicables a un objeto de 

aquella clase. Por lo tanto, debe haber un vchiculo para 

describir al objeto y el comportamiento de las operaciones 
aplicadas al objeto. Una especificacion tiene el proposito de 

definir el corr.porta::iicnto de una abstracción. 

16 



1.2 Sistemas que soportan reusabilidad 

La falta de soporte técnico como ya hemos mencionado, 

contribuye a que no se practique el uso de componentes reusables. 

Se han hecho varios sistemas por especialistas con el fin de 

contribuir a solucionar este problema. En esta sección se 

analizan los que pueden compararse a nuestro catálogo de 

componentes reusables 

Uno de los principales problemas en el reuso de 

componentes de softw~re, es localizarlos y recuperarlos en una 

grande colección, por lo que Prieto y Freeman proponen un 

sistema de clasificación de software, cuyas ideas se estudian a 

continuación. 

1.2.l El sistema de Prieto y Freeman (SPF) 

En este sistema se tiene como objetivo hacer del reuso de 

prograroas un trabajo atractivo, por lo que se considera que el 

esfuerzo para reusar debe ser menor que el esfuerzo para crear 

nuevamente código. 

Hay tres pasos fundamentales a seguir para reusar software: 

(l) accesar el código 

(2) entenderlo 

(3) adaptarlo 

Consideran que un esquema de clasificación es esencial para 

la acccsibilid<\d del código. El entendimiento depende de la 

experiencia del usario y las caracteristicas del programa, como 

tamaño, complejidad, documcntac16n, y lenguaje de implantación. 

La adaptación del código depende de las diferencias entre los 
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requerimientos y las caracteristicas ofrecidas por los 

componentes existentes y la destreza del usario. 

Una manera de reducir el esfuerzo requerido para entender y 

adaptar el código es una clasificación apropiada de una colección 

de componentes, Si la colección es organizada por atributos que 

definen requerimientos de software, la probabilidad de recuperar 

componentes no relevantes es reducida, 

Una buena clasificación es esencial para ol diseño de 

nistemas de recuperación y bUsqueda. AUn más, el esquema do 

clasificación y el sistema de recuperación deben ayudar a 

discriminar entre varios componentes similares. Una colección 

puede contener varios componentes similares, difiriendo 

Unicamente en detalles menores de implantación. Un usuario debe 

seleccion~r los componentes que requiere con el menor esfuerzo de 

adaptacion. 

Típicamente, el usuario .inspecciona cada elemento de una 

colección y selecciona el mejor. Pero, si la colección es muy 

larga, lci tarea no es fácil. Se necesita un sistema para evaluar 

varios componentes similares, para ayudar al usuario a 

seleccionar los componentes que requieran el menor esfuerzo de 

conversión. 

1.2.1~1 Hodelo de reuso 

El proceso de rüusar software, Prieto y Freeman lo perciben 

a través de un modelo algoritmico. Este modelo proporciona un 

ambiente que ayuda a localizar componentes, y con una evaluación 

estima el esfuerzo de adaptación y conversión. El proceso de 

lB 



reuso ~onsiste del siguiente alqorit.mo. 

-Dar un conjunto de especif ícaciones funcionales. 

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

que 

- Si 

satisfaga todas sus especificaciones. 

existe un componente que satisfaga 

especificaciones, reusarlo resulta trivial. 

todas sus 

- Lo mas tipico es que, hay varios candidatos, cada uno satisfa­

ciendo algunas especificaciones, a los que se les llama, compo­

nentes siriilares. En este caso, el problema es seleccionar y 

agrupar los candidatos adecuados, basándose en la medida que 

cás se acerca los requerimientos, y al esfuerzo requerido 

para adaptar las especificaciones que no concuerdan. 

- Una vez que se tiene la lista ordenada de candidatos, el usua­

rio selecciona el mas fácil de reusar y ad~ptar. 

Escrito de forma más concisa tenemos: 

BEGitl 

dar espccif icacioncs funcionales 

buscar en la libreria 

IF comparación identica THEU terminar 

El.SE 

agrupar componenes similares 

FOR EACH componente 

calcular el grado de similitud 

END FOR 

seleccionar el mejor 

modificar componente 

END IF 
END 
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1.2.1.2 Esquema de clasificación 

Para seleccionar el mejor componente, se necesita una buena 

clasificación. En el sistema se utiliza el esquema de 

clasificación por "facetas 11
• Cada faceta representa un atributo 

relevante de un componente. Después de un arduo estudio sobre una 

muestra con cientos de programas en libros de texto, y catálogos 

comerciales de s~ftware, se seleccionaron seis facetas que des­

criben un componente. Las tres primeras describen la 

funcionalidad ( lo que hace ), y las restantes tres describen el 

medio ambiente, del mundo real donde se utiliza el componente. 

Funcionalidad. Para representar la funcionalidad de un 

programa, se escoge el vector < función, objeto, medio >. 

Función, el cual es un sinónimo de acción, es el nombre de 

la operación primitiva desarrollada por el programa (por ejem­
plo, mi.ver, empezar, o comparar). 

Objeto, se refinre a los objetos manipulados por el programa 

tales como caracteres, lineas, o variables). 

Medio, s~ refiere a las entidades que sirven como locales 

donde la acción se ejecuta, tales como estructuras de datos que 

en muchos casos son las estructuras que soportan a las funciones 

como tablas, archivos, o árboles). 

Algunos ejemplos son: 

< leer, caracter, buffer > 

< substituir, tabuladores, archivo > 

< buscar, raíz, arbol binario > 

<comprimir, lineas, archivo > 

Hedlo ambiente. De 

seleccionaron tres facetas: 

la muestra experime .. ntal,. , se 

(1) las c¡Ue describen .el tipo de. 
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sistema, (2) las que describen el área funcional, y (3) las que 

describen la localización o lugar de la aplicación. Las facetas 

determinan el vector < tipo de sistema, área funcional, 
colocación >. 

Ejemplos de tipos de sistemas pueden ser: formateador de 

reportes, analizador lexicográfico, 

expresiones, y un intérprete. 

scheduler, evaluador de 

Ejemplos de áreas funcionales pueden ser: control de costos, 

C~D, cuenta de costos, presupuestos, y manejadores de bases de 

datos. 

La colocación describe donde se ejerce la aplicación, por 

ejemplo, una oficina de publicidad, un banco, tienda de computa­

doras, etcétera. 

El órden citado de las facetas, se basa en la relevancia 

a los usuarios. suponiendo que los usuarios tipicos son ingenie­

ros de software que diseñan y construyen nuevos sistcr.i.as desde 

cornpor.entes, el órden seleccionado fué función, objeto, medio, 

tipo de sistema, árBa funcion~l, y lugar. 

Un componente queda caracterizado por una sexteta que lo 

describe. Algunos ejemplos son: 

< sumar, entoros, ari:oglo, 

invertir roat::ric~s, riodelado, fábrica de aviones >, 

< comprimir, archivos, disco, 

manejador de archivos, manejador de bases de datos, catalogo 

de ventas>, 

< comparar, descriptores, pila, 

ensamblador, programación, tienda de software >. 

Cabe mencionar que no se puede usar ilimitádamente el 
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lenguaje natural para una descripción. LO que se tiene es un vo­

cabulario, que controla la descripción de los componentes. 

l. 2. l. 3 Otras caracteristicas 

Una caracteristica muy importante del sistema C$ la utiliza­

ción de una gráfica conceptual para medir la similitud entre 

valores en una faceta, es decir, se puede cuantificar la simili­

tud entre componentes. 

Además tiene un mecanismo de evaluación para medir el 

esfuerzo de reuso. Hay cinco atributos que se han seleccionado 

como indicadores para medir tal esfuerzo. La tabla l presenta los 

atributos seleccionados y su métrica. 

Tabla 1 

Métricas para el reuso de atributos 

Atributo 

Tamaño del programa 

Estructura del programa 

Documentación del programa 

Lenguaje de programación 

Experiencia del reusuario 

Métrica 

Lineas de código. 

Nümero de módulos , ligas y com­

plcj idad ciclomática. 

Rango subjetivo ( 1 a 10 } . 

Relativo a la similaridad. 

Aptitud en dos áreas: 

lenguaje de programación y 

dominio de aplicación. 

22 



1. 2. 2 PARtS: un siste.-a para reusar esquemas parcial•~nte 
lnterpretado3' 

Un prototiPo de un siateaa qu• iaaneju esquema.& parcialmente 
interpretados es propuesto por ICAtz, R.itcher y JChe-Sln9 The f 
81Pe89a ) • El nombre de PARIS se deriva de •partially interpre:ted 

schemas". Se creó por el deseo de tener un sistema. que pudiera 
alJBacenar a l c;oz:oi t 11os eficientes y correctos, y entonces 
recuperarlos y utilizarlo• en a.lgUn proceso. El sl&terna 

tona.a.liza y autoi:nati~a el reuso de componentes de sottwaro. 

El slster.:a mantiene una libz:-eria de esquemas parcialmente 
interpretados, ca.da uno de loi:; cuales se a.linaeena con un 
conjunto de aserciones acerca de su aplicabilidad y resultados.. 
cuando el usuario presentl'I una sentencia de un problema ( os 

decir, la descripción do los requerimientos: de un pro9ra?11a. ) , el 
sistema busca en la libreria un esquema que pueda satiafacer los 
requerimientos del usuario. 

l. 2. 2.1 Defln1ciones 

Para entender i:nejor el tunclonairiiento de cu¡;te sistema, 

coftbiene dar alqunas definiciones que se manejan. 

Un e=:rquema. de un progralll4 p4rc1almt-nte interpreta.do es sln­
tActicamcnte un programa o un aódulo indqpendiente: on a.l9ün 
lenguaje de proqramación, que contiene entidades abstractas tales 

coao tunciones, predicado&, •iaboloa constantes, dominloi;¡, o 

partes 4bstractaa de proqraaas, cada una de las cua.lea ea 

representada por variable• libres. 

cada esquema &e acom.paña de au especlClc4cl.ón1 la cual 
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incluye lo siguiente: 

&·Condiciones de aplicabilidad, las cuales definen restricciones 

para usar el esquema, tales como posibles tipos de datos, 

rangos de parámetros y posibles funciones que puede tratar el 

esquema. 

2.Condiciones de sección, las cuales son aserciones acerca de 

secciones de programa que pueden ser 

variables libres. 

substituidas por 

J Condiciones del resultado, que indican que es lo que el 

esquema puede lograr. Las aserciones del resultado pueden 

clasificarse como po5tasercioncs, las cuales definen en 

términos de entidades abstractas y la entrada, algunas 

condiciones que se deben mantener después de la ejecución del 

esquema: aserciones invariantes, las cuales definen condiciones 

que son verdaderas através de la ejecución del esquema. 

La presentación de un esquema incluye el texto del esquema, 

el conjunto de entidades abstractas, una proposición en ''lógica 

temporal'' de todos los aspectos de la especificación del 

esquema, y una prueba de correctés de las aserciones del 

resultado, suponiendo las condiciones de aplicabilidad y sección. 

Una sentencia de programa consiste de los requerimientos de 

cocputación, hechos de la tarea concreta a realizar. 

La nentencia de pr~grama se comp~ra con los esquemas 

c>.::istantes, y si fie logra un apareamient.o satistactorio, se hace 

una instanciación, obteniendo un programa concreto. La instancia 

obtenida es gt1rantizada correcta. 

La librei.·ia del sistema consi!.;te de un conjunto de esquemas, 

en el que cada C$qucma tiene cinco componentes: lista de 

entidades, condicioncG de aplicaLil idild, asl!rciones de resultado, 

condiciones de sección, y el cuerpo del esquema. Se supone que el 

sistema y el usudrio están 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 especificación se logra iterativamente. Esto significa 

que el usuario es protegido tanto como es posible de trabajos 

internos, representaciones, y procedimientos de decisión. Sin 

embargo, cuando las herramientas automáticas son inadecuadas, 

se consulta al usuario de la manera mas clara posible. 

Para evitar mucha consulta al usuario y hacer más ef icientc 

al sistema, se tiene como subsistema al probador de teoremas 

Boyer-Moore. 

l.2.2.2 De especificaciones abstractas a programas concretos 

Para empezar una sesión en PARIS, el usuario tiene que 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, 

etc. ) , 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 que una sentencia de problema ha sido 

correctamente especificada, PARIS busca en la libreria para 

encontrar un posible candidato. si el candidato se encuentra, 

entonces la interpretación de las entidades abstractas GC 

inicia. La interprct~ción sr efectúa en dos etapas: primero las 

entidades son reemplazadas, y posteriormente las seccionc5 de 

programa. El reemplazamiento de las entidades puede hacerse en 

forma manual o automática. 

si el modo manual es seleccionado para interpretar las 

entidades abstractas, el sistema presentará 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. Después 

de que todas las entidades han sido reemplazadas, y antes de que 

el sistema pida la sustitución de las secciones de programa, el 

usuario puede pedir al probador de teoremas que verifique si 

las instanciaciones satisfacen la sentencia del problema. 

Si el modo automcitico se selecciona, el sistema apareará 

cada entidad abstracta de un esquema con una entidad concreta 

mencionada en la sentencia de problema, e invocará al probador de 

teoremas Boyer-Hoore para que haga la verificación correspondien­

te. Si el sistema encuentra un esquema que satisfaga la sentencia 

de problema, entonces proporcionará un esquema parcialmente 

instanciado ( con todas las entidades abstractas reemplazadas au­

tomáticamente ), quedando por llenar las secciones de programa. 

Por otro lado. Si no se encuentra el esquema adecuado, el 

usuario será informado. El reemplazamiento de las secciones de 

programa para un esquema, en la versión actual, es efectuado ma­

nualmente. 

La figura 1.1 muestra los módulos que forman al sistema 

PARIS, y cotr.o el usuario interectua con el sistema en una sesión. 

Hódulo l. Especificación del problema. El usuario presenta sus 

requerimientos de forma que sean entendibles internamente para el 

sistema. 

Hódulo 2. Identificación de candidatos. Se reduce el nümero de 

candidatos eliminando esquemas irrelevantes. Un esquema se queda 

en la lista de posibles candidato5, si el conjunto de entidades 

en la sentencia del problema es un subconjunto del conjunto de 

entidade5 de ese esquema. 

Hódulo J. coordinador. Basado en los requerimientos especificados 
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por el módulo 1, este módulo trata de construir un proqrama por 
medio de la interpretación de los candidatos suministrados por el 

módulo 2. La interpretación de un candidato consiste de dos 

etapas: aparear las entidades abstractas ( usando ya sea el 
módulo 4 en forma manual o el módulo 5 en forma automatica ) e 

insertando las secciones de programa (usando el módulo 6 ). 

H6dulo 4. Interpreta las entidades de un esquema, en modo manual( 

comunicación interactiva con el usuario para interpretar las 
entidades abstractas). 

Después de que. el aparcamiento manual se ha hecho, el 
usuario tiene la opción de checar sus apareamientos por el 
probador de teoremas. 

Hódulo 5. Interpreta las entidades de un esquema de forma 

automática ( pennutando las entidades abstractas para generar 

diferentes instancias, e invocando al probador de teoremas para 

verificar cada instancia). 

Módülo 6. Inserta secciones de programa efectuando una comunica­
ción interactiva con el usuario para insertar secciones de pro­

grama en candidatos secundarios ( los cuales han sido construidos 

de candidatos prceli~inares por medio de la interpretación de las 

entidades abstractas). 

cuando todas las s.ecciones de programa en un candidato 

secundario han sido exitosamente interpretadas, el resultado es 

el programa final. 
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Figura l. l. Vh>ta del sistema PARIS (tomado de la referencia [ 

BiPe89a ], página 263 ). 

1.2.2.3 Un esquema para la inserción en listas ligadas 

Para aclarar ideas, se da un ejemplo que ilustra la forma en 

que se dan especificaciones de un c~quc~a por medio de un progra­

ma en e que 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 dn. la lista, y data es el valor del nodo. Las 
funciones 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 C!:i el 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 esquema contiene todas las 

entidades abstractas, las cuales serán reemplazadas por entidades 

concretas cuando el esquema sea interpretado. Las condiciones de 

aplicabilidad imponen algunas condiciones sobre las funciones, y 

requieren que la lista esté ordenada antes de que se efectúe una 

inserción. Las postcondiciones indican que después de una 
inserción, el nuevo nodo debe quedar en el lugar apropiado, y 1~ 

lista debe quedar ordenada. 

La sección de programa Sl, asigna el valor del nodo 

insertado a un espacio de memoria. La operación de asignación se 

abstrae debido a que ésta se puede efectuar de varias formas, 

dependiendo de la estructura elegida. El programa principal, el 

cual es otro módulo independiente, debe satisf4cer la invariante 

de que la lista es ordenada. Esto deja implicito, que después de 

una inserción, la lista contiene todos los nodos anteriores a la 

inserción. 

El esquema abstracto del módulo de inse:rción se muestra 

abajo. Notese que el usuario del esquema no tiene necesariamente 

que entender el código del cuerpo del esquema, aunque debe saber 

si sus instanciaciones satisfacen las especificaciones. 

Entity List 
function 

function leq 
function equal 

domain Dl, 02 

variable data; Ol 
variable newdata: 01 

structure node: 01 x pointer(node) 

proqramsec Sl 
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Applicability Conditions 
f: -> 02 

leq: 02 x 02 -> boolean 
equal: 01 x Dl -> boolean 
V n : n in node : n -> next =/ NULL .. 

leq(f(n ->data), f((n -> next) ->data)) 

Result Assertions 

3 n : n E node : equal (n-> data, newdata) J 
V n : n in nodc : n-> next •/ NULL .. 

leq(f(n -> data),f((n -> next)-> data))] 

Section Conditlons 
Sl: precondition: true 

postcondition: equal (new -> data, newdata) 

Schema Body 

st:ruct node ( struct node •next; Dl data:) 
insert( listhcad, newdata 
struct node •listhead¡ 
Dl ncwclata; 

struct node •p, •q, •new; 
ne..., = realloc( sizeof( struct node ) ) ; 

/* asigtta newdata a new -> data •/ 

Sl 

H listhead •• NULL ) 
( listhead • new; 

listhead -> next " NULL; 

elsc if ( lcq( f(neY), f( listhead )) ) 

( 

ncw -> next ~ listhead; 

listhead = new: 
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el se 

p e" listhead: 

q = listhead -> next; 

while lleq( f(new), f(q)) && q != NULL ) 

p = q: 

q = q -> next: 

p -> next ... new: 

new -> nexr • q: 

Este esquema puede fácilmente instanciarse para manejar 

tipos diferentes de datos 01. Por ejemplo, si 01 es intcger, 

entonces f será la función identidad, leq y equal seran <e y ~=, 

respectivamente: la asignación en 51 será ~. Si 01 es una cadena 

de caracteres, entonces la función f, leq y cqual pueden ser 

funciones de manipulación de strings de e, y la asignación en Sl 

es simplemente la función de e strcpy. 

1.3 Criticas a estos sistemas 

En esta sección 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 sistema de Prieto y Freeman (SPF) los componentes 

reusables para los que está construido solo proporcionan una 
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operación, como por ejemplo, un componente que lee lineas de un 
archivo de texto, o uno que suma matrices. Esta restricción 

simplifica su mecanismo de clasificación, y evaluación de la 
similaridad de componentes. Componentes reusables genóricos que 

se pueden realizar en lenguajes como ADA y Modula-2, pueden 

proporcionar múltiples operaciones. Es posible crear un 

componente genérico en ADA que efectue las operaciones de suma 

resta y mutiplicación de matrices, el cual no se puede clasificar 
en SPF; se tendria que separar, haciendo un componente para cada 

operación. 

continuemos ahora con el sistema PARIS. su slstema de 
clasificación de esquemas es muy pobre, ya que solo es un 
conjunto no ordenado de esquemas. 

Al igual que en SPF, se debe definir un vocabulario, quo en 

este caso se utiliza para realizar la sentencia de programa, que 

es la descripción de requerimientos. 

La creación de la sentencia de programa es muy laboriosa, 

debido a que se necesita del conocimiento del lenguaje de espe­

ficación 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. 

Ni SPF ni PARIS proporcionan mecanismos para describir re­

laciones de interdependencia entre componentes, para el caso de 
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SPF, o entre esquemas en el caso de PARIS. 

En la seccción de conclusiones de este trabajo, se consideran 

nuevamente estas criticas al sistema SPF y a PAR.IS, para una 

comparación entre ellos y el prototipo de catálogo propuesto. 

En el catálogo propuesto en esta tesis, todos los componen­

tes reusables tienen asociada una especificación 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 FORHALES 

El prototipo que se propone para el manejo de componentes 

reusables, supone que cada componente tiene asociada una 

especificación. En este capitulo se dan las ideas y conceptos ge­

nerales que aportan las especificaciones, en el desarrollo de 
software. 

Una especificación es la descripción de las caracteriticas 

m6.s importantes de un componente. Una especificaci.'.'.>n puede ser 

formal o informal; es formal cuando su significado está definido 

de una forma precisa, e informal en caso contrario. Por ejemplo, 

un especificación informal es cualquiera realizada con el 

lenguaje natural, y una formal, si se utiliza la lógica 

mater.iética co:no lenguaje. Notcrios que para hacer una 

especificación siempre necesitar:ios un lenguaje para realizarla, 

conocido corno lenguaje de especiricación; la definición precisa 

de un lenguaje de especif ic~ción se encuentra en ( Wing90 J. 
Las especificacionos formales son las que interesan para maximi­

zar la automatización del desarrollo de software, pero no debemos 

pensar que Gon ajenas con las informales, sino complementarias. 

2. l E:specificaciones de datos abstractos 

Al inicio, los avances en las especificaciones fornales 

fueron relegados debido a la dificultad de construir programas 

prácticos que las utilizarán. Sin eobargo el trab~jo desarrollado 

en la metodología de prograciación, identificó una unidad de 

proqrama, que define datos abstractos, la cual es útil, y practi­

ca para escribir especificaciones formales. Esta unidad consiste 

de una pareja < T, o >, donde T ~s un conjunto de dato~ y o es un 
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conjunto que tiene como elementos las operaciones realizadas 
sobre T~ 

Por ejetnplo: 

T :o X : x es una cadena de caracteres 

O ~ concatenar dos elementos de T, 
coroparar dos elementos de T, 

obtener la longitud de un elemento de T ) 

Muchas técnicas se han desarrollado para la especificación 

de datos abstractos [ Lisk75 ], debido a que un dato abstracto se 

puede tomar como unidad de especificación. Una forma de 

implantación es través de módulos que contienen varios 

procedimientos; en 1'.da y Modula-2 la implant<lción se hace de 

forma natural. Cada procedimiento en el módulo implanta una de 

las operaciones; el módulo como un todo pucdú verse como un 

solo objeto (por eje~plo, un sistema de bases de datos). Es bue­

no examinar los argumentos a favor de este tipo de módulos co~o 

unldades de implantación. Los procedimientos son agrupados 

porque de alguna manera interactúan entre si: comparten ciertos 

recursos por ejemplo, una base de datos }, información ( por 

ejemplo, el formato y significado de los datos en la b<\sc de 

datos). Considerando el grupo entero de procedimientos como un 

módulo, pennlta ocult~r toda la información de las interdcciones 

entre los módulos. El ocultamiento de la infot'm.ición simplifica 

la interface entre los .módulos, y simpl i fic:a direct~"lmehte las 

especificaciones, parque es precisamcmte la interface entre los 

módulos lo que la especificación debe describir. 

Como un ejemplo de los problemas que ocurren cuando la 
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abstracción es ignorada y las operaciones de un grupo se 

describen dando especificaciones de entrada-salida independientes 

una de la otra, consideremos la siguiente especificación de la 

operación apila. Pensando a la operación apila como una función 

apila: pila X entero --> pila, 

la especificación de entrada-salida debe definir la información 

contenida en el valor de salida de apila ( el objeto pila 

regresado por pila ) en términos de los valores de entrada de 

apila ( ·una pila y un entero ) • Esto puede hacerse definiendo una 

estructura para los objetos pila, y describiendo el efecto de 

apila por medio de la estructura. Una pila tipica en Pascal puede 

ser 

type pila e record 

tope: integer, 

dato: array { l.- 100] o! integer 

end 

y entonces, el significado de 

t := aplla(p,d) 

puede establecerse ut11;zando la notación de Hoaro ) como 

true ( t :• apila(p,d) ) Yj[ l <= j <= p.topc 
~ t.dato[j) • p.dato(jJ 
& t.dato(t.topeJ = d 
& t.tope .. p.tope + l] 
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Una especificación similar puede hacerse para la operación 

desapila. 

Hay varias cosas. desagradables con esta especificación. Una 

de ellas, es que no describe el concepto de pila por ~edio de su 

co~portamiento, en su lugar delinea una gran cantidad de detalles 

extraños. Conceptos sobre e! comportamiento de la pila, por ejem­

plo, un teorema estableciendo que desapila regresa el valor más 

recientemente apilado, pueden ser inferidos Unicar.:iente do estos 

detalles. La inclusión de extraños detalles es indeseable par dos 

razones. Primero, el inventor del concepto debe estar envuelto en 

el detalle { la cual es realmente infonnación de implantación) 

en ve: de concentrarse en el concepto directamente. Segundo, la 

agregación de detalles itnpide que se tenga la propiedad de 

minimicidad de una espccif icación, y es probable que la prueba de 

correctCs sobre una implantación de apila y desapila, en base a 

representaciones diferentes de pilas se dificulte. Otro problema 

es que la independencia de apila y desapila es una ilusión; un 

cambio en la especificación de uno de ellos, nos lleva 

consr>c!Jenter:iente a un cambio en la especificación del otro. Por 

ejemplo, nos da:ios cuenta que las especificaciones de apila y 

dcsapi la están relacionadas {interpretando la estructura 

seleccionada para una pila): la decisión de tener un apuntador al 

tope o al nodo inmediato libre debe respetarse en las 

especificaciones de apila 

inconsistencia:.. 

y dosapila, para no tener 

Si una abstracción de datos para uña plla se especifica como 

una unidad, los detalles extraños pueden ser eliminados, y los 

efactos d~ las operaciones pueden ser d~scritos en un nivel más 

alto. Las especificaciones algebraicas tienen coco unidad de 

especific~ción a los datos abstractos, y expresan propiedades 

abstractas de los objetos, en lugar de propiedades especificas, 

corno en el ejemplo anterior. Las operaciones no se describen 

ais.ladas, sino que los efectoµ de una operación se expresan en 

términos de otra. Por ejemplo, el efecto de desapila 
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puede definirse en términos de apila por 

desapila (apila (p,d)) ~ p, 

que establece que desapila quita el dato que se apiló más recien­

temente. Ejemplos de especificaciones algebraicas pueden verse 

desde el articulo de Guttag ( Gutt77 ], y en ( Hart86 ]. 

2.2 Correctes 

Un paso serio en la construcción de softvare, es verificar 

si un programa es correcto ( correctes J. es decir, si hace lo 

que supusimos que debia hacer. La correctés, no es la ünica 

propiedad que nos interesa de un programa terminado, pero es la 

más importante. Si un programa no es correcto, 1 as demas 

propiedades ( por ejemplo, eficiencia, complejidad ) , no tienen 

significado. 

Las pruebas para establecer la correctés de programas, al 

igual que los lenguajes de cspecif icacion, pueden clasif icarsc en 

formales e infonnales. La roayoria de las técnicas usadas 

comünmente ( debugging, probar con grandes cantidades de datos, 

lectura de programas ) son tCcnicas informales, debido a que 

dependen en gran parte de la ingenuidad e intuición humana. La 

continua existencia de errorres en los programas, a los cuales 

dichas técnicas son aplicadas, atestiguan que son inüdccuadas. 

Los lenguajes fornales de especificacion son los linicos que nos 

pueden llevar a la prueba de correctós de software, ya que 

afortunadamente cxiGten métodos formales, que junto con el 

lenguaje de especificación, proporcionan la in!ra~structura 

necesaria para llevar la especificación de un programa hasta su 

implantación. 

JB 



Analizando con más detalle el significado de la co~rectés, 
vemos que es un proceso, que inicia con un concepto que solo 

existe en nuestras mentes, y lo que queremos es saber si un 

programa que construimos correctamente lo implanta. El concepto 

puede ser implantado de una infinidad de maneras, pero solo un 

numero finito tienen interés práctico. Esta situación se ilustra 

en la fiqura 2.1. 

concepto 

l l 
PI pn 

Fig. 2.1. Un concepto y todos los programas que lo implantan 

correctamente. 

En la práctica, 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 especificación se interpone 

entre el concepto y los programas. Su propósito es proporcionar 

una descripción matemática del concepto, y la corrcctés de un 

programa se establece probando que es equivalente a la 

especificación. La especificación puede ser satisfecha por un 

conjunto de programas, probablemente in!inito, pero solo un 

numero finito tienen interés práctico. Esta situación se 
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ilustra en la figura 2. 2. 

concepto 

l 
especificación 

l l 
PI pn--

Figura· 2.2. Un concepto, su especificación, y todos los 

programas para los que se puede probar que son equivalentes a la 

especificación. 

2.3 Hétodos formales 

El desarrollo de un sistema, desde su especificación, 

implantación, y prueba de corrcetés, es un proceso, que con el 

tiempo se ha rodeado de una lnfraestuctura, conocida como método 

formal, proporcionando una forma sistemática del desarrollo de 

tal proceso. 

Un método es formal, si tiene bases matemáticas, tipicamente 

dadas por un lenguaje de especificación formal. Estas bases 

proporcionan la manera de definir precisamente las nociones de 

consistencia y completés, y más aun, especificación, 

implantación, y corrcctés. Nos guia, para conocer si una 

especificación os realizable, probar si un sistema ha sido 

implantado correctamente, y proporciona propiedades del sistema 

40 



sin necesidad de ejecutarlo para determinar su comportamiento. 

Un método formal también nos centra en consideraciones 

tundamentales: quienes usan el método, para que es usado, cuando 

es usado, y como es 

de sistemas usen 

usado. Lo más comUn es que los diseñadores 

métodos termales para especificar las 

propiedades de un sistema deseado. Una gran variedad de métodos 

formales pueden consultarse en ( Wing90 ]. 

Sin embargo, cualquiera involucrado en el desarrollo de un 

sistema,· puede hacer uso de los métodos formales. Pueden usarse 

para captar los requerimientos iniciales del cliente, en el 

diseño del sistema r iaplantación, prueba, debugging, 

mantenimiento, verificación, y evaluación. 

Los métodos formales son usados para revelar ambiguedadcs, e 

inconsistencias del sistema. cuando se utilizan en los inicios 

del sistema, pueden revelar secretos, que Unicamente podrian 

haber sido descubiertos du~ante pruebas costosas. cuando son 

usados al final del desarrollo, pueden determinar la correctés de 

la implantación de un sistema, y la equivalencia de diferentes 

implantaciones. 

A parte de que un método tOrmal debe tener bases 

matemáticas, debe indicar al usuario, bajo que circunstancias 

puede ser aplicado en forma correcta y ef !ciente. Un producto 

tangible de un método es una especificación formal, que sirve 

como contrato, documentación, y un medio de comunicación entre el 

cliente, el especificador, y el implantador. Debido a sus bases 

matemáticas, las especificaciones formales san más precisas y 

concisas que las informales. 
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Debido a que un método formal no es un programa o un 

lenguaje de programación, puede o no tener herramientas de 

soporte. Si la sintaxis de un lenguaje de especificación existe, 

pueden crearse herramientas para el análisis sintactico de espe­

cificaciones. si los lenguajes que describen la semántica 

son suficientemente restringidos, el anAlisis de la semántica de 

una especificación puede ser asistido por una máquina. Por lo 

tanto, las especificaciones formales tienen la ventaja adicional 

sobre las informales, de que pueden crearse herramientas 

automáticas que las asistan. 

El prototipo que se describe en el capitulo 5, supone que los 

componentes reusables de software, fueron creados con algUn 

método fonnal. Un componente tiene asociada una especificación 

formal, y una o varias implantaciones, en uno o varios lenguajes 

de programación. Ha sido implantado en Algres, que es un ambiente 

de programación de bases de datos. El modelo de datos que utiliza 

es el NF2, que es una de las tendencias de investigación del Arca 

de bases de datos. Para entender mejor el origen de Algres, en el 

siguiente capitulo se revisan los modelos tradicionales de datos, 

y las perspectivas de investigación de esta rama. 
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C.U'ITUW 3 

PANDlUJIA DE LAS BASES DE DATOS 

En este capitulo tratamos los caminos a los que se dirige la 

tecnologia de las bases de datos, teniendo como paradigma la ac­

tualización de los modelos de bases de datos tradicionales. En 

particular nos interesa profundizar un poco más en el modelo 

NF2, que es el modelo utilizado por el manejador de base de datos 

Algres, herramienta utilizada para implantar el catálogo de 
componentes reusables. 

3. 1 Modelos clásicos de bases de datos 

La necedidad de organizar datos de una forma clara y riguro­

sa, ha propiciado durante el tiempo el desarrollo de varios mode­

los de datos, siendo quizás los más conocido~ el relacional, el 

jerárquico, y el de red. Los dos primeros tienen una orientación 

"maquinal", la cual proporciona una base eficiente para. 

almacenar y procesar datos, pero no están orientados al usua­

rio final, al cual no le interesa como se al~acenan y manipulan 

los datos. Cada uno de los modelos clAsicos esta cimentado sobre 

alguna estructura idealizada de representación de un conjunto de 

datos, y tiene un conjunto de operaciones asociadas a esta 

estructura, haclendonos recordar el concepto de datos abstractos, 

tratado en el capitulo previo. 

Debido a la importancia del modelo relacional, se definirá 

de una forma precisa. Los modelos jerarquice y de red se 

describirán de una manera informal. 
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J.l.l Hodelo relacional de datos 

El modelo relacional fué propuesto por Codd ( Codd?O J. su 

atracción principal es su claridad matemática, la cual facilita 

operaciones ( "querics" } no procedurales de alto nivel, y por lo 

tanto evita al usuario el conocimiento que concierne a la 

organización interna de los datos. Entre los tres modelos 

clásicos de datos, el modelo relacional es considerado el más 

orientado al usuario. 

3. l.1.1 Entidades. atributos y dominios 

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,A2, ••• ,An, y se denota co­

mo E(A1,A2, ••• ,An), donde A1:E ->Di es una función cuyo codomi­

nio Di se denomina el dominio del atributo At. si e E E, A1 (e} E 

Di se denomina el valor del atributo A1 de la entidad e. 

Ejemplo 

Consiclerernos al tipo de. entidad PERSONA, cuyos atributos 

relevantes pueden ser su rfc, nombre, apellido paterno, apellido 

materno, y sexo, la cual se puede denotar como 

PERSONA (rfc, nombre, ap_patcrno, ap_materno, nombre, sexo} 

donde los dominios de los atributos son: 

r!c: el conjunto D de cadenas de caracteres de longitud 10 

nombre: el conjunto s de cadenas finitas de caracteres 

ap_paterno: el conjunto s de cadenas finitas de caracteres 

ap_matcrno: el conjunto s de cadenas finitas de caracteres 

sexo: el conjunto de caracteres ('m','f'} 



3.I.1.2 Representación de entidades P<?~ medio ~e ~uplas 

Dado el tipo de entidad ECA1 1 A2, ••• ,An), el conjunto de 

funciones A1:E->D1 Ci~l,n), las cuales definen los atributos de 
E, determina la función tlnica: 

CA1,A2, ... ,An):E -> DIXDzX ••• XDn (i) 

donde D1XD2X XDn denota e1 producto cartesiano de los 

conjuntos D1,D2, ... ,Dn. La función CA1,A2, ... ,An) se define como: 

(A1,A2, ... ,An)(e) = (At(e) ,A2(e) , .•• ,An(e)) (ii) 

en donde se necesita que para dos entidades diferentes 

cualesquiera et y e2, pertenecientes a E, se cumpla que 

(At,A2, ... ,An)(et) 'f. (A1,A.a, ... ,An) (e2). (iii) 

La condición (iii) establece que (At,A?., ... ,An) es una función 

inyectiva, y deberá satisfacerse si 3j (J~l,n) tal que 

AJ(e1) 1 AJ(ez). (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 notación 

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

como la función 
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(rfc, nombre, ap_paterno, ap_materno, nombre, sexo) : PERSONA -> 

DXSXSXSX(m,f} 

donde D, y s son los conjuntos definidos en el ejemplo anterior. 

Esta !unción le asocia a cada persona p una tupla de dimensión 5, 

la cual representa a la persona. Personas diferentes p1 y pi! que­

darán determinadas por tuplas diferentes. 

El conjunto de entidades del tipo E(A1,A2, ••• ,AA) se puede 

representar por una tabla cuyas columnas corresponderán a los 

atributos A1,A2, ... ,An, y cuyos renglones son tuplas particulares 

que representan a entidades especificas. Una tabla para un con­

junto de personas se muestra a continuación: 

PERSONA 

rfc nombre ap_paterno ap_materno sexo 

------------------------------------------------------------
SACP6204l2 Patricia Sánchez conde f 

LO!\ll561025 Roberto López Robles m 

MEBJ630613 Joaquín Mendoza Blanco m 

OLOY541009 'iolanda Oliva Ortiz f 

CAMB741006 Beatriz castillo Mdndez ' HERJ560823 .Juan Hernández Ruiz ., 
TOHL650712 Luisa Torres Mar in f 

J.l.l.3 Relaciones 

R es una relación sobre loa conjuntos D1,Dz, ... ,Dn ai y 

solo si R ' D1,D2, ... 1 Dn. La estructura de la relación R se puede 

describir por la notación R(Ai,A2, ••• ,An) donde cada A1 :R->D1 ea 

un atributo de R y Dí es su dominio. 
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3.l.l.4 Base de datos relacional y esquema relacional 

Una base de datos relacional es un conjunto de relaciones 

que catnbian con respecto al tiempo. Un esquema relacional es una 

descripción 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, Loe) 

EMPLEADO{EMP#, Nombre, Puesto, DEPTI} 

PROJECTO(PRO#, Titulo, Fondos) 

ASIGNACION(EMPf, PROI, Tarea) 

el cual describe cuatro tipos de entidades. 

Una base de datos en un instante de tiempo para el esquema 

anterior puede ser: 

DEPTI 

2 

6 

DEPARTl\MENTO 

Nombre 

Sistemas 

Contabilidad 

Mantenimiento 

47 

Loe 

Insurgentes sur 123 

Insurgentes Sur 12 J 

Av. Toluca 412 



EMPLEADO 

EKPf Nombre Puesto DEPT~ 

123 Daniel Sánchez Mensajero 

34 Luis Rosales Lider de Proyecto 4 

453 

45 

234 

PROI" 

20 

12 

21 

34 

Elisa Mendoza Secretaria 

Raul Mujica Programador 
Rene Liceo Electricista 

PROYECTO 

Titulo 

Prensa HidrAulica 
Lámina ElAstica 

Sensor AutomAtico 

Sierra Universal 

ASIGNACION 

EMPI PROI Tarea 

34 '20 

123 12' 

1.,;a:ü;;isc de nuÚos 
Cortes longitudinales 

45, 21 

234 12 

Dls. de circuitos de cambio 
Verificación de medidas 
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Fondos 

20000000 

13000000 

34000000 

32000000 



3.1.1.5.Algebfa relacional 

El álgebra relacional consiste de un conjunto de opera­

ciones sobre las relaciones. 

Proyección 

Sea R{A1,A2, •.. ,An) una relación, X s; (A1,A2, ••• ,An}, y 

{A1,A2, ... ,An) - X. Permutando los atributos de R, se 

representar R (A1, Ai, ••. ,An) como R(X, Y). El resultado 

puede 

de la 

operación proyección de R sobre los atributos en X se denota por 

R[X] y se define como 

R[X] e (r: existe y tal que (r,y) < R(X,Y)). 

Selección 

sea R(A1,A2,, •• ,An) una relación y P una condición ló-

gica definida sobre el conjunto D1,02, ••• ,Dn, donde D1 es el 

dominio del atributo A1 (i•l,n). El resultado de la selección 

sobre la relación R con respecto a la condición P, se denota co~o 

R(P] y se define asi: 

R[P] = {X: x E R y P(x) es veradera}. 

"Jo in" 

Sean A(Ai,Az, •.• ,An) y B(B1,B2, ... ,S.) relaciones y X~A(A1, 

.A2, ••• ,An} y YCB{81,B2, •.• ,Boa} conjuntos de atributos. Suponemos 

que X y Y contienen iqual nWnero de atributos, y que los corres­

pondientes tienen el mismo dominio. 

Si denotamos por Z • (At,A2, ••. ,An) - X y li = {Bi,82, ••• ,S.} 

- Y entonces, permutando los atributos, las relaciones A y B se 

pueden representar como A(Z, X) y B(Y, ti). El "join" 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,r,v): (Z,r). A, (y.V) E B, r - y). 
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D1Ylslón 
Sean 

conjuntos 

númeX"o de 

A(X,Y) y B(Z) dos relaciones, donde X, Y, Z son 

de atributos. suponemos que Y y Z contienen el mismo 
atributos y que los dominios de los atributos 

correspondientes en estos conjuntos son iguales. El resultado do 
la división de la relación A(X, Y) con la relación B(ZJ se 

denota como A[Y:ZJB, y se define como el subconjunto máximo de 

la proyección A[X] tal que su producto cartesiano con B(Z) está 
contenido en A(X,Y). De otra forma: 

A(X,Y) - A(Y:Z)B X B(ZJ u R(X,Y) 

donde A[Y:ZJB eñ el cociente y R(X~Y) es el residuo de la divi­
sión. Ad.emás dado C < A[X] tal que C X B(Z) < A(X,Y), se debe 

cumplir que e o A(Y:ZJB. 

Operaciones ordinarias sobre conjuntos 
Las operaciones eri la teoria de conjuntos de unión, inter­

sección, diferencia, y producto cartesiano, en el álgebra 

relacional se definen de la misma manera, salvo una pequefla 
restricción. Los operandos de la Uhión, intersección, y diferen­

cia deben satisfacer la siguiente condición de comp~tibiidad: 

El número de atributos y los dominios de los atributos co­

rrespondientes de los operandos de las operaciones de unión, 

intersección, y diferencl~, deben ser los mismos. 

J.1.2 Hodelo jerárquico de datos 

Los datos en un modelo jerárquico ac organizan en 

cotructuras sjmplcs de árbol. Una t>asc de datos jct'áquica os una 

colección de tales árboles --un bosque. Esta organización 

necesariamente requiere que algunos tipos de registros esten 

subordinados a otros. Una caracteristica crucial del modelo 

jerárquico es que, algunos registros tonan su significado 

completo cuando son vistos en el contexto de su 

jerarquía. Desafortunadamente, la estructura jerárquica no es un 
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modelo natural para muchas aplicaciones, por lo que es necesario 

usar registros lógicos virtuales ( un registro lógico virtual es 

un apuntador a otro registro). Estos apuntadores proporcionan 

una forma que permite a un registro existir en varios árboles, o 

en das lugares en el mismo árbol. Sin este concepto, se tendrian 

que duplicar una gran cantidad de registros, cuando se hiciera 

una tranformación de un tipo de relación de muchos-a-muchos, en 

una estructura jerárquica, resultando un alto grado de 

redundancia en la representación. Aún más, las operaciones en el 

modelo jerárquico tienen una orientación procedural, y están en 

este sentido, en un nivel más bajo que las operaciones del modelo 

relacional, ya que mucha de la organización interna de los 

datos debe ser visible al usuario. 

En la figura 3 .1, se tiene la estructura de un::i base de 

datos jerárquica para equipos de fooot-ball socccr, la cual 

' ~--················ .. ··_:·_··_··.;..~ --~ 

htadtsticu 
uuiln 

tiriJHlH 

hstcit1 

Figura J.l. Estructura de una base de datos jerárquica para equi­

pos y jugadores de foot-ball, con un registro lógico. 
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contiene diversos datos. Nótese que apara "ligarº la información 

referente a equipos y jugadores, se utiliza un registro lógico, 

el cual se aprovecha para almacenar la antiguedad del equipo. 

3.1.3 Hodelo de red de datos 

El modelo de red de datos fué introducido por el grupo Data 

Base Task Group (OBTG) en la "Conference on Data Systems 

Languajcs". En este modelo, la información es representada por 

registros, interconectados a través de ligas para formar una 

gráfica dirigida. LOs registros son agrupados en conjuntos 1 cada 

uno de los cuales consiste de un registro propietario y cero o 

más registros miembro. 

El concepto de conjunto es el mas importante del modelo del 

grupo DBTG. El tipo conjunto se define en el esquema, 

especificando los tipos de los registros del propietario y los 

miembros. La mayor deficiencia del modelo es que las relaciones 

de muchos-a-muchos no pueden ser representadas directamente. Para 

representar esta clase de relaciones, el concepto de registro de 

conección es incluido. Un registro de conección contiene la 

información cor.i.c.n a los dos tipos de registros ligados por la 

relación muchos-a-muchos. 

El modolo de red tiende a ser procedural, implicando que el 

usuario tiend.'\ a familiarizarse con la representación de bajo 

nivel de los d:itos, de tal forma que cuando se está haciendo 

alguna aplicación, el usuario del modelo·, debe tener a un lado la 

hoja en donde dibujó la gráfica que representa la organización de 

sus datos, ya que sin ella no puede hacer casi nada. Esto ademas 

implica que las opcraciones sobre la base de datos sean más 

complicadas. 

En la figura 3. 2 se muestra una instancia de una base de da­

tos de red, para una empresa, sus dlvisiones, departamentos y 

e'mpleados. 
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F~qura J.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 

Hemos resur.!ido 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 

esfuerzos se tiene el de crear un modelo ideal general, que pueda 

aplicarse pai:a representar cualquier aplicación del mundo real. 

Esa meta e::; en cierta forna análoga· a la que persiguen los 

interesi\dos en el área de lenguajes de programación, en donde 

estarian mu:t contentos si existiera un sólo lí!nguaje de 

programacion, y no los miles que existen, capaz de expresar 

cualquier algorit~o. 

El modelo relacional es el foco de las numerosan 

investigaciones dirigidas a la unificación de los modelos de 

datos, debido a su claridad, sencillez, y fundamentos matemáticos 
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[ Ullm82 ] , que los modelos jerárquico y de red no poseen, 

los cuales, complican más 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 más interesante de los clásicos, debido a su 

propensión para soportar lenguajes de alto nivel no procedurales. 

Los lenguajes no proceduralcs permiten a los usuarios expresar 

"queries" y 11 updates" en función de propiedades del resultado, 

y no por medio del conocimiento concerniente a la organización de 

la base de datos. Un lenguaje no procedural permite solicitar 

"queries" en forma simple, en comparación del conjunto de 

conocimientos y esfuerzo necesario para realizar la mismo en un 

lenguaje de programación de propósito general: por lo que un 

usuario lo puede aprender rápidamente. 

El usuario en el modelo relacional maneja estructuras 

(tablas), que son obviamente más fáciles de manejar que los 

complicados árboles y redes que se crean en los modelos 

jerárquico y de red, respectivamente. Sin embargo el modelo 

relacional no es fácil de adaptar a nuevas aplicaciones, pero 

tampoco los otros dos. Aunque los modelos jerárquico y de red han 

sido usados en bastantes casos, se han quedado estancados y no 

han sufrido mayores modificaciones o extensiones. 

3.3 Tendencia del desarrollo de las bases de datos 

Una nueva tendencia de la tecnologia de las baocs de datos 

es facilitar el desarrollo de aplicaciones complejas no clasicas, 

y proporciont\r Cftpacidad de ra:zonami~nto sobr~ los datof; 

almacenados en la base de datos. Nuevos tipos de aplicaciones 

tales como sistemas para CAD/CAM, sistemaG inteligentes para el 

manejo de documentos, cartografia, robótica, requieren nuevos ti­

pos de bases de datos, las cuales deben ser más potentes y 

flexibles que las existentes. 
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La aparición de estos nuevos doadnios de aplicación ha 

tenido como respuesta, un qrande esfuerzo en la co1nunidad 

cienti!ica para extender, o rediseñar completamente los sistemas 

de bases de datos. Esta nueva generación de sistemas de bases de 

datos deberá sostener una gran variedad de aplicaciones, las 

cuales son ~ucho mas complejas que las aplicaciones tradicionales 

administrativas. 

En particular, los nuevos sistemas de bases de datos 

nece~itan ofrecer nuevos conceptos a nivel de usuario, 'i mAs 

importante es que, necesitan ser m~s flexibles para soportar los 

requerimientos tradicionales, y los nuevos. 

Una lista de facilidades que debe brindar un nuevo sistema 

de bases de datos, se puede resumir como sigue~ 

a) Tipos de datos y operaciones. Las apl icacioncs no standard 

necesitan nuevos tipos de datos, porque los existentos actualmon­

te no son ~decuados. Información tal como mapas, cartas de nave­

gación, imágenes, 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 al?nacenados como una cadena larga de "string~" 1 la cual 

no tiene rnás interpretación por el sistema que Csa. En otros ca­

áos, estos nuevos tipos de información son almacenados en siste­

mas separados, y son extraidos cuando es necesario, e integrados 

con registros fonnateados a la base de datos. Esto rc9ulta oer 

una tarea ardua, y en algunas ocasiones irrealizable. Surgen 

problemas para asegurar la integridad de los datos, y el buen 

desarrollo se entorpece. Por le. tanto, las nucvaa gencracíoncs de 

sistemas d<? büsc:; de datos, deben dar al usuario directaccnte, 

nuevos tipos de datos, y m.1.s, importante, deben permitir le. 

definición de nuevos tipos de datos, sobre los ya construidos. En 

efecto, cada nueva área de aplicación, tiene en principio, un 

conjunto de operaciones especializadas para cada tipo de datos 

especifico, que la base de datos debe contener. Se neccsi-
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sit.an operadores especiales para operar textos largos, para com­

parar imAgenes, o para procesar reglas recursivas en aplicaciones 

basadas en bases de conocimientos. 

b) Representación de conoc1m1ento. Los nuevos sistemas tienen que 

explotar el conocimiento que existe sobre la informa­

ción almacenada en la base de datos. Esto se necesita en varias 

aplicaciones de bases de conocimientos. Los sistemas de bases de 

datos deben entonces ser capaces de ofrecer diferentes 

formalismos para la representación del conocimiento. Como so 

menciona en ( BiGi86 ] , estas necesidades en bases de datos, y 

otras· en inteligencia artificial, han hecho que se unan esfuerzos 

por parte de los especialistas de ambas ramas, pz.ra resolver 

problemas que en algún ?ilOtnento llegan a ser comunes en las 

dos disciplinas. 

c) Hecanismos de recobro y control de concurrencia. Cada nueva 

6rea de aplicación, tiene también requerimientos cspecif icos para 

el control de la concurrencia y recobro de la información, los 

cuales son diferentes a los tradicionales. Por ejemplo, 

transacciones larqas que manipulan objetos complejos, necesitan 

mecanismos ad-hoc. 

d) Hérodus Ce acceso y estructuras de almacenamiento. Las 

operaciones tradicionales de las bases de datos, como acceso y 

almacenamiento de información, deben modificarse, debido a que 

las nuevas arcas de aplicación, requieren de nuevos métodos para 

efectuar t:stas operaciones de manera eficiente, sobre los tipf)s 

de datos con caractcristicas especiales.' 

Varios c.nfcq'JCS h"'-n sido definidos en la literatura con 

el fin de rnejora:r la tecnología actual de las bases de datos [ 

Zicaoe ] , que incluyen facilidadc-s para desarrollar lo que 

se mencionó. 

un gran nUr.icro de organizaciones de investigación, 

univcrzidadcs, conpa.ñias industriales en Europa, EUA, y Japón, 
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han desarrollado nuevos sistemas de bases de datos, para 

abordar nuevas aplicaciones con éxito. Estos esfuerzos se re­

sumen en las siguientes secciones. 

3.3.l Ertensiones a las bases de datos existentes. 

Este enfoque considera sistemas de bases de datos 

existentes, básicamente relacionales, y proporciona varias 

extensiones al modelo teórico básico, con la intención de 

aumentar la potencia y flexibilidad del sistema, pero manteniendo 

las ventajas originales del modelo relacional: simplicidad y 

lenguaje no procedural para la formulación de "querlcs". 

Ejemplos de tales enfoques son los sistemas basados en el 

modelo de relaciones anidadas, y los sistemas que permiten al 

usuario la definición de tipos de datos abstractos. En ( Kier87 ] 

se aborda un sistema que permite extender la noción de dominios 

relacionales, para incluir tipos de datos abstractos. 

3. 3.1. 1 Relaciones anidadas 

Un enfoque para la definición de nuevos modelos de datos, 

tiende a m.lnirnizar las extensiones del modelo relacional, para 

conservar nu._:ti..:is de sus ventajas. Dentro de este contexto, el 

relajamiento de la primerR forma normal es la principal 

consideración. Al relajar la primera forma normal se consiente la 

~xistencia de relaciones, comúnmente" denominadas relaciones 

anidadas. Una relación anidada permite que los componentes de las 

tuplas sean a su vez instancias de relaciones, en lugar de 

valoreo atómicos. f.'drd lds ralacior.cs anid.1dan, se definen nuevos 

tipos de oporaciones, conservando bastante de la función de las 

operaciones correspondientes del algebra relacional normal. Entre 

las nuevas operaciones se enceuntran Nest y Unnest, que han sido 

investigadas profundamente. Esencialmente, Heot y Unncst permiten 

pasar de relaciones planas a relaciones anidadas y v icevcrsa. 
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De esta forma es posible modelar los casos, donde los datos 

por su definición contienen una estructura de árbol, por ejemplo, 
formas de oficina, como ·se muestra en la figura 3.3. Varios es-

Figura 3.3. Datos de facturas utilizadas en oficinas, con 

naturaleza arborecente. 

tudios teóricos se han hecho sobre el ~odelo relacional, teniendo 

como uno de sus productos la factibilidad de extender los 

resultados del modelo relacional al modelo relacional anidado. 

Basado en la idea de relaciones 

Algres desarrollado en el Politécnico de 
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sido u+.1_1~":l'I~,., como herramienta para aesarrollar el prototipo del 

catálogo de componentes reusables, tratado en esta tesis. Otros 
esfuerzos de implantación de sistemas de esta ~,indole son: 

VERSO [ AbBi84 ] y el implantado en tBM Heidelberg ( DaKuB6 } . 

El sistema de IBM ha sido experimentado con aplicaciones a 

la robótica, automatización de fabricas, y manejo de documentos 

de oficinas. Otros var-ios prototipos han sido dc-sarrollados 

basados en el concepto de relaciones anidadas, donde casi la 

mayoria de ellos, son casos de experimentación, y no están 

disponibles con fines comerciales. 

Otras características que incorporan estos modelos son las 

de extensión del lenguaje SQL, duplicado de elementos en conjun­

tos y listas, valores nulos, y la incorpor,),cion del operador 

cerradura ("closure 11 ), que se aplica a expresiones algebraicas, 

e itera la evaluación de la expresión hasta que el resultado 

alcanza un punto fijo; esto con el fin de evaluar cficjentencntc· 

procesos recursivos. 

La ventaja básica del modelo relacional anidado (lff2) estdbü 

en su relativa simplicidad, siendo muy apeqndo al modelo relacio­

nal de datos original. Se pueden probar propiedades formales y 

esto hace al modelo relacional anidado seguro y riguroso {Guch88}. 

sin embargo desde el punto de vista práctico, el modelo 

relacional anidado no es- suficiente para cubr.i r todos los 

requerimientos de las nuevas aplicaciones, debido a que no todos 

los datos por naturaleza tienen estructura jerarquica (por 

ejemplo, gráficas, textos imágenes). Resultados de experimentos 

con los prototipos existentes dari\n una mejor re5pucsta a estas 

especulaciones. Uno de los objetivos de esta tesis, es 

experimentar con el prototipo Algrcs, utilizandolo para crear el 

catálogo de componentes reusables. 

3.3.1.2 Tipos de datos definidos por el usuario 

Los sistemas de bases de datos rclacionalc~ han sido 

diseñados, para satisfacer las necesidades tradicionales de 
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administración de ne9ocios. Lo~ tipos de valores manipulados 

por estas aplicaciones son simples: la mayoría de las veces están 

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 nuevas aplicaciones son compl ojos y 

especificos a la aplicación. En el modelo relacional ( Codd70 ] , 

nada se dice acerca de los tipos de valores que pueden usarse 

como dominios relacionales. 

Para salvar las deficiencias que surgen con la restricción 

de los dominios proporcionados por el modelo relacional, se 

permite en las nuevas extensiones, que el usuario defina sus 

propios tipos de datoa abstractos. Por ejemplo, él puede definir 

como domino el conjunto de triángulos, con la operación de 

superficie, y hacer 11 queries", como "quiero todos los triángulos 

con superficie 100 11
• Por lo tanto, la potencia del manejador áe 

bases de datos es aumentada, conservando sus propiedades 

originales. Se puede argumentar que los tipos complejos pueden 

ser descompuestos en tipos mas simples, por el procedimiento de 

normalización [ Codd70 ]. sin embargo, al hacer esto , mucha de 
la set.tántica de los datos se pierde, y el lenguaje de "queries:" 

no puede expresar tan fácilmente los requerimientos. 

3.3.2 Hodelos semánticos de datos. 

Este enfoque tiende a definir mOdelos de datos de al to 

nivel, los cuales son más cercanos a las aplicaciones que el 

modelo relacional. Estos modelos no son comparables directamente 

con el modelo relacional o con otros, pero pueden implantarse en 

particular, sobre el modelo relacional. Aunque en la literatura 

varios modelos Gemánticos se han definido, pocos de ellos se han 

implantado. 
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La idea que hay detrás de estos modelos es enriquecer el 

significado de los datos, almacenados en la base de datos, y no 

tratarlos sólo como cadenas de caracteres. Esto se logra con 

la creación de nuevos conceptos, como agregación y 

generalización. 

Agregación es una abstracción en la cual una interrelación 

entre entidades se considera como otra entidad, pero de un nivel 

más alto, que se dice ser un objeto agregado. 

Ejemplo 

Sopongamos que tenemos las entidades: 

PROFESOR(rfc, nombre, grado, nombramiento), 

MATERIA(clave, nombre, creditos), 

un objeto agregado de ellas es el tipo de entidad: 

CURSO(PROFESOR, MATERIA, lugar, tiempo_de_duración). 

Nótese que CURSO tiene como atributos a las entidades que lo 

formaron, y además a dos atributos adicionales. 

Gcneralizació11 es una abstracción en la cual un conjunto de 

tipos de entidades similares se ve como otro tipo de entidad que 

es más general. Si el tipo de entidad E resulta de la generaliza­

ción de los tipos de entidades E'1,E2, ... ,En; E se denomina 

el tipo de entidad genérica de E1,E2, ... ,En, las cualcr; se dicen 

ser subtipos de E. Para definir E de E1,E2, ... ,En so ignoran las 

diferencias entro ellas, y los atributos comunes serán loo 

atributos de E. 

Ejemplo 

supongamos que tenemos las entidades 
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SECRETARIA(rfc, nombre, dirección, velocidad_de_mecanoqraf iado, 

salario), 

INGENIERO(rfc, nombre, dirección, Universidad_de_eqreso, 

salario), 

• CHOFER(rtc, nombre, dirección, tipo_de~lic.e~cia, salario), 

su entidad genérica es 

TABA.1AOOR(rfc, nombre, dirección, salario). 

3.3.J sistemas de bases de datos extendibles. 

Este enfoque desarrolla un ntlcleo para un sistema de bases 

de datos, el cual es fácilmente extendible, de acuerdo a las 

demandas de las nu~vas aplicaciones. El objetivo de tales 

sistemas es soportar los prototipos de modelos de datos 

especializados. Para este propósito, se ofrece un ntlclco básico 

de bajo nivel, el cual puede ser visto como una caja de 

herramientas para construir los requerimientos especif icos., 

Jo.ntes de concluir este capitulo, no se debe dejar de 

l!'r.ncionar que los 

objetos, actualmente 
conceptos 

también 
de la programación orientada a 
están siendo utilizados en el área 

de bases de datos con mucho éxito [Kim~9o ], [AtBa90], [CaCe90J. 

En el siguience capitulo se tratan com más detalle las 

relacionea anidadas, como parte del modelo NF2. Adem~s, De 

describe Algres, que es una i=pl~ntación real del modelo, y ha 

sido uti,lizado como herramienta de ilnplantación del catá.logo de 

componentes reusables. 
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CAPITULO IV , 

SL HODSLO NF2 DS DATOS y ALGRSS 

En este capitulo daremos una definición precisa del modelo 

de datos NF2 [ShP182), (PiTr85J, [GuchSS]. Describiremos las ca­

racteristicas del manejador de bases de datos Algres, que es una 

implantación de este modelo de datos, y ha sido desarrollado en 

el Politécnico de Milán, y actualmente se encuentra en una fase 

de experimentación. Uno de los objetivos de esta tesis fué tambi­

én experimentar con Algres, utilizandolo para representar el 

catalogo de componentes reusables de software, que consta 
básicamente de implantaciones y especificaciones. 

4.1 El modelo NF2 de datos 

El modelo relacional original de bases de datos presentado 

por Codd [ Codd70 ) permite que estructuras complejas de datos, 

sean representadas por relaciones, en dondB los atributos de 
estas relaciones deben ser valores atómicos. cuando los datos han 
sido representados de esta forma, se dice que estan en la primera 

forma normal ( lHF' ). Pero no todos los datos se representan de 
manera natural por relaciones cuyos atributos, deben ser valores 

atómicos. El modelo HF2 relaja la primera fama normal, 

permitiendo que los atributos puedan ser a su vez relaciones, 

dando como consecuencia lo que se conoce como relación anidada. 

'I'eniendo ahora relaciones anidadas, el algabra relacional 
tradicional se puede extender, como lo muestran Cucht y Fichcr 
[CuchBB ¡. 

Para formalizar la noción do relacion anidad~, se necesita 

el concepto auxiliar de esque~a. Un esquema especifica el formato 

de una relación anidada. 
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4.1. l Notaciones 

sea O el universo de atributos. Un esquema S es un árbol 

para el cual los nodos hoja son elementos distintos 'de o. 

El nodo raiz se denota por R(S). 

El conjunto de nodos que no son hojas ( interior ) se ·.denota por 

int(S). 

El conjunto de hojas ( atributos ) de S se_ denota_ por att(S). 

El conjunto de todos los nodos interiores que definen subesque­

mas propios des, es denotado por sub(S). De otra forma, sub(S) 

• int(S) - ( R(S) ) • 

El conjunto de todos los nodos interiores que tienen únicamente 

nodos hoja co~o hijos, es llamado el conjunto frontera de S, y se 

denota por rrn{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 nocloncs podrán aplicarse al 

subárbol 1'{M), que tiene a M como raiz·. Por lo tanto, att(M) se 

escribirá en lugar de att(T{M)), etc. 

Para un nodo M en S, el conjunto 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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1(1():(6,1} 

100: <e, r > 

Figura 4. l. A(M) y H (M). 

Si las funciones e, A, y H son aplicadas al esquema s, 

entendemos que en realidad se apl·ican a la raiz. R(S). Por lo 

tanto, C(S) significa C(R(S)), etc. 

si se etiqueta un nodo con Y•, donde Y denota a un conjunto 

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

~ 
/1\ 
t r G 

Fiqura 4.2. Y•, con Y• ( E, F, G I· 
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Finalmente, decimos que dos nodos K,N que están en int(S) 

son.Jncomparables en S, si uno no es descendiente del otro. 

Ahora podemos definir una relación anidada. Una relación 

anidada consiste de un esquema S y una Instancia de la raiz R(S), 

donde una instancia de un nodo se define recursivamente como: 

l. Una instancia de un nodo hoja A de s es un valor atómico 

simple que pertenece al conjunto dom(A), el conjunto de todos 

los valores posibles del atributo A. 

2. Una instancia de un nodo interior K de S es un conjunto 

finito de tuplas, donde cada tupla t es un mapeo con dominio 

C(M)tal que, para cada NE C(M), ·t(N) es una instancia de N. 

Si S es un esquema plano, una estructura sobre s es llamada 

una relación plana, o simplemente una relación. Una base de datos 

es un conjunto finito de relaciones anidadas. 

Como ejemplo de una relación anidada consideremos el esquema 

de la fiqura 4.3, con raiz r, 

~ . . 
' ' 

Figura 4.3. Esquema de una raiz aniddda. 

si denotamos con I(N) la instancia de un nodo N, tenemos que una 

tupla de I(r) tendrá la forma: 
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( I(a), I(e). I(b) ) • 

a y b son atributos, por lo que sus instancias son valores 
atómicos. Una instancia del atributo e consistirá de un conjunto 
de tuplas, que de· acuerdo a la definición cada tupla tendr.1 la 

forma 

( I(c), I(d) ) , 

donde e y d son atributos, por lo que sus instancias son 

valores atómicos. 

Si el dominio de los atributos a y b es el conjunto de los 

naturales, y el dominio de e y d es el conjunto de caracteres, 

una instancia de r puede ser 

I(r) ~ ( 

i, e e a, b J. e a,"> 1. 4 J. 
23, ( ( a, e ) , · ( q, w ) , ( t, d ) , ( b, t ) } , 34 ) , 

13, ! , k ) , ( o, d ) } , 7 8 ) , 

89, s, q ) ¡, 6 ) 

). 

Como otro ejemplo consideremos el esquema ARTICULO de la 

fiq. 4 .4. ( CLAVES es el nombre del atributo que describe las 

palabras claves). 
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./!~1=" JIRLO 1 IDISTI 

"VTOR Ct..A.VE 

Figura 4. 4. El esquema ARTICULO. 

Por comodidad, en luqar de escribir ( AUTOR }•, escribimos 

AUTOR•. Por lo que segün nuestras definiciones tenemos que 

R(ARTICULO) • TITULO, AUTOR•, CLAVE•, REVISTA )* 

int (ARTICULO) ~ ( R (ARTICULO), AUTOR*, CLAVE* ) 

att(ARTICULO) • ( TITULO, AUTOR, CLAVE, REVISTA 

sub(ARTICULO) AUTOR*, CLAVE• 

rrn(ARTICULO) - ( AUTOR*' CLAVE• ) • 

En este caso, sub(ARTICULO) ª trn(ARTICULO), pero en general 
no sucede asi ( tómese un esquema con protunfidad mayor de 3 ). 
Cláramente ARTICULO no es un esquema plano. Finalmente, 
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A(ARTICULO) • ( TITULO, JOURNJ\L j 

H (ARTICULO) • ( AUTOR*, CLAVE* ) , 

En la fig. 4.5 mostramos la instancia A sobre el esquema 
ARTICULO, 

(TITULO 

<Tl, 

<T2, 

<TJ 

AUTOR• 

<Al>, <A2>; <AJ> ), 

·. (<Al>, -<l\4> ) 

( <AS> } 

CLAVE* 

<01> 1 <02> 1 <03> 

<Dl>, <02> 

<04>, <05> } 

~i9?ra 4.5. Instancia A del esquema ARTICULO. 

REVISTA)* 

Rl>; 

Rl>; 

R2> ) 

En la figura 4. 5 se muestran convenios de notación 

utilizados en algunos manejadores de bases de datos, que us~n el 
modelo relacional extendido. Las comas separan componentes de 

tuplas, y el'º' separa miembros de conjuntos. 

Para proporcionar un aspecto más entético y de fácil lectu­

ra, se acostumbra utilizar una notación tabular para la ins­

tancia de una relación anidada. Los renglones denotan diferentes 

tuplas, y las columnas denotan componentes diferentes. Tuplas con 
un solo componente no se rodean de los paréntesis "<" y ">ft. En 
la figura 4.6 se representa la instancia A en forma tabular. 
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(TITULO AUTOR* CLAVE* REVISTA)* 

------------------:~---.:..---~:..-------------~-----------------------
Tl 
T2 
T3. 

~.~-.!._ A~·~.-~~·:: 
l"Al;;,A4 ) 
+<·As·) 
~·:/ ·>~/-

01, 02, 03 

01, 02 

( 04, 05 ) 

··~· . 

F:~~~~~~~~;~·--~-~;~~.-~- -~~~tancia de A, en forma tabular. 

-4. l. 2 El· algebra relacJ:onal ertend1da 

Rl 

Rl 

R2 

Para explotar la información almacenada en la base de datos 

se requiere de operadores que la manipulen. Los operadores 

tradicionales en el algebra relacional: union, diferencia, 

producto cartesiano, selección, y proyección [ Ullm82 ] , se 

pueden extender al modelo relacional extendido [ Caca89 ] , 

conservando básicamente su signiticado. Dos nuevos operadores 

HEST y UNNEST, son creados de .. manera natural, para manipular la 

estructura de las relaciones anidadas. 

sea t. una tupla sobre el esquema s, y sea Y e C(S). La 

porción Y de t, denotada por t[YJ, es la restricción de la tupla 

t. a Y ( una tupla es definida como un mapoo, lo cual permite el 

uso del concepto de restricción de ufi mapeo. Para un objeto 

simple o, t[O], es una tupla con un solo componente y t(OJ es ol 

valor de la entrada en la posición o de t ). 

Sea s una relación anidada sobro el esquema S, y soa Y e 

C(S). Se define HEST1(sJ como una relación anidada s,. sobre el 

esquema s, , ver fig. 4.7, donde s, es obtenida insertando un 

nuevo hijo Y* de R(S) dentro de s, y haciendo todos los miembros 

de Y hijos de Y* en s,. • Además se debe tener que 
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C(Sy ) • ( C(S) - Y ) u'( :Y•::.), y 0
• C(Y~) ~ Y. 

Una tupla tr E .s'~ si y solo si. e:>c1st8 ~na tupla t. • s tal que 

l. ty ( C(S) - Y } • tf C(S) . .,- Y }, y 
2. e, (Y*) -w ( ( XES 1 x(C(S) -Y} ~.e[ C(S) - Y])). 

" 

···!0 
• • 

Fiqura 4. 7. La operación NEST, con Y • {a, b} . 

Sea s una relación anidada con esquema s, y sea H E U{S). 

Entonces UNNESTtl (s) es una relación anidada S• sobre 
el esquema s. , donde s. . ec obtenido borrando H de S, y 

haciendo los hijos de H hijos de R(S). Es decir, C(S•) • (C(S) -

(H) ) u C(lf). Ver figura 4.8. Una tupla e. s. si y solo si 

existe una tupla t e s tal quo: 

l. t. { C(S) - ( H ) ] 0 t[C(S) - (/f) J 
2. t. {C(S)] E t (lf). 
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Á1 
¡f\ .. , 

~/I\ . . . • • • 

• • 

Piq. 4.8. La operación UNllEST. 

Por ejemplo, consideremos la relación plana r, definida. 
sobre el esquema { PADRE, HIJO )•, qtJe se muestra en la fig. 4.9. 
Una tupla (p,c) pertenece a r si p es un padre de c. En la figura 
4.10 mostramos las relaciones anidadas 

s NESTPAD!IE (r ). 

U NES'r111Jo (r), 

V NES'l'HrJo ( NESTV"""" ( r) ) • 

... • NESTPlDRC { NESTttuo (r) ) • 
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PADRE HIJO 

---------------
pl el 

pl e2 

p2 el 

pJ e2 

pl eJ 

pJ eJ 

p4 e4 

p5 e4 

Pig. 4.9. La relación r. 

PADRE* HIJO PADRE HIJO* 

{pl.p2J el pl (el,e2.e3} 

(pl.p2) e2 p2 (el,c2} 

{pl,pJ) eJ pJ (c3) 

(p4.p5} e4 p4 (c4) 

p5 (c4) 

Relación s Relación u 

PADRE* HIJO* 

(pl,p2) (el,c2} 

(pl,pJ) (c3) 

(p4,p5) (e4} 

Relación v 

PADRE* 

(pl) 

(p2) 

(p3) 

HIJO* 

(el, e2, c3) 

(el, c2) 

(e3) 

(P4,P5) (c4) 

Relación v 

Fig. 4 .10. Las relaciones anidadas s, u, r, y v. 

13 



E•te ejemplo ilustra que dos operaciones NEST no son 
necesariamente conmutativas. Nótese que la relación semAntica 

entre PADRE e HIJO es expresada claramente con las relaciones 

anidadas, en lugar del uso de una relación plana. Obsérvese 

ademas que 

r • UNNESTPA!IOf:• ( s) 

• UNNEST,nJo• (u) 

• UNNES'I'Pillf!V ( UNNESTHuo• (Y) 

• UNNESTK1.10• ( UNNESTPADRJ:• (11) 

En la siguiente sección describiremos el manejador de base 

·de datos Algres, que es una implantación del modelo relacional 

anidado. 

4.2 Algres 

Algres es un ambiente de programación de bases de datos, que 

utiliza el modelo 

del proyecto del 

relacional anidado de datos. Es un producto, 

mismo nombre, de 1 Politécnico de Milán, 

encontrándose actualmente en una etapa de exper im.entación y 

desarrollo [ Cerios ) • Actualmente una versión de Algres se 

encuentra funcionando en la MicrovaX del I.I.K.A.S. de la 

U.N.A.K., y es la hcrra~ienta de programación que se utilizó para 

implantar el catálogo de componentes reusables. 

Adem!s de las propiedades que hereda Algres del modelo NF2, 

también cuenta con un operador que pcrt:lite la implantación de 

"queries• recursivas. El algcbra relacional tradicional no puede 

utilizarse para estos fines, lo que la hace incompleta. Una forma 
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de salvar esta situación, en los manejadores relacionales de 

bases de datos, es proporcionando una interface con alg~n 

lenguaje imperativo como e o Pascal. 

El sistema Algres, proporciona varios elementos para el 

desarrollo de bases de datos, que a continuación se tratan. 

4.3.l Kodelo de datos 

Un modelo de datos ( basado en el modelo de relaciones ani­

dadas o NF2 ) que incorpora tipos elementales: character, string, 

integer, real, boolean. Tipos estructurados como RECORD, SET, 

HULTISET, y SEQUENCE. 

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

Un RECORD ( registro ) es una simple tupla, pero sus campos 

pueden tener una estructura compleja. 

2364023, "CUernavaca", < ( "Pablo" ) ( "Juan" ) 

("Julian") > 

Este es un RECORD con tres campos, de tipos lnteger, string, y 

(lista) SEQUENCE. 

SET 

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

Los elementos do un SET ( conjunto 

pueden ser de un tipo complejo. 

("40") ("12") ("Je") 

(40) (12) (J) 
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Estas son dos instancias de dos diferentes conjuntos. En el 

primero, aus elementos son del tipo string, y en el otro del tipo 

inteqer. Las repeticiones de un elemento se consideran como una 

sola aparición. 

MULTISET 

Los elementos den un MULTISET ( conjunto con repetición ) son 

encerrados en [,J. 
Deben ser homoqeneos sus elementos, pero pueden ser de un tipo 

complejo. Pueden repetirse elementos, a difenecia de un conjunto. 

("Bertha", 17), ("Adriana•, 22), ("Nancy", 20), 

("Ivonne•, l:l), ("Bertha", 17) ] 

Esta es una instancia de un KULTISET, con una estructura 

. compleja. Loa elementos son dol 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 ele~entos de una lista tambián deben ser homogeneos, o pueden 

haber repeticiones del mismo elemento. 

< ("Cancun'', 807), ("Manzanillo", 645), ("Playa Azul", 423) 

C"Acapulco", 412) > 

En este ejemplo los elementos de la lista son del tipo RECORD, 

con dos campos, un string, y un integer. 

como un.a combinación de varios tipos estructurados consideremos 

la relación r, con tipo MULTISET: 

r[a, s<b,c, t(d), e>, t] 
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en la cual todos los atributos elementales: a, b, e, d, e, f, son 

enteros, y. los atributos s. t. son una lista y un conjunto, 

respectivamente. Una instancia estructuralmente compatible con r 

puede ser 

(6, < (O, l, (5) (6) ¡, O) (0,2, ( (6) (7) (5) ), 400) >, 

6578) 

(11, < (O,O, (3) (7) (9) ), 8) (1,2, ( (2) (3) ), 500) >, 

3256) 

(6, < (O, 1, (5) (6) ), O) (0,2, ( (6) (7) (5) ¡, 400) >, 

6578) 

En el modelo relacional anidado (NF2) como se mencionó en el 
capitulo anterior, una relación anidada consiste de un esquema y 

una instancia de su raiz. En Alqres se usa la palabra objeto para 

desiqnar a una relación anidada. Un objeto tiene un esquema que 

consiste de una estructura jerárquica de profundidad arbitraria. 
Para la relación r del ejemplo anterior, se muestra su esquema 

en la fiqura 4. l. Nótese que los nodos que corresponden a 

atributos no elementales, son etiquetados con el símbolo 

correspondiente del tipo estructurado. 

/Í\ 
jff; 
: : j'°: 

i 
Figura 4.11. Esquema de la relación r. 
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4. z. 2 .Al gres-pre e J.r 

Algres-pretix es un lenquaje algebraico, que proporciona: 

i) Operadores clAsicos relacionales con las extensiones 

necesarias para relacionas anidadas tales como selección, 
proyección, producto cartesiano, join, unión y diferencia. 

11) Operadores de reestructuración es ( Construct Structure ) y 

OS ( Delate Structure ) , que corresponden a Nest y Unnest del 

modelo HF2, los cuales modifican la estructura de un objeto 
complejo. 

Consideiemos el objeto escuela, de!inido en Algres: 

DEF escuela: 

)1 

clase: integer, 
CIASE: 

ALUMNO: ( nombre: string, 
PUNTOS: [ puntos: integer ] 

Con la operación: 

OS [ CIASE J escuela 

obtene•os el nuevo esquema: 

escuela: ( clase: integer, 
ALUMllO: ( nombre: string, 

P!INTOS: [ puntos: integer ] 
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ESTA 
SALIR 

TESIS 
OE LA 

NO DEBE 
BIBLJOTECA 

Comparando las instancias antes y después de OS tenemos: 

escuela, antes de OS 

escuela <- ( (1, ( 

( 2, 

Alejandro, 6, 7 ] 

Sandra, 8, 7] ) 

Andres, [ 7, 7 J ) 

Pablo, [ 8, 7 ] ) 

Eric, [ 7, 7 ] ) 

Hilda, [ 7, 6 ] ) 

cuyo esquema también se puede dibujar como el Arbol: 

escuela () 

clase CLASE () 

ALUMNO () 

1 

nombre PUNTOS [] 

puntos 
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escuela, deapuéa de os 

escuela <- ( (1, Alejandro, 6, 7 l 
(1, sandra, e s, 7] ) 

(1, Andrea, [ 7, 7 l ) l 
(2, Pablo, [ 8, 7 1 l l 
(2, Eric, [ 7, 7 l l ) 

(2' Hilda, [ 7, 6 J l 

cuyo esquema. también ae puede dibujar como el ~rbol: 

escuela. (} 

clase AWMllO () 

nombra PUNTOS (J 

puntos 
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La operación es requiere como parámetros 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 nümero ) , con esquema e instancia como s iquo: 

pareja: { letra: char, numero: inteqer 

pareja(} 

1 

letra numero 

( ( a, l) ( ... 2) ( b, 3) ) 

es aplicada a pareja sobre el atributo numero, construyendolo co­
mo conjunto, multiset, y lista arroja los resultados 

es [ estructura: ( numero ¡ J pareja -

( ( ... ( l, 2 ' ) ( b, ( 3 ' ) ' 

cuyo esquema es 

pareja(} 

1 

letra estructura ( ) 

numero 
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es ( estructura: [ numero ] ) pareja • 
{ ( a, [ l, 2 l ) ( b, [ 3 l ) ) 

cuyo esquema es 

pareja {) 

1 

letra estructura [) 

numero 

es [ estructura: [ numero J J pareja • 
( ( a, < l, 2 > ) ( b, < 3 > ) } 

cuyo esquema es 

pl>reja (} 

letra estructura <> 

numero 

02 



Refiriéndonos al ejemplo del objeto escuela, al se quiere 

tener a los estudiantes en orden alfabético, supongamos que 

partimos de escuela. definido como sigue 

escuela: ( clase: inteqer, 

A.LtJHNO: ( nolnbre: strinq, 
pUNTOS: { puntos: integer ) 

con instancia 

escuela <- t (1, Alejandro, { 6, 7 l 
(l., sandra, { s, 7) l ) 

(1, Andres, { 7, 7 l ) 

(2, Pablof e a, 7 l ) 

(2, Eric, 
{ '· 7 l ) ) 

(2, Hilda, [ 7, 6 J ) ) 

Las operaciones 

SO ASC noJ>bre: CLASE 
es CLASE: < AWMNO > escuela 

(La. operación SQ ordena: alfabéticamente con respecto al nombre 

del alumno) • 

crean el objeto 
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DEF escuela: 

clase: inteqer, 

CUSE: 

< 
AUJKNO: ( nombre: atring, 

> 

con instancia 

escuela <- ( (1, < 

> 

( 2, < 

> 

PUNTOS: [ puntos: intaqer J 

Alejandro, [ 6, 7 ¡ 
Andres, e 7, 7 J l 
Sandra, [ e, 7] ) 

Eric, [ 7, 7 J ) 
Hilda, ! 7, 6 ] ) 

Pablo, [ 8, 7 l l 

iii) Facilidades para efectuar •queries" utilizando "tupla 

functions" ( TF ) • Se tienen cuatro TF: "Tupla update" (TU), 

•TUple extension" (TE}, "Selectivo update" (SU), y "Selectivc 

extension" (SE) ª 

TU actualiza la instancia de un objeto, sin cambiar su 

esquema, alterando en todas las tuplas loa atributos indicadoo. 
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TE adiciona un atributo a todas las tuplas de su operando, 

inicializandolo con un valor especificado por una función. 

SU actualiza solo ciertas tuplas de un objeto dependiendo 

del valor de un predicado. 

SE agrega un atributo a todas las tuplas, incializándolos 

con un valor seleccionado con un it-then-else. 

Por ejemplo para el objeto escuela ya definido con anterioridad 

DEF escuela: 

clase: intcqer, 

CLASE: 

ALUMNO: ( nombre: strinq, 

PUNTOS: ( puntos: inteqer ) 

Si todos los estudiantes salieron exitosos en sus clases al 

final del año, podemos actualizar sus nuevas clases con la 

instrucción 

TU ( CLASE.clase :~ CLASE.clase + 1 ] escuela. 

También cuenta con funciones para evaluar la cardinalidad de un 

objeto, su nümero de atributos, transformación de tipos 

estructurados, y otras más que facilitan las "querics". 

iv) Un operador de punto fijo FP("Fix Point''), que es la únicn 

operación en Algres que controla secuencia de instrucciones. Con 

FP es posible implantar un ciclo, y 11 queries 11 recursivas. 

El operador de punto fijo se aplica repetidamente a una 
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función ft e transformador ) que a su vez so aplica sobre un 

objeto, combinando su resultado con una nueva función fe ( 

combinador ) , el cual calcula el nuevo objeto que será aplicado 

en el siguiente ciclo. El ciclo se repite hasta que el predicado 

de salida p es true. 

Un diagrama de FP es el siquiente: 

r- ---------------------------------------------------------:---, 
1 r----------, 1 
L---> f • f - z _ _ !'.":---------.,:--, _ _false r----------, f 
o -~>¡ _!t(Ol l-:--:-.:.->¡ í:>cz, o)_• ? A--------'"->f fc(z,01 1.,:..-.1 

- - 1 i 1 l-"--'--,-.,.:-'--.:0;..J l-.C-~----'--.1 
L------'----.1 - f true 

L.-.:.-------------------------------> 

Los tres bloques funcionales corresponden respectivamente al 

transformador, el predicado de.éxito, y al combinador. 

El significado es el siguiente: o es el nombre del operando 

de FP. 

o se toma como el argumento inicial de tt, posiblemente con 

otros argumentos 01, 02, •.• , on, con lo que se calcula el valor 

z. 
Antes de ir a la función de combinación fe, el predicado de 

salida p(z,O) se calcula; este predicado puede contener más 

argumentos ademas de z,o. Si p es true, el ciclo es interrumpido 

y el resultado de la operación es o. 
Si p es falso, la función de combinación fc(z,O) se calcula; 

posiblemente con más argumentos. La función fe calcula el nuevo 

valor do O ( que obviamente se reemplazará en todos los lugares 

donde aparezca O). 
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En códiqo A19r~s-FP se·escibe-como'sique: 

R <- FP z :• ft(O); 
p(z,O) 1 

fC(Z,0) 

o 

que expresado en Pascal significa: 

t'in :• false; 

R :• O: 
repeat 

z :• !t(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. Dada la relación hijo-padre, 

DEP Padres: 

hijo; strinc¡, 
padre: string 

Jorqe, David ) 

Marcos, Alejandro 

David, Marcos ) 
Roberto, Jorge } 
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calculemos la relación decendiente-ancestro: 

DEF Temp_ancestros 

( ( decendiente: string, ancestro: string ) ) 

DEF Ancestros ( ( decendiente: string, ancestro: string) ) 

Temp_ancestros <- Padres 

AncestroS <- FP ( 
z :• PJ [ hijo, ancestro ] 

JN [ padre • decendiente 

Padres Temp_ancestros; 

CONTEQ ( z: Tomp_ancestros ); 

UN Temp_ancestros z 
Temp_ancestros 

Los simbolos que aparecen en e,i:to cálculo significan: 

P.J : PrCJyección 

JN : Join 
CONTEQ : contenido o igual 

El órden de aplicación de las operacionºcs, es aná.logo al que se 

usa en la composición de funciones en el contexto matemático: en 

g(f(x)), primero se aplica f, y después g. ·Asi, en el cálculo de 

z, primero .JN se aplica a los argumentos Padres, Temp_ancestros, 

y al resulta do se le aplica la proyecci'ón PJ, dejando el 

resultado en z. 

La instancia resultante para ancestros BG 
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Roberto, Jorge ) 

Roberto, David ) 

Roberto, Marcos ) 
Roberto, Alejandro 
Jorqe, oav id ) 

Jorqe, Marcos ) 
Jorge, Alejandro 
David, Marcos ) 
David, Alejandro 

Marcos, Alejandro ) 

Algros estA integrado con un sistema de bases de datos 
r~lacionAl ( Informix ), pero no está implantado arriba de él. Se 

. usa por razones de eficiencia. Existe una maquina abstracta 
llamada RA ( "Relational Alqebra") que soporta el modelo de datos 
extendido, y el lenquaje algebraico extendido ( alqres-profix ). 

Una parte muy importante del ambiente Alqres ( Fiq. 5. 9 ) 

consiste del traductor de Alqres al len9uaje dol interprete AA. 
Al9rcs ha sido diseñado para usarse en ~áquinas que utilizan el 
slste=a operativo UNIX. 

Las aplicaciones en Algres se pueden efectuar directamente. 
en Algres-pret'ix. Sin embargo al programador se le proporcionan 
también los lenguajes ALGRESQL, DA'l'ALOG, y ALICE, ALGRESQL es 

una extensión del SQL tradicional, es decir, un lenguaje parecido 
al inqlés para. efectuar "queries", n dl°!erencin. de Algres-prefix 
quo es un lenguajo netamente algebraico. Sin embargo existe una 
correspondencia biunivoca entre Algres-prefix y ALGRESQL. 
Proqramas en ALGRESQL son traducidos a Algres-prcf1x antes de ou 
ejecución. OATALOG es un lenguaje de programación lóqica, 
sintácticamente similar a Proloq, para utilizar la capacidad 
deductiva del lenquajc sobre las relaciones. ALICE ( "Algres In e 
Em.bcded") es una combinación de Alqres-prefix y el lenguaje C [ 

Lamp99 ] , rcsul tando ser un lenguaje hibrido, donde cualquiera 
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de los dos métodos de programación 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 ademAs, convertir objetos de Algres en estructuras de 

e, y viceversa. Cuando se escribe un programa en Al ice, primero 

se traduce a un programa en e puro, que se compila 

posteriormente. De estos lenguajes solo se tienen implantados 

actualmente, Algres-prefix y Alice. 

El catáloqo de componentes reusables se implantó primero en 
Algres-prefix, para experimentar con él, y posteriormente se 

utilizó Alice para mejorarlo, quedando en Alice la ~ltima 

versión. Este catálogo se describo en el siguiente capitulo. 
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ALlCE 

(ALClU:s in e 
cmbedded) 

INTERfACE 
TO C 

ESQL lo 
AL.GRES PREnX 

TlUllSLITOR 

....... · 
/ 
¡ 

RA 
j¡¡r¡;RPRETER 

OATALOC lo 
ALCRES PREr!X 

TRANSL.I TOR 

.......... ............ 
.. / 

lNTERf.ICE lo 
R!:LITIONAL 

OB 

P~l~Al 
01Jfacf1 

INFO!UllX 

Figura 4 .12. Ambiente Algrea ( Tomada de [ Caries ) ) • 
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CAPITUW 5 

CATAWGO DE COllPONENTES RWSABLES 

5. l Objetivos 

La creación del catátoloqo do componentes reusables de 

software tiene como objetivos: 

l. Ayudar a los diseñadores y programadores de software, la 

creación de nuevos componentes coinplejos, utilizando los 

componentes reusables existentes. 

2. Propor e ionar 1 a información necesaria acerca de las 

caracter1sticas de la implantación de un componente, a través de 

su especiticación, e información de reuso. 
·J. Experimentar con el ambiente de programación Algres, como 

herramienta de implantación del catAloqo. 

5.2 Prel1m1nares 

Un componente reusable tiene asociada una e~pecificación, 

y una o varias implantacionps, como se muestra en la fi9ura 

5.1. 

r--~~;~~;~~;---1 

1.------.--------J 
1 • 

r::;;~1~1~~1;;~1 
L--,.-- ... -r----,.--.J 

! .. · 1 ... ! 
ll In Implantaciones 

Fiq. 5.1. Un componente, su especltlcación, y sus implantaciones. 
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El catálogo contiene información de los componentes, 

clasificados por tópicos, proporcionada por una especificación 

algebraica para cada uno, .e información de reuso de sus 

implantaciones. Esto permite ver a un componente como una caja 

negra, cuyo funcionamiento está garantizado, es decir, cada 

implantación satisface su especificación. 

Como lenguaje de especificación se ha usado el lenguaje 

algebraico LESPAL [ Okta89 ], el cual ha sido desarrollado en el 

I.I.H.A.S, de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

LESPAL permite la definición modularizada, jerárquica, y 

parametrizada de componentes de software. 

otros supuestos considerados en el diseño son: 

Cada 

asociada 

especificación 

al menos una 

programación. 

almacenada en el 

implantación en 

catálogo, tiene 

un lenguaje de 

Las implantaciones son correctas, es decir, satisfacen su 

especificación. 

En el conjunto de especificaciones, se definen las 

relaciones de herenla ( H ), e importación ( I ): 

DeCln1c1ón 1. r H y, si la especificación r es heredera do las 

propiedades de la especiticación y. 

Esta relación, ocasiona que se creen jerarquias heredita­

rias, donde tenemos ancestros y descendientes, bajo el contexto 

anterionnente doscrito. En la tiqura s. 2 tenemos Arboles que 

ilustran un conjunto de especificacines, y la eatructura que 

origina H. Notemos que de manera natural la relación H, se puedo 

modelar con ol modelo da datos que proporciona el ambiente de 

programación Algres. 
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1•11. 

ria, 

111, 

• l 1, l. W z. 

Fiqura 5. 2. Estructura ori.9u1ada por H en un conjunto de 

especificaciones. 

Oetinición 2. z I y .. si la especificación x importa a la especi­

ncación y. 

La relación I también origina una estructura jerarquica en 

el conjunto de especificaciones, como se muestra en la figura 

5.3. 

\]/ 1.Jk, 

r 
alli, 

ale, 

iJa, 

• 
Fig. 5.3 Estructura -de la relación I sobre un conjunto de 

especificaciones. 

94 



Ea importante no confundir el siqnificado de las 

relaciones de importación y de herencia. cuando escribimos 9 H A, 
es decir, 9 es heredera de la especificación A, se debe entender 
que todas las propiedades que tenqa A, las tendrA f.'I, pero 9 

tendr4 ademAs sus caracteristicas muy particulares. Por ejemplo, 
si 9 es la especiticación de árbol binario, y es la 
especificación de árbol en qeneral, entonces p será una gráfica 

diriqida, tendrá una raiz, tendrá nodos, que pueden tener desde 
cero, hasta un nümero finito de hijos, tendrá. nodos 
hojas, etcétera, propiedades que hereda de A. Pero, p tendrá la 
propiedad especifica, de que cualquier nodo solo puede tener cero 
o dos hijos. 

El hecho de que la especificación a, import~ a la 
especificación 13, simplemente significa que a, solo utilizará 
tunciOnes, constantes, tipos, etcétera, que ya han sido 
especificados en p, sin que haya transmisión de propiedades entre 

" y ¡¡. 

El catá.loqo contiene cuatro componentes: 

l. Diccionario general de tópicos. 
2. Colección de especiticaciones. 
3. Colección de implantaciones. 
4. Colección de dependencias entre cspeciticacicnos. 

Estos componentes tienen asociados uno o más objetos 

complejos en Algres, cuyos esque~as dc~Cribimos a continuación. 

5.3 Dlcclon4r1o de tópicos 

El diccionario de tópicos contiene la información general, 
acerca de los componentes de software del catálogo. Esta 
organizado como un conjunto de temas, Cada tema contiene un 

conjunto, cuyo nombre es Hodulos. El conjunto Modulos, 
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proporciona el nombre de los componentes pertenecientes a 

cada tema, el nombre del len9\Jaje de especificación, y los nom­

bres de los lenguajes en que se encuentra implantado cada compo­

nente. 

El esque1:1a Alqres del diccionario de tópicos es el 

siguiente: 

DEF Oicc_Topicos: 

Tema: &tring, 

Modulas: ( 

nom_comp: strinq, 

lengs_esp: string, 

lenqs_impl: < nom: string > 

Una instancia de Dicc_Topicos puede ser: 

Dicc_Topicos <- ( ( Tipos basicos ( (Boolean, LESPAL, <C> ) 

Ordenamientos 
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( Integer' LES PAL, <C, 
Modula-2>) 

(Natural, LESPAL, <C, ADA>) 

Burbuja, LESPAL, <C>) 

quick-sort, LESPAL, 

< ADA, Mod.ula-2, e > ) 



5.4 conjunto de especlficaciones 

Se tiene un objeto complejo en Algres, que mantiene el 
conjunto de especificaciones, que refleja el formato sequido en 
la escritura de una especificación en LESPAL. Se requieren en 
principio dos objetos auxiliares: 

DEF sorts: < sort: string >; 

OEF operaciones: < nom_op: string, 
dominios: < dominio: string >, 

codominio: string 
>: 

Recordar que <> representa a una lista. Ahora podemos 
definir la relación adecuada para las especificaciones: 

DEF especificaciones: 
nom_esp: otring, 
enriched_by: str ing, 
parametros: < 

nom_param: string, 
sorts: VS[], 

operaciones: VS[) 

>, 
exporte: < sorts: VS [] , 

operaciones: VS [] >, 

imports: n_ esp: str ing } , 
sorts: vs [], 
operaciones: VS[), 
variables: < notnbre: string, tipo: string >, 

axiomas: < linea: string > 

Una instancia del objeto "especificaciones", puede ser: 
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especiticaciones <­

(Stacks, 

< (Elements, <Elem>, <> ) >, 

<( <Stack,Elem,>, 

>, 

< (empty, <>,Stack ), 

> 

(push, < Elem, Stack >, Stack ), 

(pop, < Stack >, Stack ), 

(top, <Stack>, Elem), 

(is-empty, <Stack>, Boolean 

( Boolean ) , 

<Stack,Elcm>, 

< (empty, <>,Stack ), 

>, 

(push, < Elem, Stack >, Stack ), 

(pop,< Stack >, Stack ), 

(top, <Stack>, Elem), 

(ia-empty, <Stack>, Boolaan 

< (e,Elem), (s,Stack) >, 
< ([Sl] pop(empty) •error) , 

> 

([S2] pop(push(e,s)) =s ) , 

([SJ] is-empty(empty) •true), 

([S4] is-empty(push(e,s)) a false), 

([SS] top(empty) • error ) , 

([S6] top(push(e,s)) •e) 

(B-Stacks, 

< (Tam-maximo, <Tam-max>, < (Kax, <>, Nat) > ) >, 

< >, 

( Natural ) , 

<>, 

< (size,<Stack>,Nat) (is-full,<Stack>,Bool) >, 
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<>, 
< ([S7J size(empty).•O), 

([SS] size(push(e,s)) • succ(size(s))), 

([S9J is-full(s) • true WllEN eq(size(s) ,Tam-Max) • true), 

([SlOJ is-full(s) • false W!IEN eq(size(s) ,Tam-Max) • true), 

([Sll] push(e,s) •error WHEN eq(size(s),Tam-Max) •true) > 

Recalcamos que el atributo "importa" describe la interface 

entre la especificación, y las especificaciones que ayudan a 

crearla: El atributo "exporta", define la interface entre la 

especificación, y las especificaciones que la utilizan. El 

atributo "enriched", expresa 
de otra especificación • 

que la especificación es heredera 

. S.5 Conjunto de implantaciones 

La información acerca de .. las implantaciones en el catálogo, 

se representa por el objeto "implementación". Para cada 

especificación se tienen un conjunto de implantaciones, que 

pueden estar realizadas en diversos lenguajes de programación. 

Cada implantación tine un nombre de referencia ( nombre del 

archivo, que se encuentra en el 

infon:iación adicional, como autor 

atributo "codiqo" ) , e 

marca ) , descripción de 

cocplejidad, e intonnación de reusabilidad. 

El esquema Al gres de "imple=entación" es: 
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DEF implementacion: 
( 

nom_esp: string, 

implts: ( 

lenguaje: strinq, 

variables: ( 

codigo: string, 

marca: string, 

complejidad: strinq, 

inf_reus: string 

Una instancia del objeto •impleme.ntacion", puede ser: 

implementacion <-

( stacks, ( (Kodula-2, (Stacks.HOD, 

Armando Hdz. S., 
comp.stacks.Hod. txt, 

Reus.stacks.Mod. txt) 

(Stacksl.KOD 

Armando Hdz. s., 

comp.Stacksl .Kod. txt, 

Reus.Staclcsl. Hod. txt) 

l) 

(ADA, ( (Stacks.ADA, 

Armando Hdz. s., 
comp.stacks. ADA. txt, 

Reus. Stacks. ADA. txt))) 

100 



( Bounded-stacks, ( (Modula-2, 
( (BStacks.MOD, 

Armando Hdz. s. , 

comp.BStacks.Kod .. txt, 
Rous. BStacks.Mod. txt) 

(BStacksl. MOD 
Armando Hdz. s. , 

Comp. BStacksl.Mod. txt, 
Reus.BStacksl.Hod. txt) 

l l 

(ADA, ( (BStacks.ADA, 
Armando Hdz. s. , 

Comp.BStacks.AOA.txt, 
Reus.BStacks.ADA.tlCt))) 

5.6 Dependencias entre espec1f1cac1ones 

Las relaciones H e I sobre el conjunto de especiticaciones, 
pueden utilizarse para construir objetos Algres que nos 

proporcionan información importante acerca do las dopandencias 

entre las especificaciones. Esta dependencia se expresa en una 

especiticación en LESPAL por medio de la!l clausulas 11 imports", y 

"enriched_by". Que como ya se ha mencionado, con "imports" so 
indica, quo especificacines se importan, y con "enriched", se 

expresa quien es el padre de la especificación tratada. 

Se pueden derivar tres objetos a partir del objeto 
especiticaciones: ancestros, descendlentes, e 1rnportac1ones. 
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El objeto ancestros, es un objeto con esquema 

DEF ancestros: 
espec; string, 

conj_ances; ( anees: string } 

quo es un conjunto que nos da para cada especificación, el 

conjunto de nombres de sus ancestros. 

El objeto ancestros se puede construir con el operador de 
punto tijo FP, a partir del objeto espec1t1cac1ones, como se 

muestra 8n el apéndice A. 

Supongamos que la relación H en el objeto especificaciones, 

nos induce la estructura jerárquica mostrada en la tiqura 5.4, 

/\ 
f< I: . !\ . . . . 

Fiqura 5.4. Una jerarquia inducida por la relación H. 

donde por ejemplo o H m, n H m, m H g, etcétera. El objeto 

•ancestros", para este caso es: 
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). 

(o,(m,q,,a.J), 
(n, (t:n,9,a)), 

(m,(q,a)), 

(q.{al), 

(c,(d,a)), 

(h,{d,a}), 

(d,(a)), 

(k,(bl) 

El objeto descendientes se puede construir a partir de 
los objetos especiflcac!ones, y 4ncestros como se muestra en el 

apéndice B. La estructura de descendientes se define asi: 

OEF descendientes: 

nom_esp: string, 
conj_desc: ( hijo: strinq 1 

dando para cada especificación, el conjuto de nombres de sus 
descendientes. Para el conjunto de especificaciones impliclto en 
la fiC)1J.ra S.1 tenemos que el objeto descendientes tendrA cota.o 

instancia 

(a,{d,c,h,g,m,o,n} ), 
(d,(c,h)), 
(q, (m,o,n}), 
(JD, {O,n)), 

(b,(k)) ). 

El objeto Importaciones se puede construir a partir del 
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objeto especificaciones, como se muestra en el apéndice c. La 

estructura de importaciones se define asi: 

DEF importaciones: 

nom_esp: string, 

conj_imps: ( cimps: string ) 
), 

proporcionando para cada especificación, el conjunto de 

nombres de especificaciones que la importan. 

consideremos las siquientes especificaciones relacionadas 

por r: 

a I b, 

a I c, 
b I k, 
d I a. 

donde las especificaciones e y k no "importan" a ninguna 

especificación. 

Para esta relación I particular, la instancia del objeto 

importaciones será: 

{ (a, d), (b, a), (e, a) (k,b) ) • 

5.7 Interacción con el sistema 

El catAlogo de componentes reusables, es un prototipo que 

interactua con el usuario por medio de menüa. Se puede ilustrar 
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la trayectoria de interacción a través de los menUs, por el árbol 

de la !iqura s.s. Para tener una sesión con el prototipo 

simplemente se ejecuta el comando ccreusa, que significa catAloqo 
de co•ponentes reusables. 

i1\ 
ktuliur • • • C.U.lttr 

CqtU'U' 1 . 
•List&" hpicn ¡ ........ ,. 
j'"""'-'"'" /'\ ............ . 

... ¡ .... ~ .................. . 

'"'""' ~ •LD ILJ ........ _ ............. 1 

¡•••liJf•l ..... u. 

* h1plwibcle&H 

Fiqura s.s. Arbol de mcnüs. 

En la raiz del árbol se encuentra el menú principal, que 

presenta las opciones de captura 1 actuall2aclón, y consulta. 
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La opción de captura permite capturar el dlcc1onarlo de 

tóplcos, las espec1Clcac1ones, y las lmplantaclones. 

La opción de actualización permite actualizar los objetos 

que contiene la intormación concerniente a los conjuntos do 

ancestros, descendientes, e itnportaciones; y si se desea, se 

pueden observar en ese momento. 

La opción de consulta presenta una lista de tópicos, para 

los cual9s existen componentes reusables. se le pide al usuario 

que seleccione el tópico que desee, y para ese tópico se lo 

DUestran los nombres de los componentes reusables que existen. Se 

le pide que escoja un componente. una vez elegido el componente 

se le presentan dos opciones: consultar información acerca 

de su especIClcaclón o de sus implantaciones. 

Si decide consultar la información acerca de su 

especiticación, puede prequntar cual es el conjunto de sus 

ancestros, hijos (descendientes), y cspeciiicaciones que la 

importan. Además puede listar la especi!icación dol componente. 

Si decide conaul tar la información retcrente a sus 

Jmplantac1ones, se muestra en que leng\Jajos está implantado el 

componente, pidiendo que elija un lenguaje de implantación. Una 

vez eleqido el lenquaje, el sistema mostrará al usuario el nombre 

del archivo que contiene la versión del componente, su autor, 

intormación referente a su complejidad, e inform~ción de reuso. 

Esto prototipo es un cotuerzo con el !in do promover la 

creación, y utilización de componentes reusables de software¡ 
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esperando que se ha9an en el futuro más sistemas con este 

tin. Esto debe ayudar a incrementar la rapidez de dlseflo, e 

implantación de sistemas de software. 

Para mayor información sobre la ubicación del prototipo en 

la Micro-vax del r.I.M.A.S, ver el apéndice o, que además indica 

como recompilar el ambiente de programación Algres en otra 

máquina similar con sistema operativo Unix. 
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CONCLUSIONES 

Son pocos los sistemas que existen anAlogos al catálogo de 
componentes reusables que se propone. En la literatura solo se 

encontraron dos: el de Prieto y Frceman ( PrFrB7 ] , 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 

está construido solo proporcionan una operación, como por 

ejemplo, un componente que lee lineas de un archivo de texto, o 

uno que suma matrices. Esta restricción simplifica su mecanismo 

de clasificación, y evaluación de la similaridad de cornponentes. 

Componentes reusables genéricos 

lenguajes como ADA y Modula-2, 

que se pueden realizar con 

pueden proporcionar mültiples 

operaciones. se puede hacer un cor:iponente genérico en ADA que 

efectue las operaciones de suma resta y mutiplicación de 

matrices, el cual no se puede clasificar en SPF; se tendria que 

separar, haciendo un componente para cada operación. En nuestro 

catálogo se puede clasificar ese componente, en el tópico de 

operaciones sobre matrices, sin necesidad de particionarlo. 

En nuestro prototipo de catálogo se puede reconsiderar la 

clasificación de los componentes, punto que realzan Prieto y 

Freeman. Este aspecto puede mejorarse para el sistema tinal, 

utilizando los conocimietos de clasificación de productos 

literarios. 

En PARIS si es posible manejar componontes reusables que 

proporcionan multiples operaciones (se utiliza el término 

"esquema parcialmente interpretado•, en lugar de "componente 

reusable") . 

El sistema de clasificación de esquemas es muy pobre, ya 

que solo es un conjunto no ordenado de esquemas. 
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Al iqual que en SPF, se debe definir un vocabulario, que en 
este caso se utiliza para realizar la sentencia de programa, que 
no es JI.As que la descripción de requerimientos. 

La elaboración de la sentencia de programa es muy 

laboriosa, ya que se necesita del conocimiento del lenguaje de 

especlficaciOn que ellos utilizan para escribir una de las 

secciones del esquema. Por lo tanto la interface con el usuario 
no es muy amigable. 

cuando la sentencia de proqrama no encuentra un esquema que 

la satisfaga, el probador de teore~as falla, y se necesita ser un 
experto en su ~anejo, para eaber porque falla, y hacer las 
correcciones pertinentes. 

Tanto SPF como PARIS incluyen ayuda al usuario para 

localizar un componente reusable, conociendo sus requerimientos. 

El prototipo propuesto se puede mejorar en este sentido, 

utilizando un siste111a experto que interactue con él, y que 

contenga como base de conocimientos, ademas de la que proporciona 
la base de datos del catálogo, información adicional, que le 

permita al sistema experto, por ejemplo, deducir si el usuario 
requiere un componente de 1 tópico de estructuras de datos, 

componentes básicos, sorts, etcétera. En este estado, de los 

componentes existentes en el tópico, hay que !ndagar cual es el 

que necesita el usuario. El sistema experto, debe proporcionar 

ttinimamenta el tópico y el nombre del componente, que existen 

en el catálogo, y pueda utilizar la Información que le puede: 

proporcionar. 

Nuestro prototipo no puede realizar una instancia de un 

componente en fon:ia automAtica. Esta tarea se le deja al usuario, 

aunque se le indica como relizarlo. Se puede a~exar esta 

caracteristica en un trabajo posterior. 

Ni SPF ni PARIS proporcionan las relaciones de intcrde-

109 



depend_enci~ 

scendientás~ 

prototipo. 

entre· .. e_specificac~on_es ~orm_~les ( ancestros, de­
e· importaciones ->, que se· han-.- implantado en el 

El prototipo tiene como supuesto que los componentes 

reusables han sido creados a partir de algün método rornal. 

Actualmente los métodos formales se usan para: 

-Identificar muchas deficiencias, aunque no todas, en un conjunto 

de requerimientos informalmente establecidos, detectar dis­

crepancias entre una especificación y ou implantación, asi c~mo 

para encontrar errores en programas y sistemas. 

-Especificar problemas de tamaño medio no triviales, especialmen­

te el comportamiento funcional de programas secuenciales, tipos 

de datos abstractos y hardware. 

-Entender profundamente el comportamiento de sistemas largos, y 

complejos. 

Una de las tendencias de investigación de la comunidad de 

bases de datos, es la de extender el modelo relacional. El 

ambiente do programación Algres, el cual se encuentra dentro de 

esta linea de investigación, es producto del proyecto con el 

mismo nombre, y hs sido desarrollado en el Politécnico de Milán. 

Algres no se encuentra completamente terminado, pero se tiene ya 

una versión. Se escogió como herramienta de implantación del 

prototipo, para experimentar con él, analizando su utilidad para 

nuestra aplicación. 

La naturaleza de las especificaciones manejadas por el catá­

logo, vistas como datos, se puede representar fácilmente en 

Algres, debido que las relaciones H e inducen 

jerarquias, que se representan directamente en el modelo de 

datos, sobre el conjunto de especiticaciones. La i111plantación 
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de los objetos ancestros, descendeintes, e Implantaciones, se 

puede hacer a partir del conjunto de especificaciones con el 

operador de punto fijo. Por lo tanto, Alqres resultó ser adecuado 

para el prototipo. 

La actualización que se realiza en el prototipo, consiste 

solamente en crear nuevamente las estructuras de ancestros, 

descendientes, e importaciones, cuando se captura un nuevo 

componente. Una actualización para el caso en que se actualiza 

una tupla del conjunto do especificaciones, se puedo realizar 

asi: 

Sea + c1, c2, en el conjunto de 

especificaciones. Si se modifica la tupla c1, dando lugar a la 

nueva tupla TJt, entonces +, debe actulizarse por la asignación 

+ <- ( + CI ) ) U ( 111 

Para actualizar los conjuntos de ancestros, descendientes, e 

importaciones, solo hay que activar las funciones que los 

calculan con el nuevo valor de +. 

Esta actualización seria conveniente incluirla cuando el 

prototipo, pase a ser un sistema liberado. 
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Apéndice A 
Construcción del objeto ancestros 

El esquema del objeto ancestros ·es el siquiente: 

DEF ancestros: 

espec: strinq, 
conj_ances: ( anees: strinq J 

Para cada especiticación se tiene el _c~~j~~o _de_ sus 
ancestros. 

So n~cesitan ademas los objetos auxiliares: 

DEF T: VS [ ancestros 

DEF P: vs [ ancestros 

DEF ancestros_ red: VS ancestros 

se calcula el objeto T: 

T <- CS conj_anc: ( onriched 

PJ no111_esp, enriched ] 

SL NOT (enriched • " ") especificaciones 

Haciendo una copia en P: 

p <- T 

T contiene la infonnación referente a las especificaciones 

con atributo "enriched" no nulo. 

El siquiente calculo genera el conjunto de ancestros, pero con 

redundancia: 
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ancestros_red <- FP[ Par :• PJ[ P.espec , 'l'.conj_ances J 
TU T.conj_ances :• 

UN P.conj_ances T.conj_andes 
JK KEMBER( T.espec1 P.conj_ances) 

P TJ 
CONTEQ(Parr T)J 
UN T Par 

] T 

Finalmente, la redundancia se elimina fácilmente mediante: 

ancestros <- es 
os 

anc: ( anees J ] 
conj_ances ) ancestros_red 

La redundancia que se ha reterenciado se puede ilustrar con 
un ejemplo: 

Supon9Amos que on ol 
especificaciones a, b, e, d, 

. H e, e H d, d H e. Para 

conjunto de especiticaclones, las 
e, estAn relacionadas asi: e H b, b. 

la especificación a. on el objeto 
"ancestros_red", tendremos las tupas 

( ••• , (a, ( b )) , (a, ( b, e )) , (a, b,c,d }) , 

(a, b,c,d,e } ) , .•• ) 

que se pueden reducir a la tupla 

( •.• , (a, { b,c,d,e )) , •• .¡ 

que dice que la especiticación a, tiene como ancestros a las 

especificaciones b,c,d,e. 
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Apéndice B 
ConstruccJón del objeto descendientes 

El esquema del objeto descendientes os el siguiente: 

DEP descendientes: 

nom_esp: string, 
conj_desc: ( hijo: strinq ) 

Para cada especificación se tiene el conjunto de sus 
descendientes. 

Se necesitan ademAs el objeto auxiliar: 

DEP Temp_dasc: vs ( descendientes 

se calcula Temp_desc 

Temp_desc <- UN ancestros 
TE ances_vacio :• { ) ] 
PJ' nom_esp ] 
SL enriched • " " ) especificaciones 

el cual contiene a la estructura ancestros, mAs las 
espocif icaciones que son las ralees do los Arboles en la 
jerarquía, es decir, su conjunto de ancestros es vac10. El 
cAlculo comienza con la selección de las' cspeclticacionos ralees, 

que tienen el atributo "enriched" nulo, de las cuales solo se 

proyecta su nombre. A estas espccltlcaciones so les agrega el 

conjunto de ancestros vacio, con la oporación TE. Finalmente so 

hace la un ion entre el conjunto de ancestros, y las 

espcciticaciones ralees. 
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El objeto descendientes se obtiene 11:1ediante la suceción de 

operaciones JN, P.J, y es: 

descendientes <- es tconj_desc: ( ancestros.nom_esp ) ] 

PJ Temp_desc. nom_esp, ancestros. nom_ esp 

SL MEKBER( Temp_desc.nom_esp; conj_ances ) 

Temp_desc ancestros 

Se efecttla un join entre "Temp_desc" y "ancestros", para 

obtener cada uno de los hijos de cada especiticación, con la 

condición de que el nombre de la especificación sea miembro del 

conjunto conj_ances ( en el apéndice A se encuentra la estructura 

de "ancestros" J. Ahora se proyectan los nombres de las 

especificaciones en "Temp_desc" y "ancestros", obteniendo el 

resultado final con un "nt!st" sobre el atributo 

ancestros.nom_esp, reuniendo a todos los hijos de cada 

especificación. 
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Apéndice e 
Construcción del objeto importaciones 

El esquema del objeto importaciones es el siguiente: 

DBP importaciones: 

espec: string, 
conj_imps: ( cimps: strinq ) 

Para cada especiticación se tiene el conjunto de 

especiticaciones que la importan. 

Se necesitan adem4s los objetos auxiliares: 

DEF coimp: ( t: strinq ) 
DEF temp_imp: vs [ importaeionea 

Se calcula el objeto "coimp", que contiene únicamente 
los nombres de las especificaciones: 

coimp <- P3 ( nom_esp ] espoc~f icaclones, 

Se calcula ahora el objeto "temp_lmp": 

temp_imp <- PJ [nom_esp, importe ] especiticaclones, 

que contiene la especif lcaclón, y el corijunto de especificaciones 
importadas. 

Finalmente oe obtiene el objeto importaciones: 

importaciones <- es 
PJ 

JN 

conj_imps: { temp_imp.espec ) 

t, temp_imp.espec ) 
MEMBER( t; temp_imp.conj_imps 

coimp temp_imp, 
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donde el join localiza en que lugar es importada cada 

especiticac!ón. La proyección da las parejas (e, rs), (e, rz), 

(e, f"n) , donde cada especificacción 11 importa a la 

especificación c. Por último se hace un "nest" sobre el atributo 

"temp_imp.espec" para obtener la tupla ( e, { f"s, r2, ll, ••• , In 

) ) , para cada especificación e. 
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Apmuflce D 

Uso del cat6.logo de componentes reusables, e instalaclón del 

ambiente Algres para una m&quina con sistema operativo Unix. 

El Catál090 de 
encuentra en el 
subdirectorio exacto 

/Alqres/doc/examples. 

Co111ponentes Reusa.bles ccreusa 
ambiente de programación Algres. 

de la localización de ccreusa 

Inlc!alicación del catálogo de componentes reusables 

se 

El 

es 

Antes de tener la primera sesión con ccreusa se deben 

inicializar algunos objetos, a través del intérprete de Algres 

llamando a a.1!. La inicialización se efectua de la siquente 
manera: 

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

cd /Algres/doc/examples 

Ver la observación al final de la siguiente sección ) 

LLamar al intérprete de Alqres 

t ali 

el cual respondorA con el "prompt" 

AUlRES> 

correr el proqra~a en Alqres-prefix inidt (inicialización del di­

ccionario de tópicos) 
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ALGRES>run inidt 

creará el archivo dt.dat, para lo cual nos pedira ciertos datos, 

debiéndose contestar a todo con "entor", excepto a la Ultima 

pregunta que solo tiene las respuestas: yes o no (y/n), a la cual 

hay que contestar con y (yes). Se regresará nuevamente al 

intérprete el cual contestará con el "prompt" 

ALGRES> 

Este proceso se debe repetir en terma análoga para los programas 

1n1ple, iniesp, iniespL 1nícon2, 1nlcon3, 1nícon4, es decir se 

deberá seguir la secuencia de comandos 

ALGRES>run iniple 
C contestar con "enter", y con "Y" a la últica pregunta ) 

ALGRES>run iniesp 
( contestar con "entcr", y con 11 y" a la última pregunta ) 

ALGRES>run iniespl 

( contestar con "cnter'', y con· 11yn a la última pregunta ) 

ALGRES>run inicon2 
( contestar con "enter", y con •y• a la Ultima pregunta ) 

ALGRES>run iniconJ 

( contestar con "enter", y con "Y" a la Ultima pregunta ) 

ALGRES>run inicon4 

contestar con "enter", y con "Y" a la Ultima pregunta ) 

El objeto que crean on el archivo correspondiente se 

lista en la tabla siguiente: 
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Proqrama obfeto Archivo 

in!dt diccinario de tópicos dt. dat 

in!ple conjunto de implantaciones imple. dat 

in!esp parte del conjunto de es- espe.dat 

pacificaciones. 

in!espl parte del conjunto de es- espl.dat 

pecificaciones. 

!niesp2 parte del conjunto de es- esp2.dat 

peci f icaciones. 

iníespl parte del conjunto de es- esp3, dat 

pee i f ic:aciones. 

!n!esp-1 parte del conjunta de es- esp4.dat 
pacificaciones. 

La partición del objeto especificaciones se debe a la 

ineficiencia de una de las interfaces del ambiente Algres, de la 

versión utilizada, especificaQente la interface de captura. 

Una vez ejecutados estos programas de inicialización, se 

debe salir del intérprete mediante el comando "exit" o "quit" 

ALGRES>exit 

para regresar a unix, en el subdirectorio /Algres/doc/examples. 

Sesiones posteriores a la inicializaclón 

Una vez realizada la inicialización del catálogo, para 

cualquier sesión de trabajo con el catálogo se deborá única-
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aante entrar al subdirectorio /Algres/doc/examples, y ejecutar 
el comando 

\ ccreusa 

Observación: El proceso de inicialización y el llamado a ccreusa 
se deben relizar activando el modo gráfico de la terininal de 
trabajo. 

InstalaCJón del ambiente Algres para una máquina con sJstema 
Unir 

Actualmente se tiene una versión de A19res en la Microvax 

del I •• I.M.A.S. de la U.N.A.M.. Si se quiere llevar a otra 

máquina con UNIX se debe respetar la organización 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 comaDdo 

sh alcompile 

o también 

chmod +x alcompile 

t alcompile 

con los posibles errores de una nueva compilación, que deben 

corregirse si los hay para la versión correspondiente de UNIX. 

Los programas: 

altra ( traductor de algres-prefix al lenguaje de la máquina 

virtu!'l) 
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ali ( intérprete de Algres-pref ix ) 

alice ( traductor de Algres-preflx + e a e ) 

al terminar la instalación, deben poder ser llamados· desde el 

subdirectorio /Algres/doc/examples. 
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