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RESUMEN

Este articulo discute el uso de métodos forma-
les en procura de los mas altos niveles de cali-
dad en el desarrollo de software. Se muestra un
panorama de los principales conceptos de las
tecnologias orientadas a objetos y de los méto-
dos formales haciendo un recorrido de la in-
vestigacion y las tendencias principales en este
importante campo de la ingenieria de software.
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FORMAL METHODS
AND OBJECT TECHNOLOGY

This paper reviews the use of formal
approaches in securing better quality software.
It overviews the main concepts of the object
techonology and formal methods, and conduct
a brief survey of research into the principal
strands in this important field of the software

engineering,
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INTRODUCCION

El estudio sistematico y uso intensivo de méto-
dos formales en la ingenieria de software, es
una disciplina que se ha abordado hace ya va-

rios afios en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Distrital, especificamente en la
Maestria en Teleinformatica, en donde se les
conoce como Técnicas de Especificacion For-
mal para software de comunicaciones, siendo
las mas representativas: ASN.1, SDL y LOTOS.

El incentivo fundamental para el trabajo de in-
vestigacion sobre métodos formales en la in-
genierfa de software, fue la creciente certeza de
que unicamente los enfoques formales en la
especificacién, verificacion, analisis, implemen-
tacion, prueba y operaciéon de los sistemas
informaticos, podtia proporcionar los medios
para controlar la complejidad creciente de los
sistemas de informacién actuales y de la inter-
conexién de sistemas abiertos. Esto significa
que los métodos formales, se estan convirtien-
do en una herramienta de uso comuin para to-
dos aquellos involucrados en el ciclo de desa-
rrollo de sistemas de alta calidad, lo que impli-
ca que tales métodos formales tengan que ser
estables, cuestién que puede garantizarse Uni-
El
CCITT y la ISO proporcionan el ambiente na-

camente mediante su estandarizacidn.

tural para dicho proceso [1].

RAZONES EN PRO DE LOS
METODOS FORMALES

Los métodos formales, son el resultado del tra-
bajo de varias décadas sobre lenguajes de espe-
cificacién formal y métodos rigurosos para el
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desarrollo de sistemas de computacién. La esen-
cia de tales lenguajes y métodos la constituye
un soporte matematico que busca asegurar
precision y tratabilidad. Las descripciones con-
vencionales, generalmente se dan en lenguaje
natural o en diagramas, pero es complicado
hacer que estas no sean ambiguas y por tanto
dificiles de analizar. Los errores y las omisio-
nes en los sistemas de computacion son costo-
sos de rectificar y pueden poner en peligro su
Las
técnicas formales se justifican particularmente,

vida util y apropiado funcionamiento [2].
para sistemas con los siguientes atributos:

Complejos: muchos sistemas, de por si son
complejos y la tendencia es producir sistemas
cada vez con mayor complejidad.

Concurrentes: son sistemas que exhiben pa-
trones complejos de comportamiento y poten-
cialmente interferentes que deben ser entrela-
zados. La concurrencia surge en sistemas dis-
tribuidos, sistemas en tiempo real, disefio de
hardware y procesamiento en paralelo.

Calidad critica: son sistemas cuyas fallas no
son peligrosas, pero cuya confiabilidad es alta-
mente importante; ejemplos de esto son las apli-
caciones financieras, las de telecomunicaciones
y los sistemas operativos.

Proteccion critica: son sistemas que contro-
lan actividades vitales tales como la defensa, la
medicina, la industria nuclear, las telecomuni-
caciones y la gestioén del trafico aéreo.

Seguridad critica: con el uso extendido de las
tecnologias computacionales puede ser esencial
impedir el uso no autorizado de informaciéon o
facilidades de computacién, por motivos de
seguridad y confidencia comercial o privacidad
personal.

Estandarizados: los estandares, en particular
los internacionales, suelen ser ampliamente uti-
lizados y deben ser interpretados uniformemen-
te, si se quiere que tengan algun valor.

CONCEPTUALIZACION
DE LOS DENOMINADQOS
METODOS FORMALES

Los origenes de la investigacién sobre méto-
dos formales, se remontan a la década de los
setenta, con los trabajos de Dijkstra y Hoare
sobre verificacién y desarrollo de programas y
los de Scott, Stratchey y otros sobre semanticas
de programas. Un avance importante lo cons-
tituy6 el desarrollo de lenguajes matematicos
para la verificacion de programas, como lo fue-
ron las notaciones Z [3] y VDM [4]. El lenguaje
Z fue creado por J. R. Abrial, luego fue expan-
dido y aplicado industrialmente por otros
desarrolladores durante la década de los ochen-
ta, gracias al Grupo de Investigacion en Pro-
gramacion de Oxford, que hizo de los métodos
formales un elemento clave de su trabajo. Por
su parte, el lenguaje VDM fue desarrollado ini-
cialmente en los laboratorios de IBM en Viena
y por el grupo de la Universidad de Manchester
liderado por CIliff Jones, quien los convirtié en
el centro de atencion de sus investigaciones y
esfuerzos por lograr instrumentos de desarro-
llo, que condujeron al logro de la herramienta
conocida como Mural [5] y al proceso de
estandarizacién adelantado por la ISO [6].

Tanto Z como VDM, son lenguajes de especi-
ficacion formal “basados en modelos”, es de-
cir, utilizan la teorfa de conjuntos y la logica,
para construir modelos abstractos de los siste-
mas que se requieran, mediante el uso de con-
juntos, secuencias, funciones, etc.

En contraste, los métodos “algebraicos” tales
como OBJ, PLUSS [7], LARCH [8] y FOOPS
[9] usan logica de ecuaciones para proveer des-
cripciones de sistemas implicitas y abstractas.

Las algebras de procesos, constituyen el funda-
mento de los métodos formales orientados a la
soluciéon de problemas de concurrencia. Los
principales formalismos son CSP [10], CCS [11]
y el calculo-Tt [12]. El fundamento de estas
algebras es el concepto abstracto de “proceso”,
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definido como un componente que puede re-
accionar a eventos externos, generatlos y reali-
zar el procesamiento interno requerido. Cada
lenguaje proporciona los significados a proce-
sos especificos, los combina y razona respecto
a sus propiedades. Aplicaciones importantes
de CSP incluyen el desarrollo de la unidad de
punto flotante INMOS T800 [13] y el lenguaje
OCCAM.

Los lenguajes CCS vy el calculo-Tt, han servido
como vehiculos para un trabajo teérico exten-
so. Las ideas de las algebras de procesos “pu-
ras”, también han contribuido al desarrollo de
lenguajes hibridos como LOTOS [14], OBJSA
[15] y RSL [16], en donde un componente de
algebra de procesos se combina con un lengua-
je de especificacion de datos (algebraico en el
caso de LOTOS, tanto algebraico como basa-
do en modelos en el caso de RSL). LOTOS se
usa ampliamente en el campo de las telecomu-
nicaciones y RSL por su parte ha sido el tema
de proyectos de industrializacion a gran escala,
financiados por la Unién Europea.

Los formalismos basados en modelos, se usan
ampliamente de manera conjunta con las tec-
nologfas orientadas a objetos, a través de len-
guajes tales como Object-Z [17], VDM++ [18]
y métodos tales como Syntropy [19] (que usa
notacién Z) y Fusion [20] (relacionado a VDM).
Si bien estos formalismos son efectivos en la
modelacion de estructuras de datos, como con-
juntos y relaciones entre conjuntos, no son los
mas idéneos para la captura de mecanismos
sofisticados como son el enlace dindmico y el
polimorfismo, en tecnologias orientadas a ob-
jetos.

Los formalismos algebraicos se han usado me-
nos frecuentemente con las tecnologias de ob-
jetos. El ejemplo mas importante de tal combi-
nacion es el lenguaje FOOPS y el formalismo
OOZE [21] en el que la logica de ecuaciones
se combina con un mecanismo de estructura-
ci6n de moédulos. Los aspectos dinamicos de
los sistemas de objetos, tales como el conjunto
de objetos existentes de una clase, se manejan

directamente a través del concepto de
“metaclase” patra cada clase y los métodos de la
metaclase. El polimorfismo se trata a través de
la jerarquia de tipos.

El algebra de procesos, también puede usarse
de modo orientado a objetos de la manera como
se indica en [22]. Mas recientemente, el cilcu-
lo-Tt se utilizé para dar una base semantica a
una extension orientada a objetos de VDM [23].
Las algebras de procesos son muy efectivas en
la captura de algunos aspectos dinamicos de
sistemas de objetos, pero el tratamiento de da-
tos complejos requiere, bien sea un lenguaje de
especificacién adicional para estos datos o una
codificacion altamente compleja de datos a ma-
nera de procesos, como en el calculo-TT

METODOS FORMALES
EN TECNOLOGIAS DE OBJETOS

Los seguidores de los métodos formales y los
expertos en tecnologias de objetos, investigan
actualmente de qué manera las especificacio-
nes formales pueden complementar el desarro-
llo orientado a objetos o por lo menos, como
pueden ayudar a clarificar las semanticas de las
notaciones y conceptos orientados a objetos
[24]. Ejemplos de dicho trabajo son: el modelo
de objetos esencial del OMG que hace uso de
Z [25], la formalizacién de la notacion OOA
mediante Z y los métodos Syntropy [19] y
Fusion [20].

La integracion de las técnicas formales, dentro
de los métodos orientados a objetos, es parte
de un drea general de trabajo conocida como
integracién de métodos [25]. El uso industrial
de los métodos formales con frecuencia se al-
canza gracias a dicha integraciéon. En [27] se
indica que el 31% de aquellas compafifas que
aplicaron métodos formales lo hicieron en con-
junto con métodos diagramaticos semiformales.
Este criterio tiene ventajas decisivas en térmi-
nos de la minimizacién de las interrupciones a
las practicas de desarrollo existentes.
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En la integracion se han seguido dos enfoques
basicos:

* Uso de notacién matematica para mejorar las
representaciones diagramaticas, teniendo en
cuenta, que el desarrollo se realiza predomi-
natemente con uso de las Ultimas.

* Uso de un proceso de traduccion, a partir de
los modelos diagramaticos de analisis hacia
notaciones formales, tales como un lenguaje
de especificacién orientado a objetos. El de-
sarrollo se logra fundamentalmente usando
las notaciones formales.

El primer enfoque es mas adecuado para un “i-
guroso” aunque no completo, desarrollo otien-
tado a objetos, dado que las notaciones
diagramaticas, no soportan una prueba o una
verificacion. El segundo es mas adecuado cuan-
do se desarrollan sistemas altamente integrados.

Como ejemplos del primer enfoque pueden ci-
tarse a Fusion y Syntropy, descritos mas ade-
lante. En [28] se encuentra un ejemplo del se-
gundo enfoque, que hace uso de B AMN como
el lenguaje formal. En [24], se encuentra otro
ejemplo que hace uso de este enfoque, recu-
rriendo a LOTOS.

Fusion se generd a partir del trabajo de
Coleman, Dollin y otros en Hewlett Packard
Labs sobre la mejora a notaciones formales
orientadas a objetos tales como los diagramas
de estado [20]. Se proveen notaciones semifot-
males (inglés estructurado) para precondiciones,
postcondiciones e invariantes de operaciones y
se hace uso de los conceptos basicos de especi-
ficaciones formales (abstraccion, refinamiento
mediante el modelo de exclusion, especificacion
de operaciones haciendo uso de precondiciones
y postcondiciones), sin adoptar notacién mate-
matica.

Syntropy es un método mas reciente en la mis-
ma direccién, que combina los diagramas de
estado y las notaciones del modelo de objetos
de OMT |29], con los diagramas de interaccion

y permite el uso de las notaciones Z sobre es-
tos diagramas, para especificar precondiciones
y postcondiciones, invariantes y restricciones.
Una caracteristica importante de Syntropy es
su énfasis en eventos mas que en mensajes, para
la modelacién de los requerimientos del siste-
ma. Un evento puede involucrar cualquier can-
tidad de objetos (por ejemplo, puede disparar
una transicion de los diagramas de estado de
varias clases de objetos). Esta sincronizacién
(no dirigida) entre objetos mas tarde puede
implementarse como el paso dirigido de men-
sajes (llamada de métodos). Esto es andlogo a
la sincronizacién, mediante acciones en el
Object Calculus, descrito en [30], y a diferen-
cia de Fusion, se da un tratamiento al problema
de concurrencia. Syntropy, nacié después de
muchos afios de experiencia en consultoria y
ha sido utilizado en aplicaciones financieras cti-
ticas en el Reino Unido.

Tanto Fusion como Syntropy, son parte de una
tendencia hacia un mayor grado de abstraccion
en la especificaciéon de objetos, fuera de los
conceptos de métodos y paso de mensajes.
Ambos enfoques usan conceptos (operaciones
del sistema en Fusion, eventos en Syntropy) en
la etapa de analisis, que permiten una especifi-
cacion flexible de los elementos de un sistema,
sin un compromiso prematuro con una arqui-
tectura particular de objetos o de definiciones
dentro de clases particulares.

La herramienta Venus para OMT y VDM++,
provee soporte para el uso combinado de téc-
nicas formales y técnicas digramaticas orienta-
das a objetos, de manera altamente integrada
[31] y esta disefiada como una extension de una
herrmienta CASE, ampliamente utilizada para
OMT, permitiendo a los usuarios de técnicas
orientadas a objetos, incrementar la formalidad
de sus desarrollos de manera gradual. Es posi-
ble producir una especiticacion OMT del con-
junto de clases, atributos y asociaciones en un
sistema, generar un esquema de clases VDM++
a partir de la especificacion, mejorar estas cla-
ses y entonces traducir de regreso la especifica-
ciéon mejorada dentro de una vista OMT. La
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ventaja de este enfoque, es que las herramien-
tas de analisis y edicién mas apropiadas, pue-
den usarse sobre las diferentes vistas
(diagramaticas vs formales) del sistema. Por lo
general, es mas efectivo crear y modificar una
jerarquia de clases, usando un editor de
diagramas que a través de una herramienta ba-
sada en texto.

La traduccion de notaciones diagramaticas a no-
taciones formales, tales como las realizadas por
Venus, proveen una interpretacion particular y
semanticas propias a las primeras. Entonces al
concepto no bien definido de “agregacion” en
orientacion a objetos, se le puede dar un signi-
ficado preciso, mediante la traduccién a un len-
guaje formal como LOTOS [24], VDM++ o
Z++. En VDM++, la interpretacion se hace a
través del concepto de “herencia indexada”.

Similarmente, las ambigiiedades de la notacion
de diagramas de estado, puede resolverse me-
diante una interpretacién formal tal como la que
se propone en [32] para RTL. Por ejemplo, los
métodos de Booch [33] y OMT, toman diferen-
tes interpretaciones considerando si los even-
tos son encolados, ignorados o si arriban en el
momento cuando el objeto destino no esta en
un estado, en el cual puedan ser aceptados.

TECNOLOGIAS ORIENTADAS
A OBJETOS EN METODOS
FORMALES

Las limitaciones de Z y VDM, para la especifi-
cacién de grandes sistemas de manera modu-
lar, condujeron a diferentes investigaciones con
el propésito de afiadir mecanismos de
estructuracioén a estos lenguajes. Por ejemplo,
en [34] se hizo la propuesta de adicionar un
mecanismo de “capitulos” para descomponer
las especificaciones Z dentro de médulos, y [35]
identificaron un enfoque similar, usando una
combinacién de HOOD y Z. Abrial y otros en
BP Research, desarrollaron una extension ba-
sada en objetos de Z, conocida como la nota-
cién de la Maquina Abstracta B [36], que ha

tenido sus principales aplicaciones en sistemas
de transporte seguros [37]. El lenguaje
SmallVDM |[28], combiné una estructuracion
basada en objetos derivada de Smalltalk con la
notacién VDM. Otros trabajos que proveen
unas extensiones minimas a Z y que permiten
un estilo de especificacion orientado a objetos,
incluyen a [38].

Los investigadores y seguidores de las tecnolo-
gfas de objetos, se encaminaron en la direccién
de mecanismos orientados a objetos, porque és-
tos parecen complementar de modo natural los
lenguajes de especificaciéon basados en mode-
los [39] y [28], apoyandose en las siguientes ra-
zones:

* La orientacién a objetos estimula la creacién
de abstracciones y las técnicas formales pro-
veen los mecanismos para describir de modo
preciso dichas abstracciones.

* La orientacion a objetos provee los mecanis-
mos de estructuracion y las disciplinas de de-
sarrollo requeridas para escalar hacia técni-
cas formales en grandes sistemas.

* Las técnicas formales permiten un significa-
do preciso para mecanismos complejos orien-
tados a objetos tales como la agregacion o
los diagramas de estado.

La primera extensién totalmente orientada a

objetos de Z fue el lenguaje Object-Z [17] y

caracteriza los siguientes aspectos claves, de la

estructuracion orientada a objetos:

* Encapsulacion de datos y operaciones den-
tro de médulos que ademas definen tipos.

* La posibilidad de creacién de subclases de
clases, por medio del mecanismo de herencia
y la habilidad para usar operaciones
polimérficamente, entre una subclase y sus
superclases.

* La habilidad para usar instancias de clases den-
tro de otras clases (composicion de clases).

No obstante esto, inicialmente se restringio la
composicion, de modo que fuese aciclica (la
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clase A podtia no contener una instancia de una
clase B, si B contuviera una instancia de A u
otras situaciones ciclicas). Se encontré que la
orientacion a objetos provee ventajas en térmi-
nos de convergencia con los conceptos de do-
minio.

Otras extensiones a Z tales como Z++[40],
MooZ [41], OOZE [21] y ZEST [39], se desa-
rrollaron en los anos 1989 a 1991. De estos,
OOZE se distingue como el unico lenguaje que
se basa en un enfoque de especificacién
algebraica, que hace uso de OBJ y FOOPS
como su fundamento pero con una sintaxis si-
milar a Z. En el mundo de VDM, el lenguaje
Fresco se desarrollé como un medio de pro-
veer un soporte de especificacion y verificacion
formal para el desarrollo con Smalltalk [42].

Varios de estos lenguajes se generaron de modo
particular en los campos de las telecomunica-
ciones y del control de procesos. El trabajo de
BT haciendo uso de ZEST es notable a este
respecto, y fue tan exitoso que ZEST ahora se
utiliza con preferencia a lenguajes de especifi-
cacion mas tradicionales en telecomunicaciones
tales como LOTOS y SDL [43]. Los conceptos
de identidad de objetos y de estructuras de com-
posicién ciclicas fueron introducidos en Z++ y

Object-Z [44].

El lenguaje VDM++ representa un enfoque
significativamente mds ambicioso con base en
las ideas de VDM, Smalltalk y la extension
DRAGOON de Ada [45]. Incluye concurren-
cia y caractetisticas de sincronizacién al estilo
Ada, trazas (como en CSP) y aspectos de tiem-
po real tomados de las ideas de Hayes [40].
Como en el caso de Fusion y ZEST, la partici-
paciéon de una compafifa importante (en este
caso CAP Gemini) ha provisto rutas directas
para aplicaciones industriales significativas [47].
Los aspectos de concurtrencia y tiempo real, se
contemplan dentro de Z++, de una manera mas
declarativa gracias al uso de logica de tiempo
real [48]. La investigacion de extensiones simi-
lares para Object-Z continda. Aspectos desta-
cados en el tratamiento de tiempo real y concu-
rrencia, son la transformacién de modelos conti-

nuos a discretos de un sistema [47] y la defini-
ci6én de refinamiento y subtipificacion en la pre-
sencia de concurrencia y comportamiento de
tiempo real.

Z no es ideal como base para un lenguaje de
especificacién orientado a objetos debido a su
complejidad semantica, particularmente en el
calculo de esquemas. Algunos intentos para
mezclar el calculo de esquemas y la llamada a
métodos, han conducido a una complejidad
sintactica excesiva, como en el caso de Z++ y
Object-Z. Ambos lenguajes cambiaron
sustancialmente la sintaxis y la interpretaciéon
de los esquemas de Z, con el propésito de lo-
grar un formalismo adecuado.

En ciertos casos los problemas de combinar la
orientacién a objetos y la especificacién formal,
se deben al lenguaje de programacién que
instrumenta varios de los conceptos de la orien-
tacioén a objetos. La invocaciéon de métodos en
particular, se interpreta de una manera
procedimental y la tarea de encontrar una abs-
traccién adecuada de la llamada a métodos o
de usarlos de una manera declarativa (como pre-
dicados sobre el proveedor de pre y pos esta-
dos) aun no esta enteramente resuelta. Debido
a que VDM contiene un sublenguaje procedi-
mental, resulta mas simple proveer una combi-
nacién de especificacion formal y orientacion a
objetos a este nivel. Los mecanismos de
modularidad de VDM son aun mas primitivos
que los de Z, y han sido remplazados comple-
tamente por los mecanismos de orientaciéon a
objetos en VDM++.

Una desventaja significativa con el uso de
estructuracion otientada a objetos, es el grado
al cual esto complica el razonamiento acerca de
las especificaciones, por las siguientes razones:

* El polimorfismo y el enlace dindmico, hacen
dificil el control de la version de un método,
que serd realmente ejecutada, en una invoca-
ci6én particular [49].

* La herencia, puede ser usada para fragmentar
la definicién de un método a través de mu-
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chas clases, haciendo su significado dificil de
determinar [50].

Ademas, algunos lenguajes orientados a obje-
tos estimulan el uso amplio de los alias y de
redes interconectadas de objetos [51].

Hasta hace poco, no existian semanticas for-
males para un lenguaje de especificacion orien-
tado a objetos. Ahora, esto ha sido parcialmen-
te remediado con un sistema de razonamiento
y semanticas axiomaticas provistas por Object-
Z |52] y Z++ [40] y unas semanticas de nota-
cién para MooZ [53].

FUNDAMENTOS DE
LOS METODOS FORMALES

Varias areas de las matematicas proporcionan
el andamiaje formal para la tecnologia de obje-
tos: la 16gica, la teorfa de tipos, la teorfa de cate-
gorias [15] y el algebra de procesos [54]. La 16-
gica provee una forma de describir y razonar
acerca del comportamiento de los objetos y de
las clases a un nivel que es razonablemente
transparente y entendible. La teoria de catego-
rias provee un marco matematico general en el
cual varias clases de estructura, pueden ser des-
critas de modo natural. Mediante el desarrollo
de estructuras de teotias logicas, se ha probado
que es posible proveer una caracterizacién con-
cisa de diversas estructuras que se usan en tec-
nologias orientadas a objetos.

El algebra de procesos provee una forma alter-
nativa de caracterizacién, mediante la conside-
racion de las clases y los objetos como proce-
sos y mediante el uso del algebra para combi-
narlos de diversas maneras. El calculo-TT es
particularmente relevante para expresar las
semanticas orientadas a objetos, por que su uso
del paso de nombres entre procesos, es analo-
go a la reconfiguraciéon dinamica en sistemas
de objetos.

El enfoque légico se ejemplifica en [30]. Las
especificaciones de logica temporal de primer
orden, definen las propiedades de los objetos,
incluyendo los efectos, las restricciones de pet-

misos y los requerimientos de comportamiento
de los métodos, que se interpretan como sim-
bolos de accién en la l6gica, mientras que los
atributos se interpretan como simbolos de
atributos (que son distintos de las variables en
el sentido l6gico, dado que no pueden ser cuan-
tificados y tienen valores dependientes del tiem-

po).

Los modelos tedricos de conjuntos de la orien-
tacién a objetos [50], proveen un medio para
discutir la identidad de los objetos y aspectos
tales como la migraciéon de subtipos [57], don-
de un objeto puede ser considerado como de
diferentes subtipos de una clase en diferentes
momentos. Las clases se modelan como con-
juntos de entidades de objetos. Una definicién
clara de subtipificacién y refinamiento no
emerge necesariamente de tales nociones debi-
do a problemas que involucran clases definidas
recursivamente.

La teorfa de tipos ha sido estudiada extensi-
vamente como base para las semanticas de la
orientacion a objetos. En [58] y [59] se dan ejem-
plos del enfoque tedrico de tipos. Este enfoque
interpreta clases como tipos (tales como tipos
recursivos y polimoérficos o como tipos cuanti-
ficados existencialmente), y provee respuestas
definitivas a los problemas de subtipificacion.
El trabajo en esta area, incluye el calculo de
objetos [60], en el que por analogia con el uso
del calculo-A para definir las semanticas de los
lenguajes funcionales, las semanticas de la orien-
tacién a objetos se expresan en un calculo ba-
sado en los conceptos de método, objeto y tipo
como elementos primitivos. Este formalismo
puede usarse para darle un significado a las ex-
tensiones del paradigma orientado a objetos, por
ejemplo “métodos como objetos”.

Un enfoque l6gico, donde las clases se inter-
pretan como teotias, provee una definiciéon apa-
rentemente natural de subtipificacion y refina-
miento como extension tedrica. Asi, la clase D
es una subclase de la clase C, si satisface todas
los requerimientos de C, a través de la traduc-
cion sintactica. Esta definiciéon cumple con los
principios de subtipificaciéon informales de [61].



En un lenguaje
de especifi-
cacion, las

clases de
objetos
representan
entidades
conceptuales

y de disefio,
mientras que
los procesos
son una
entidad mas
relacionada a la
implementacion
del sistema.

Sin embargo, para propésitos practicos, la exten-
si6én tedrica no puede ser usada de por si, en cam-
bio, se usa un conjunto de pruebas que general-
mente son suficientes pero no necesatias, para la
suptipificacién o refinamiento a sostener. Estas
pruebas son descompuestas sobre la base de enti-
dades de clase, y son similatres a las de [62].

Las distinciones entre subtipificacion y refina-
miento han sido clarificadas recientemente. En
algunos enfoques de modelacion, estos concep-
tos han sido combinados, mientras que en otros,
tal como en el algebra de procesos de LOTOS,
con frecuencia no es claro qué definicion de
“simulacién de procesos” deberia usarse como
la base de verificacion [63]. Similarmente, la de-
terminacién del concepto correcto de bisimu-
lacién para el calculo-Ttatn es un area activa de
investigacion [64].

El refinamiento puede verse como una forma
de subtipificacion (es decir, extension tedrica),
pero con restricciones adicionales. En patticu-
lar, no esta permitido introducir nuevos méto-
dos externos en el refinamiento de clases, aun-
que nuevos métodos internos puedan ser defi-
nidos. El concepto de adecuaciéon de VDM (es
decir, para todo estado abstracto existe un esta-
do conctreto bajo la interpretacién datos de cla-
ses y atributos [4]), también se requiere para
refinamiento pero no para subtipificacion.

CONCURRENCIA

Es conocido que los objetos, debido a su inde-
pendencia y al aislamiento de su estado inter-
no, de la interferencia por otros objetos, son
unidades apropiadas de ejecucion concurrente.
Como ejemplos de algunos intentos por inte-
grar los conceptos de concurrencia y la orienta-
ci6n a objetos pueden citarse la notacion POOL
[65], DRAGOON [66] y VDM++.

Sin embargo, el ajuste entre objetos y procesos
no es exacto. En particular, los objetos pueden
ser concurrentes internamente, si representan
un sistema que debe responder mas rapidamente

a la entrada de datos que a la velocidad que
puede alcanzarse por via secuencial. Ademas,
varios objetos pueden estar sobre el mismo
procesador y entonces pueden considerarse
como parte del mismo proceso. En un lengua-
je de especificacion, las clases de objetos repre-
sentan entidades conceptuales y de disefio, mien-
tras que los procesos son una entidad mids rela-
cionada a la implementacion del sistema.

CONCLUSIONES

La combinacién de técnicas formales y de las
tecnologias orientadas a objetos, ha alcanzado
avances significativos en ambos campos y ha
conducido a una mayor diseminacién del tra-
bajo en métodos formales, que de otra manera
podria no haber ocurrido. Por ejemplo, las pre-
sentaciones sobre el cilculo de objetos, han te-
nido un lugar preeminente en las conferencias
OOSPLA, TOOLS y ECOOP.

Los retos futuros para las técnicas formales en
tecnologfas de objetos incluyen un tratamiento
formal de patrones [67] y marcos (arquitectu-
ras especificas de dominio para sistemas de
objetos en ese dominio). Ademas, las herramien-
tas de soporte para métodos formales consti-
tuyen un area de gran interés para la futura adop-
cién a escala industrial de estos métodos, en
pos de la mejor calidad del software.
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