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Abstract— Una actividad importante en el andlisis de
requerimientos orientado a objetos es el identificar los conceptos
relacionados a los requerimientos y crear un Modelo Conceptual
del dominio. Muchas veces, dependiendo de la complejidad de los
requerimientos a ser modelados no es posible que dicho modelo
capture todos los detalles y restricciones existentes. Esto puede
causar que el Modelo Conceptual sea sujeto de interpretaciones
subjetivas que conlleven a errores de implementacion mas
adelante. Una de las formas de reducir este riesgo es mediante el
uso de especificaciones formales ligeras como un complemento al
Modelo  Conceptual. La  especificacion  debe  expresar
fehacientemente el comportamiento del sistema que estd siendo
modelado. Para ello las especificaciones seran validadas mediante
casos de prueba refinados con andlisis de cobertura. Habiendo
validado en su totalidad la especificacion, es posible generar un
codigo mas confiable que tenga una conformidad mucho mds
fuerte con respecto a los requerimientos Como ejemplo de
aplicacion se presenta la especificacion formal ligera en VDM~++
de un Electrocardiografo Digital. El ejemplo esta basado en la
descripcion informal de las caracteristicas de funcionamiento
electrocardiografo, poniéndose especial atencion en las
caracteristicas de la captura y almacenamiento de la sefial.

Keywords-especificacion formal, validacién, andlisis de
cobertura, modelo conceptual, especificacion formal ligera.

L INTRODUCCION

Es ampliamente conocido que la parte mas critica del
desarrollo de software corresponde a la identificacion y
especificacion de requisitos [3,14]. Una actividad
importante en el analisis de requerimientos es el identificar
los conceptos relacionados a los requerimientos y crear un
Modelo Conceptual del dominio. Un modelo conceptual
ilustra los conceptos abstractos mas significativos en el
problema del dominio. La creacién de conceptos es uno de
los pasos esenciales en la orientacion a objetos cuando
investigamos el problema del dominio y poder construir
software con posibilidad de reuso [23].

Para facilitar el proceso de desarrollo de software, muchos
desarrolladores trabajan con una variedad de métodos y
herramientas reconocidos, por ejemplo el Lenguaje de
Modelado Unificado (UML) [13,17]. Aunque UML es el
lenguaje estdndar para  modelamiento aun no estd
suficientemente refinado como para proveer toda la

informacion relevante en una especificacion [2]. Existe la
necesidad de describir restricciones adicionales acerca de
los objetos en el modelo. Dichas restricciones son descritas
por lo general en lenguaje natural. La experiencia ha
mostrado que esto siempre resulta en ambigiiedades. Para
evitar dichas ambigiiedades se han desarrollado  los
llamados métodos formales.

Los Métodos Formales permiten una notacioén precisa, sin
ambigiiedades ademas de la aplicacion de pruebas de
correctitud. Sin embargo surge un enfoque mas ligero que
ha ganado popularidad. Hoy en dia, el enfoque ligero de los
métodos formales hace que los desarrolladores tomen
ventaja de técnicas de especificacion formal sin centrarse en
las pruebas de correctitud [4]. En este articulo se hace uso
de especificaciones formales ligeras.

Para incrementar la confianza en que la especificacion
formal refleja correctamente los requerimientos que fueron
expresados, es necesario validar la especificacion. Para ello
es necesario utilizar técnicas de pruebas. El seleccionar
casos de prueba para validar la especificacion basandonos
solamente en la técnica de caja negra [1], hace que exista la
posibilidad de que no se ejecute el total de la especificacion
formal propuesta. Una técnica complementaria es el
Analisis de Cobertura [20].

El principal aporte del presente trabajo es mostrar que la
aplicacion de especificaciones formales ligeras contribuye a
incrementar la confiabilidad en la correctitud para la
especificacion de requerimientos. Asi mismo se muestra
como es posible refinar la validacion de la especificacion
utilizando analisis de cobertura para luego generar cédigo
Java. Este codigo al ser generado directamente desde la
especificacion permite que tenga una conformidad mucho
mas fuerte con los requerimientos de usuario. Como caso de
aplicacion se presenta la especificacion de un
Electrocardiografo Digital. Si bien el resultado de este
trabajo no nos proporciona una especificacion completa,
este trabajo brinda la descripcion de las restricciones en la
captura y almacenamiento de la sefial que sirve como base
para la ampliacion del trabajo.



El resto del articulo est4 organizado de la siguiente manera:
en la seccion 2 se presenta los fundamentos en los que
hemos basado nuestro trabajo: especificacion formal ligera,
pruebas, validacion y analisis de cobertura. En la seccion 3
se presentan las principales caracteristicas de VDM++, la
sintaxis que sera utilizada en nuestro caso de estudio, y una
breve descripcion de la herramienta que sera utilizada para
validar nuestra propuesta. En la seccion 4 se describe la
metodologia utilizada. En la seccion 5 se presenta como
caso de estudio un Electrocardidgrafo. Se describen los
requisitos funcionales de manera informal para luego
expresarlos de manera formal en VDM++. Ademas se
presenta el analisis y validacion del modelo propuesto
utilizando la herramienta VDM++ToolBox y la generacion
de codigo Java. En la seccidn 6 se expondran nuestras
conclusiones.

II.  MARCO TEORICO

A. Metodos Formales y Especificaciones Formales
Ligeras

En [16] se definen Los Métodos Formales como técnicas
basadas en matematicas para la especificacion, desarrollo y
verificacion de sistemas de hardware y software. Estas
técnicas permiten determinar si las especificaciones son
satisfechas, si la implementacion de un sistema es correcta y
permiten también realizar pruebas rigurosas a las
propiedades del sistema. Los Métodos Formales se centran
en una notacion conocida como Lenguaje de Especificacion
Formal. Este lenguaje basado en matematicas permite una
notacién precisa, sin ambigiiedades. Ademds permite la
consistencia y correctitud en las especificaciones a ser
expresadas. La especificacion formal de
requerimientos y la verificacion formal de software son
pilares de los métodos formales. Sin embargo surge un
enfoque mas ligero que ha ganado popularidad: Ia
Especificacion Formal Ligera, la cual se centra mas en la
especificacion que en las pruebas. Hoy en dia, el enfoque
ligero de los métodos formales hace que los desarrolladores
tomen ventaja de técnicas de especificacion formal sin
centrarse en las pruebas de correctitud [4].

El enfoque ligero implica un lenguaje de especificacion
formal con semanticas formales. Aunque las pruebas
formales estan fuera del alcance del método formal ligero, la
verificacion formal es posible si esta fuera necesaria o
requerida. Las ventajas de un método formal ligero se
resumen a continuacion: facil de aprender, facil de aplicar,
descripcion no ambigua: el lenguaje formal brinda una
herramienta para especificar sin la ambigiiedad introducida
por las técnicas de descripcion informales. Descripciones
completas: en una especificacion formal, se definen de
manera obvia y precisa que tipo de propiedades son
descritas y que se pospone para futuros refinamientos.

[4,22].

Algunos métodos formales facilitan la especificacion en un
estilo explicito de manera que una herramienta pueda
interpretar o generar codigo de este tipo de especificaciones.
La ventaja de una especificacion ejecutable es que pueden
aplicarse técnicas de prueba (testing) para incrementar la
confianza en la especificacion [11].

B. Validacion y Pruebas

Las especificaciones formales son realizadas generalmente
para lograr una mejor comprension del comportamiento
deseado de un sistema, o para verificar que algiin disefio
tiene ciertas propiedades, como por ejemplo seguridad.
Cualquiera que sea el proposito, que la especificacion sea
sintacticamente correcta y tenga los tipos correctos no es
suficiente. =~ La especificacion ademas debe expresar
fehacientemente el comportamiento del sistema que estd
siendo modelado [8].

La Validacion es el proceso que incrementa la confianza
en que la especificacion formal refleja correctamente los
requerimientos que fueron expresados de manera informal
para el sistema que esta siendo modelado. Para validar una
especificacion es necesario utilizar técnicas de pruebas
(testing). La técnica utilizada en la primera parte de nuestra
propuesta es la llamada Prueba de Caja Negra, técnica
basada en la descripcion de requerimientos [1].

C. Analisis de Cobertura

El seleccionar casos de prueba para validar la especificacion
basandonos solamente en la técnica de caja negra, hace que
exista la posibilidad de que no se ejecute el total de la
especificacion formal propuesta. Una técnica
complementaria es el Analisis de Cobertura.

El analisis de cobertura es la técnica que permite analizar y
evaluar qué partes del codigo no fueron testeados. Permite
encontrar fragmentos del programa que no son ejecutados
por los casos de prueba. Ayuda a crear casos de prueba
adicionales que incrementen la cobertura. Determinar un
valor cuantitativo de la cobertura (que es, de manera
indirecta, una medida de la calidad del programa).
Adicionalmente, el analisis de cobertura también permite la
identificacion de casos de prueba redundantes, que no
incrementan la cobertura [20,21].

Para nuestra propuesta utilizaremos el analisis de cobertura
para analizar y evaluar que partes de la especificacion
formal no fueron ejecutadas y con eso poder crear nuevos
casos de prueba. Esto se reflejara en una especificacion
formal refinada, mas exacta y correcta.



IIT VIENNA DEVELOPMENT METHOD

En el presente trabajo, se decidio utilizar Vienna
Development Method++ (VDM++) como lenguaje de
especificacion formal ligero, ya que éste permite la
descripcion y validacion de modelos orientados a objetos
[16]. Ademas, es ampliamente conocida la aplicacion de
VDM-++ en la industria [19]. El lenguaje estd basado en
VDM-SL [15] el cual es un lenguaje de especificacion
formal estandarizado bajo la International Organization for
Standarization (ISO). En esta seccidn se presenta la sintaxis
de VDM++ relevantes para nuestro trabajo.

A. Definicion de Clases

De acuerdo a [16] los modelos en VDM++ consisten en un
conjunto de clases. Una clase representa una coleccion de
objetos que comparten elementos comunes como atributos u
operaciones. La estructura de la descripcion de una clase se
muestra en la figura 1. La clase se representa con la palabra
reservada class, seguida por el nombre de la clase. La
descripcion consta de varios bloques, precedidos por la
palabra reservada que indica el tipo de elemento descrito en
dicho bloque. En figura 1 podemos apreciar que una clase
en VDM++ tiene los siguientes bloques: a) Variables de
Instancia (instance variables), las cuales modelan
el estado interno del objeto. b) Tipos (t ypes): presenta la
definicion de tipos de datos. ¢) Valores (values): permite
la  definicion de  constantes. d)  Operaciones
(operations): define operaciones que pueden modificar
las variables de instancia.

class <nombre-clase>

instance wvariskhles } Estado interno

del ohjeto
tLYpES
values
operations Definiciones

end <nombre-claser

Figura. 1. Estructura de clase en VDM++

B. Tipos

En cuanto a los tipos de dato, VDM++ cuenta con tipos
basicos y tipos compuestos. Entre los tipos basicos se tiene:
boleanos (bool), naturales (nat, natl), reales (real)y
caracter (char). En los tipos compuestos presenta:
conjuntos (set of), secuencias (seq of), mapeos
(map to), entre otros. Cada uno de estos tipos tiene
operaciones pre-definidas. Para la aplicacion de nuestro
trabajo queremos resaltar las operaciones pre-definidas para

el tipo secuencia mostradas en la figura 2 [6,16].

Operador Semantica Tipo

hi 1 primer elemento de la lista segl of & -> &

t1 L cola de la lista seql of & -> seq of &
len L largo de lista zeq of & -» nat

inds 1 indices de la lista zeq of A -» zet of A

1{i) elemento en la i-ésima posicidn seq of &4 * natl -» 4

11 = 12 compara i dos listas son iguales seq of &% seq of & ->bool

Figura. 2. Operaciones pre definidas sobre el tipo secuencia

C. Expresiones

Las expresiones son utilizadas para describir célculos que
no producen efectos secundarios, esto significa que nunca
podran afectar el valor de una variable de instancia (a menos
que contenga un llamado a operacion). Las expresiones
pueden ser evaluadas mediante el remplazo del identificador
utilizado en la expresion con valores actuales. La evaluacion
de una expresion da como resultado un solo valor. VDM-++
tiene 25 categorias diferentes de expresiones [6]. Una de las
categorias mas utilizadas para la definicion de pre-
condiciones, post-condiciones en invariantes son las
expresiones cuantificadoras.

D. Expresiones cuantificadoras

Las expresiones cuantificadoras son un tipo de expresion
logica. Son utilizadas de forma frecuente cuando es
necesario realizar una asercion acerca de una coleccion de
valores. Existen dos tipos de expresiones cuantificadoras:
cuantificador  universal (forall) 'y cuantificador
existencial (exists). Ambas enlazan una o mas variables a
un tipo de VDM++ o, a un valor que pertenece a un
conjunto, y los evalia contra una expresion booleana
[6,8,16].

E. Invariantes

Si las variables de instancia especificadas en una clase
contienen valores que no deberian ser permitidos, entonces
es posible restringir dichos valores por medio de invariantes.
El resultado sera que el tipo es restringido a un subconjunto
de los valores originales [6,8]. Para especificar una
invariante se utiliza la palabra reservada inv a
continuacion de la definicion de todas las variables de
instancia declaradas en la clase.

F.  Operaciones

En VDM++ los algoritmos son definidos por operaciones.
Las operaciones pueden manipular tanto variables globales
y variables locales. Las operaciones pueden ser definidas de
forma explicita (mediante un algoritmo explicito) o de
forma implicita (mediante el uso de pre-condiciones y post-
condiciones). Para poder ejecutar nuestras operaciones en el
intérprete de la herramienta, las operaciones deben ser



definidas explicitamente. VDM++ también permite agregar
pre-condiciones y post-condiciones en las operaciones
explicitas [6,16]. La idea principal de las pre-condiciones y
post-condiciones es que una clase y sus usuarios tienen un
“contrato”. El usuario debe garantizar ciertas condiciones
antes del llamado a la operacion (pre-condicion) y por su
parte la clase garantiza que ciertas propiedades seran
verdaderas cuando termine la operacion (post-condicion)
[10].

G. La Herramienta

VDM-++ToolBox [5] es una herramienta integrada que
soporta el andlisis de modelos VDM++ via analisis
sintactico, andlisis de tipos, generacion de condiciones de
integridad y andlisis de cobertura, ademas que permite la
generacion de codigo Java y C. La herramienta ademas
posee un intérprete que permite validar las especificaciones.
La herramienta también permite convertir directamente
diagramas de clase UML creados en Rational Rose en
especifacion VDM++.

Una vez realizada la especificacion en VDM++, es
necesario verificar si las clases concuerdan con las reglas
sintacticas de VDM-++. El analizador sintactico verifica si la
sintaxis de la especificaciéon es correcta. El analizador
sintactico reporta los errores, si los hubiera, y realiza
supuestos sobre cual pudo haber sido el error. Luego que la
especificacion ha pasado el analizador sintactico, debe
verificarse la correctitud de los tipos de acuerdo a las reglas
de VDM++. Habiendo garantizado tanto la correctitud
sintactica como la correctitud de tipos, VDM++ToolBox
provee soporte para validacion de la especificacion a través
de la ejecucion de pruebas utilizando un intérprete. El
intérprete permite ejecutar partes de la especificacion
utilizando valores seleccionados por el desarrollador (casos
de prueba).

IV METODOLOGIA

La metodologia seguida para el desarrollo de nuestro trabajo
se describe a continuacion:
1. Captura de los requerimientos funcionales en
lenguaje natural.
2. Creacién del Modelo Conceptual
3. Especificacion formal inicial de acuerdo a los
requerimientos obtenidos.
4.  Verificacion de la sintaxis y la correctitud de los
tipos de acuerdo a las reglas de VDM++.
5. Validacion de la Especificacion Formal mediante
la ejecucion de casos de prueba.
6.  Analisis de Cobertura de la Especificacion Formal.
7.  Refinamiento de la validacion de la especificacion
mediante la generacion de nuevos casos de prueba.
8. Generacion de Codigo Java.

En términos generales podemos mencionar que en los
pasos 4 y 5 es posible especificar los requerimientos de
forma clara y sin ambigiiedad. Sin embargo son en los
pasos del 6 al 7 en donde no solo validamos la
especificacion, sino garantizamos que tengamos tantos
casos de prueba como sean necesarios para garantizar
que toda la especificacion ha sido validada. Los pasos 6 y
7 se realizan tantas veces sea necesario hasta lograr
ejecutar y validar toda la especificacion. Finalmente el
paso 8 nos permitird generar coédigo Java previamente
validado.

V APLICACION: ELECTROCARDIOGRAFO

Para poder mostrar la propuesta que plantea nuestro
articulo, hemos considerado el caso del funcionamiento
de un electrocardiografo digital. El resultado de este
trabajo no nos proporciona una especificacion completa
del electrocardidgrafo, sino brinda una descripcion
razonable de la especificacion de una de las
funcionalidades consideradas como criticas: el correcto
almacenamiento de la sefial electrocardiografica.

A. Requerimientos Funcionales

Nuestro cuerpo esta compuesto por millones de células
que precisan de oxigeno y otras sustancias para su
funcionamiento, las mismas que se encuentran en la
sangre. Es el aparato circulatorio el encargado de
realizar su distribuciéon por todo el organismo. FEl
corazén es el organo fundamental de este sistema. Se
encarga de dar el impulse necesario para que la sangre
cumpla su recorrido. El corazén es un musculo que
nunca descansa, pues de su permanente y correcto
funcionamiento dependen nuestras vidas. La principal
herramienta clinica que nos permite determinar el estado
funcional del corazén es el electrocardiografo. El
electrocardidgrafo genera un registro
electrocardiografico que proporciona informacion
importante sobre la actividad eléctrica del corazén para
determinar su estado funcional [12,18].

La seal electrocardiografica es una sefal de alto valor
diagnostico, para diversos tipos de enfermedades y
patologias, directa o indirectamente relacionadas con el
funcionamiento del corazon. El correcto funcionamiento
de un electrocardiografo puede significar la diferencia
entre la vida y la muerte (una lectura equivocada del
electrocardiografo puede llevar a un diagnostico
equivocado). La correcta lectura y captura de la sefial se
convierten asi en un componente critico de su
funcionamiento [9].

Para registrar un trazo electrocardiografico, es necesaria
la colocacion de electrodos en partes especificas de la



superficie del cuerpo del paciente. La disposicion
especifica que guardan los electrodos recibe el nombre de
"derivacion". Dependiendo de la colocacion de los
electrodos, se obtienen distintas derivaciones o pares de
puntos. Las derivaciones que mas se utilizan para hacer
diagnostico electrocardiografico, se pueden clasificar en
[18]:

Bipolares.  Las derivaciones estandares bipolares
(llamadas Dy, Dy; y Dyyp) se obtienen con el denominado
triangulo de Einthoven, que se muestra en figura 3,
para registrar los potenciales eléctricos en el plano
frontal. Los electrodos se colocan en el brazo izquierdo
(LA), el brazo derecho (RA), la pierna izquierda (LL) y
la pierna derecha (RL), la que actia como tierra. Debe
hacerse un buen contacto con la piel con la ayuda de
una pasta especial que se frota con la piel, y entonces
colocar los electrodos en las posiciones mencionadas
anteriormente.

Dervaciones de exremidades

Figura 3: Derivaciones Bipolares

Aumentadas.  Estas representan la diferencia de
potencial entre una de las extremidades y un electrodo
correspondiente a la central terminal de Goldberg.
Estas derivaciones se conocen como aVR, aVL y aVF y
tienen una orientacion diferente a las Bipolares, se
aprecian en figura. 4.

Precordiales Unipolares. Estas representan la diferencia
de potencial entre electrodos colocados en partes
especificas del torax del paciente y un electrodo
indiferente denominado central terminal de Wilson.
Estas derivaciones se conocen como Vi, V,, V3, V4, Vs
y Vs, se observan en figura 5.

Como se puede apreciar, un electrocardiograma, para
propositos de diagnostico, debe permitir el registro de
12 derivaciones

Ceranores e odemidades mmartics ;’—‘“7"

Figura 4: Derivaciones Aumentadas

[esivacinnes pracoriales

Figura 5:Derivaciones Extendidas

B. El Modelo

De acuerdo a [23], un Modelo Conceptual puede ser
presentado por clases con sus respectivos atributos y
operaciones. En el presente trabajo se ha utilizado UML
[13,17] para modelar la clase que representa nuestro caso
en estudio (tal como se muestra en la figura 6). En nuestro
modelo solo se ha considerado una clase que representa el
concepto mas relevante con respecto a la captura de la sefial
del electrocardiograma: la clase Examen.

Examen

&vidExamen : Integer
&»fechaExamen : Fecha
Evautorizado ; Integer

&hipolar: seq of Derivacion
&vampliada : seqofDerivacion
&yprecordial : seq of Derivacion
&ysefialCompleta : Seq of Derivacion

SExamen()
SExamenCompleto() : seq of Derivacion
SFun_Autorizado()

Figura 6: Modelo Conceptual

La clase presenta los atributos que representan el codigo del
examen: idExamen, la fecha del examen: fechaExamen,
la autorizacion del examen: autorizado, y las sefiales de la
lectura del electrocardidgrafo: bipolar, aumentada 'y



precordial. También la clase presenta el Constructor y
algunas operaciones de funcionamiento.

Como se puede apreciar en el Modelo Conceptual no es
posible mostrar las restricciones referidas a las propiedades
que garanticen la correctitud de la implementacion de la
captura de la sefial.

C. Especificacion Formal Ligera

Como parte esencial se hace necesario complementar el
Modelo Conceptual con especificaciones formales ligeras
que expresen las propiedades y restricciones que no son
evidentes en el Modelo.

La especificacién formal ligera del electrocardiografo fue
realizada en VDM++ y se muestra en la figura 7. Podemos
identificar como elemento mdas importante a la clase
Examen, donde la informacién relevante estd dada por el
codigo del examen: 1idExamen (linea 8), a qué paciente se
le realiza el (linea 9),
fechaExamen (linea 10), la autorizaciéon para mostrar el
examen: autorizado (linea 11) y las lecturas de sefial
que realiza el electrocardiografo (derivaciones): bipolar,
aumentada y precordial (lineas 14, 17 y 20). Es
importante resaltar que para que un examen sea considerado
como satisfactorio deben realizarse los tres tipos de
derivaciones.

Hemos identificado algunas consideraciones importantes
que garanticen la correctitud en el almacenamiento de la
sefial electrocardiografica y que no se aprecian en el Modelo
Conceputal mostrado en la figura 7: a) cuando se realice la
derivacion bipolar debe garantizarse que se realizaron 3
lecturas, b) cuando se realice la derivacion aumentada debe
garantizarse que se realizaron 3 lecturas, ¢) cuando se
realice la derivacion precordial debe garantizarse que se
realizaron 6 lecturas, d) es necesario que se realicen los tres
tipos de derivaciones para que el examen sea considerado
satisfactorio.

examen: 1dPaciente

La primera consideracion se refiere a la variable bipolar.
La variable bipolar estara conformada por tres valores reales
que representan las derivaciones Dy, Dy y Dy;. Cada uno de
los valores debera ser diferente a 0 (que representaria la
ausencia de sefal). Estas restricciones son presentadas en
forma de invariante, tal como se observa en la linea 15 de
figura 7.

La segunda consideracion se refiere a las restricciones de
la variable aumentada. La variable aumentada esta
conformada también por tres valores reales que representan
las derivaciones aVR, aVL y aVF. Cada uno de los valores
debera ser diferente a 0 (que representaria la ausencia de
sefial). Estas restricciones son presentadas en forma de
invariante, tal como se observa en la linea 18 de figura 7

i class banen

4 types

% publics ke =natl™nat 1"rat 1-

£ public: Deivacion =real;

T instares varizbles

¢ publicilBamsn -nat1;

3 puthciiPacients ‘natl;

1l privatefechabxemen - Fecha;

11: public sutorizado - nat = [;

12 inv autorzade>={ and autwizadc<=1-

14 privake bipolor : seq of Dervasion:=[1, 1, 1]
£ inw bipclar <[] andlen bipdlar =1 and forall x in setinds bipokr & sipolar) <= 0);

17 private anplada - seqof [efvacon=[-1,-1.-1];
15 invampiaca <> [Jand len anplaca =3 and ferdl x in setinds impiada dampiadz) <=0 );

. private precordid - seq of ledvador = [-1,- -1-1-1.A];

2. inv oreserdia 4= and lenerecodial - £ and forall = in eelt indz crecordid & oreccnial i <- 0
ZE operaticns

27, public Eamen znat 1" nat 1 Fechz " seq of Dervzcion * seq of Demacion™ seq o Cervador “nat==> EaTer -
£

22: Examen(idEx.dPac fec bip. amp. prec, aut) ==
25 (jdBamen:=idEx; icPaciente:=idPsc: fechaBxamen :==fec:

30 bipolar :=bip; ampiada :=amp; precordia -= prec; autonzado -= aut)
1. prelen bipolar = 3 and len ampliada = 3 and len srecordal = 6:

. public ExamenCompeto: () ==> seq of Dedvaclon
ExamenCompeto(} ==
senalCompleta := bipoar ™ ampliada ™ precordial);
rebum senalCompleta )
pre len senalComplzta =12

public Fun_/utorizads = (j==> scqof char “scq of Dervacion
4 Fun_Autorizado() ==
41: if autorizado =1
then let sizutoizado =ExamenCompletod)
in retum mk_{"Autorizado”, siautorizado)
elze let noautonzado= sendCompletanoaut
in rebum mk_["No_aitonzads” . noaitanzadn)

47 end Bxamen

Figura 7: Especificacion Formal Ligera Electrocardiografo

La tercera consideracion esta referida a las restricciones

de la variable precordial. La variable precordial estara
conformada por seis valores reales que representan las
derivaciones Vi, V,, Vi, V4, V5 v V4. Cada uno de los
valores debera ser diferente a 0 (que representaria la
ausencia de sefial). Estas restricciones son presentadas en
forma de invariante, tal como se observa en la linea 21 de
figura 7.
La cuarta consideracion esta dada a garantizar que se realizo
un Examen satisfactorio a un Paciente. Esto solo se logra
cuando se realizaron las 12 derivaciones. Para esto se ha
creado una nueva variable de instancia a la que hemos
llamado senalCompleta (linea 23 en figura. 7). Esta variable
contendrd la concatenacion de las derivaciones bipolar,
ampliada y precordial. La concatenacion es realizada en el
método ExamenCompleto. La propiedad que debe
respetarse es que el tamafio de senalCompleta debera
ser igual a 12. La especificacion explicada en este parrafo se
presenta entre las lineas 33 al 37 de figura 7.

Ademas  se ha  especificado la  operacion
Fun Autorizado (lineas 39 al 45) y el constructor
(lineas 27 al 31). En la operacion Fun_Autorizado se ha
puesto una condicional, la cual invoca a la operacion



ExamenCompleto si es que la autorizacion es 1 como se
describe en las lineas 41 a 43. De caso contrario no se
mostrara la sefial completa como se aprecia en las lineas 44
y 45 de la especificacion. El empleo de la condicional nos
ayuda a ver con mayor claridad el analisis de cobertura
mostrandonos que lineas no se ejecutaron coloreandolas y el
porcentaje que estas representan en la ejecucion de toda la
especificacion.

D. Validacion de la Especificacion

La Validacion es el proceso que incrementa la confianza
para lo cual son necesarios casos de prueba que se
ejecutaran en el intérprete validando que los resultados
obtenidos estén acorde a lo especificado. El primer caso de
prueba estuvo referido a validar la correcta creacion de
examenes. Para ellos se cre6 el objeto ex con los atributos:

idExamen = 2, 1idPaciente= 133, fecha
(4,10,11), las sefiales bipolar = [2,3,4 1,
ampliada=[6,7,5] \% precordial=

[1,5,8,3,4,6] y autorizacidén= 0 ( tal como se
observa en la linea 2 de la figura. 8. En el segundo caso de
prueba se llamé a la funcién Fun Autorizado() como se
muestra en la linea 3 de la figura. 8. Ambos casos de
prueba fueron satisfactorios.

1: ==
2: »>create exi=new Examen(2,123mk_{4.10,11),[2.2.4].[6.7.5].[1.5.8.2.4 61.0)
3: = prnt ex. Fun_Autorizadol)
4: mk_{ "No_autorizada",
5 [-1.-1.-1.-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1 1}
6: > tcov write wdm tc
7: ==tinfo vdmitc
g8 100% 1 Examen BExamen
9: 0w
100 64%

0 BExamen ExamenCompleta
1 Examen'Fun_Autorizado

12: Total Coverage: 667
Figura 8: Ejecucion de Casos de Prueba y Analisis de Cobertura [

Habiendo ejecutado los casos de prueba iniciales, es
importante seflalar que debemos garantizar que las
especificaciones  expresen  fehacientemente el
comportamiento de los requerimientos funcionales, y
una forma de lograrlo es mediante la validacién de la
totalidad de la especificacién. ~ Para poder medir que
porcentaje de la especificacién fue validada con los dos
casos de prueba iniciales, se aplicé andlisis de cobertura a
la especificacién formal de la clase Examen. En la
figura 8, en las lineas 8, 9 y 10 se muestran el porcentaje
de cobertura para cada operacién. En la linea 7 se
muestra el porcentaje total de cobertura en la clase
Examen. Como se puede apreciar, un 66% de
cobertura no es suficiente. Por lo cual se requiere buscar
otros casos de prueba para validar las partes de la
especificacion faltantes.

Si bien el caso en estudio no tiene mucha

complejidad (v serfa posible validar el total de la
especificacién sin mayor problemay, este nos da una idea
resumida de lo que podria ocurrir en especificaciones
mds complejas y extensas, en donde descubrir que casos
de prueba no se han ejecutado no serfa una tarea ficil de
realizar.

E. Refinamiento de la Especificacion

Los casos de prueba realizados previamente nos
permitieron observar que la operaciéon ExamenCompleto
no fue validada. Por lo cual se crearon nuevos casos de
prueba para validar la operacion. De esta manera se estd
refinando los casos de prueba para cubrir mas operaciones
en la clase. En los casos de prueba de refinamiento, el
primero, estuvo referido a crear el objeto ex con
idExamen=2, idPaciente=133,
fecha=(4,10,11), las sefales bipolar=[2,3,4 1,
ampliada=[6,7,5] y precordial=
[1,5,8,3,4,6] vy autorizacidén= 1, como se
puede apreciar en la linea 2 de la figura 9. En el segundo
caso de prucba se llamo a la  funcion
Fun Autorizado () ( linea 3 de la Figura 9). Ambos
casos de prueba fueron satisfactorios.

Nuevamente se aplicO Analisis de Cobertura a la
especificacion formal. En las lineas 8,9,10 de la figura 9, se
muestran el porcentaje de cobertura para cada operacion.
Esta vez la operacion ExamenCompleto fue validada.
En la linea 12 se muestra el porcentaje total de cobertura en
la clase Examen: 91%. Como se puede apreciar, se ha
logrado una mejora importante con respecto a la cobertura
obtenida en las primeras pruebas.

1. >>1C0V reset

2:>> create ex:= new Bxameni2,133mk_{4,10,11).12.3.41[6.7.51[1,5.8.3.4.61.1)

3: == print ex. Fun_Autorizadol)

4-mk_{ "Autorizada”,

5 [2.3,46751.58346])

6: =% tcov write vdm tc

72z tinfo vdm to

8: 100% 1 Examen'BExamen
9: 100%
10: 64%
11:
12: Total Coverage: 91°%

1 Bxamen BxamenCompleto
1 Bxamen Fun_Autorizado

Figura 9: Ejecucion de Casos de Prueba y Analisis de Cobertura II

Tal como se mencion6 en la Seccion IV, el analisis de
Cobertura de la Especificacion Formal (Paso 6), y el
refinamiento de la especificacion mediante la generacion de
nuevos casos de prueba (Paso 7) se realiza tantas veces sea

necesario hasta lograr ejecutar y validar toda Ia
especificacion.

F.  Generacion de Codigo Java

Una vez valida la especificacion, el siguiente paso es la
generacion de codigo. En este trabajo hemos realizado la
generacion automatica de codigo Java [7]. El codigo
obtenido se presenta en las Figuras 10 y 11. Para cada clase



VDM++ se genera una clase Java con el mismo nombre
(figura 10, linea 10). Para cada miembro de la clase
VDM++ se generara el elemento correspondiente en Java
con el mismo modificador: entre las lineas 13 a 21 de la
figura 10, se ha generado los datos miembros de la clase,
los dos primeros con el modificador public y el resto con
el modificar private, y, en las lineas 49, 53 (figura 10) y,
lineas 72 y 89 (figura 11) se observa el modificador
public que acompafia a los constructores y a los
métodos respectivamente.

Cuando se genera codigo Java desde VDM++ es posible
generar el cuerpo de los métodos asi como codigo que
permita la verificacion de las pre-condiciones y post-
condiciones. Si la verificacion falla se genera un mensaje de
error. Todo esto lo podemos ver para el método Examen
entre las lincas 53 al 70 (figura 10), para el método
ExamenCompleto entre las lineas 72 al 87 (figura 11), y
el método Fun Autorizado entre las lineas 89 al 108
(figura 11).

El refinamiento de datos del codigo generado estd basado en
la Libreria VDM Java la cual es implementada en el paquete
jp.co.csk.vdm.toolbox.VDM (linea 7, figura 10).
En esta libreria se encuentra una implementaciéon de los
tipos de datos VDM-++: producto, tupla y registro. Los tipos
de datos como sets, sequences, maps son
representados por clases que son partes del Java estandard.
Ademas para brindar una implementacién de los tipos de
datos anteriormente mencionados, la libreria de Java VDM
provee la clase UTIL [7]. Esta clase contiene métodos
auxiliares que son utilizados en la generacion de cddigo.
Los métodos mas importantes son: clone, equals,
toString, RunTime. El método clone clona un
valor VDM++. Su aplicacion se puede observar en las lineas
62 a 68 (figura 10), 80 y 82 (figura 11).

El método RunTime es llamado cuando ocurre un error de
ejecucion. Su aplicacion se observa en las lineas 58 (figura
10) y 75 (figura 11).

La clase Java generada también contiene un comparador
estatico que implementa la interface
java.util.Comparator en el JDK. Este es utilizado
en una estructura de arbol, e implementa la nocion de VDM
de igualdad. Su uso se observa en la linea 12 (figura 10). La
clase CGException maneja los mensajes de error de la
libreria VDM Java. Cuando se detecta un error. Esto se
observa en las lineas 23, 49, 55 (figura 10), 72, y 89 (figura
11).

=

z

=

// THIS FILE IS5 RUTOMATICALLY GENERATED!!
i

enerated at 2012-05-13 by the VIDM++

o JAVA Code Generator

import jp.co.csk.vdm.toolbox.VDM.*;
import java.util.*;

public class Examen {

static UTIL.VIMCompare vdmComp = new UTIL.VDMCompare (),
public Integer idPaciente = null;

public Integer idExamen = null;

private Tuple fechaExamen = new Tuple(3);

public Integer zutorizado = null;

private Vector bipolar = null;

private Vector sumentada = null;

private Vector precordial = null;

private Vector senalCompleta = null;

private Vector senalCompletanczut = null;

private void vdm init Examen () throws CGException {
bry {

zutorizads = new Integer(();
bipolar = new Vector();
bipolar.add(new Integer(l));
bipolar.add({new Integer(l});
bipolar.add(new Integer(l});
sumentada = new Vector();
sumentada.add{new Integer{l));
zsumentada. add (new Integer(l));
zsumentada.add (new Integer(l));
precordial = new Vector():
precordial.add (new Integer(l));:
precordial.add(new Integer(l));
precordial.add (new Integex(l));
precordial.add(new Integer(i));
precordial.add (new Integer(l)):
precordial.add (new Integer(l));

1

cateh (Excepticn e} {

| e _printStackTrace {System.out) ;

System.out.printlin(e.getMessage());

}

}

Examen () throws CGException {

publi
wvdm_init_Examen() ;

lic Examen (fi

r Idpac, 1 Tuple fec,

Vecter bip,
throws CGException {

prec, 1 Integer aut)

if (Ithis.pre_Examen(Idex, Idpac, fec, bip, amb, prec, aut).bocleanValue())
UTIL.RunTime { Time Error:Precondition failure in Examen®);
vdm_init_Examen() ;

i

fechaZxamen = (Tuple) UTIL.clone(fec):

idPaciente = UTIL.NumberToInt (UTIL.clone (Idpac));

idExamen = UTIL.NumberTeolnt (UILL.clone(Idex));

bipolar = (Vector) UTIL.ConvertToList (UTIL.clene(bip));
aumentada = (Vector) UTIL.ConvertToList(UTIL.clone (amb)):
precordial = (Vector) UTIL.ConvercTolist (UTIL.clone(prec));
autorizado = UTIL.NumberToInt (UTIL.clone (aut)):

Figura. 10: Codigo Java generado a partir de la especificacion

Parte |



TE E—] public Vector ExamenCompleto () throws CGException {

if {!this.pre_EZxamenCompleta () .boolezaValue())
75 UTIL. BunTime ("2ur

Vector rhs_1 = mull;
79 Vector wvarl_2Z = null;
varl_Z = (Vector) bipolar. clonel();
varl_Z.addR1l(zumentadz) ;
B2 rhs_ 1 = (Vector) varl Z.clone();
rhs_l.addall (precordial) ;
senalCompleta = (Vector) UTIL.ConwertTolist (UTIL.clene(rhs_1));
return senalCompleta;
}
1

E public Tuple Fun ubutorizado () throws CGException {
- if {zutorizade.intValue{) = (1)) {

5z Vector sisuterizade = ExamenCompleto();
EE] Tuple rexpr_11 = new Tuple(Z};

rexpr_11 = new Tuple(?) ;

rexpr_ll.SetField(l, new String("Zu
rexpr_l1.5etField(Z, siautorizado);
return rexpr_11;

}

else {

Vector noautorizado = senalCompletancsut;
Tuple rexpr_& = new Tuple(Z);

rexpr_6 = new Tuple(?) ;

rexpr_6.5etField(l, new String("No Rutorizado™)):
rexpr &.5etField(Z, noautorizado);

return rexpr_6;

1

03 b
Figura. 11: Cdédigo Java generado a partir de la especificacion
Parte 11

De las pruebas realizadas es importante resaltar que no todas
las especificaciones VDM++ pueden ser generadas. Las
especificaciones deben cumplir con ciertos requerimientos
para que estas puedan ser traducidas en codigo. Una de las
limitaciones es el algoritmo de transformacion utilizado.

VI CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado la aplicacion de
especificaciones formales ligeras en VDM++ como
complemento al Modelo Conceptual para poder expresar
restricciones adicionales. También se ha presentado la
validacion de la especificacion mediante casos de prueba
refinados con analisis de cobertura y su posterior generacion
de codigo. Como aporte podemos resaltar que la aplicacion
de especificaciones formales ligeras permite trabajar un
estilo de programacion defensiva. Al utilizar analisis de
cobertura se puede garantizar que se valide toda la
especificacion. Ademas la posibilidad de generar codigo
desde una especificacion formal permite incrementar la
conformidad entre los requerimientos y el cddigo.

Como caso de aplicacion se utilizé un Electrocardiografo,
en el que en primer lugar se han capturando los
requerimientos funcionales en lenguaje natural, para luego
convertirlos en una especificacion formal ligera VDM++.
Los requerimientos fueron definidos de forma clara, sin
ambigiiedad, y validada de acuerdo a las reglas de VDM++.
Para garantizar que toda la especificacion estad siendo
validada, se realizd tantos casos de prueba como fue

necesario. Todo esto fue realizado con ayuda del analisis de
cobertura, permitiéndonos crear nuevos casos de prueba que
validaron las restricciones que no fueron validadas con
anterioridad. Finalmente se genero codigo Java desde la
especificacion, lo cual permite garantizar la conformidad
con los requerimientos de usuario.
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