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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, las fases de disefio e implantacién de sistemas de infor-
macion (SI) requieren un coste considerable en tiempo y medios, lo que
Justifica que en las ultimas décadas hayan surgido numerosas metodologias
en la Ingenieria software cuyo objetivo es resolver este problema. Estas
metodologias se encuadran en lo que se ha llamado paradigma de las es-
pecificaciones ejecutables. El paradigma de las especificaciones ejecutables
de sistemas pretende conseguir la automatizacién de las fases de diseno e
implantacion de manera que la implantacion obtenida sea eficiente.

Por otro lado, parte de los esfuerzos invertidos en la mejora del diseno e
implantacion de los Sls se han dirigido hacia el modelado Conceptual (MC)

[OLL80] [OLL82] [BRO84] [OLL83] [SER85] [OLL86] [OLL88] [SCH8Y]
[HAM91] [CHU91] [HOR93].

Asi, la busqueda de especificaciones ejecutables para los SIs ha contado
1Igualmente con numerosas contribuciones que han abordado el problema

desde puntos de vista distintos, permaneciendo vigente el paradigna de las
especificaciones ejecutables y prototipado rapido [TEI69] [BAL81] [BALS82]
[BAL83] [BAL85] [FRE85] [GRES88] [JAR92].

Desde la perspectiva de la MC de Sls, en la linea de obtener implanta-
ciones automaticas, y mas concretamente, en el area de la programacién
automatica, cabe resenar el proyecto TI (Transformational Implementation)
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4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

[BAL82] que aporta una implantacion ejecutable a partir de la especificacion
del diseno del SI en lenguaje GIST, proporcionando una herramienta 1itil
para el prototipado rapido.

El diseno automatico de Sls a partir de la especificacién de requerimientos
precisa deducir y determinar, automaticamente, las decisiones necesarias
para completar el diseno de los mismos. En nuestro caso, el diseno logico
de SI MC requiere tomar decisiones de disenio que determinen:

- una MC de las bases de datos,
- una estructura de los datos y

- un diseno de las transacciones que sea adecuado con el entorno de
implantacion.

Para disenar la MC de las base de datos es necesario decidir qué informacién
del SI es almacenada y cual no, asi como la estructura de los datos. El
diseno de las transacciones se realiza en base al esquema conceptual de la
base de datos, la dinamica del SI en el tiempo, y los medios disponibles en
el entorno de implantacion. El esquema conceptual de la base de datos y las
transacciones representan, respectivamente, el esquema estatico y dinamico

del SI.

En la MC de SIs se distinguen dos enfoque: Operacional (MCQ)y Deductivo
(MCD) [OLL82] [GUS82] [OLI82] [OLI83]. La mayoria de las metodologias
aparecidas en las iultimas décadas proporcionan un lenguaje para expre-
sar la MC de Sls. Asi, lenguajes como BASIS [LEV83], BETA [BRO82],
REMORA [ROLS82] [ROL81], GIST [BALS82], INFOLOG [FIA85] NIAM
[VERS82] [N1J89], TAXIS [MYL80] [MYL84] OBLOG [SERS88] [SER89] estan
ligados a los modelados conceptuales enfoque operacional y lenguajes como
CIAM [GUS82], DADES [OLI82] [SIS87], IPL [GRI82], ODISSEA [QUE91]

surgen desde los modelados conceptuales enfoque deductivo.

Un SI MCO aparece especificado esencialmente por medio de un esquema
conceptual de la base de datos y por un conjunto de transacciones (ope-
raciones) que son disparadas por interaccion del SI con su entorno. En
algunas metodologias de MCO aparece, ademas, un conjunto de reglas de
derivacion. Las reglas de derivacién permiten inferir informaciéon desde los
datos almacenados en la base de datos, mejorando la complejidad espacial
de la implantacion resultante. En general, las metodologias que ofrecen
una MCO de Sls nos proporcionan criterios y herramientas que facilitan el
diseno de la MC de la base de datos y del conjunto de transacciones.

Por otro lado, la MCD modela el SI desde un nivel de abstraccién diferente
al usado por la MCO. La MCD parte de un entorno de diseno hipotético sin




limites en espacio y tiempo (un entorno mas de laboratorio que del mundo
real) y representa al SI mediante un conjunto de reglas de derivacién y un
conjunto de restricciones de integridad. Las reglas de derivacidon definen
la existencia de las entidades u objetos del SI para cada instante mediante
condiciones de existencia, mientras que las restricciones de integridad re-
presentan las condiciones que debe cumplir todo estado alcanzado por el

SI.

Tanto las condiciones de existencia como las restricciones de integridad
son formuladas en funcién de la existencia, o no, de entidades o eventos

acontecidos en los instantes anteriores (o estados anteriores) por los que ha
transcurrido la vida del SI.

Eyemplo 1.1

La condicion de existencia de una entidad que representa la pertenencia de
una persona P al cuerpo de funcionarios @Q en el instante actual ¢, seria
formulada de la forma:

st t es posterior al 3/6/1942 donde fue creado Q, y no existe un instante t,
antertor o aclual donde P haya sido ezxcluido, y ezriste un instante to ante-
rior donde P ha aprobado las oposiciones, y existe un instanie t3 anterior
o presente y poslerior al instante t; donde P haya tomado posicidn.

La MCD usa el tiempo como mecanismo para expresar la dinamica del
SI en base a las 1deas aportadas en [YOU58] [LANG66] [BUB76] [BUB77]
[BUB80]. Asi, las entidades y los eventos del SI MCD son concebidos con
una dimension temporal representada mediante un argumento extra. La
vida de la entidad o evento queda representada al incluir el tiempo como un
argumento mas en su representacion. Por consiguiente, la MCD formaliza
la vida del sistema tomando como base una secuencia de instantes (marco
temporal), lo que le confiere un caracter histdrico.

Las decisiones de diseno que se adoptan en la MCD se reducen basicamente
a establecer qué datos representan los objetos o entidades del SI y los even-
tos (hechos) acontecidos en su entorno, asi como definir las condiciones de
existencia de cada entidad y de las restricciones de integridad.

La MCD esta mas cerca del analisis de requerimientos que de la fase de
diseno. La conducta de un SI MCD aparece incluida en las reglas de
derivacion e integridad, no siendo necesario disenar las operaciones, hacer
distincion entre restricciones estaticas y dinamicas, decidir qué informacién
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es almacenada, etc.. En contrapartida, la implantacion de SIs MCD re-
quieren disenar el conjunto de transacciones y la MC de la base de datos.

Sin embargo, la MCD dispone de una semantica facil e inmediata en un en-
torno de implantacidn sin limitaciones de espacio y tiempo. La semantica
asociada con la MCD necesita un entorno de implantacion capaz de alma-
cenar todos los eventos acontecidos, y que puedan acontecer, en el entorno
del sistema, por lo que en cualquier instante se dispone de todos los esta-
dos por los que ha transcurrido el sistema, requiriendo en consecuencia un

tratamiento historico.

Las ventajas aportadas por la MCD frente a la MCO han sido suficien-
temente discutidas en la literatura [OLI82], [GUS82], [KUNS83], [SIS87],
[SAN94]. Estas justifican su utilidad para el desarrollo de los Sls pero.
sin embargo, su complicada implantaciéon ha contribuido a su escasa reper-
cusion en comparacion con la tenida por la MCO.

No obstante, ambos enfoques (operacional y deductivo) de la MC de Sis
proporcionan dos lineas complementarias desde las que se podria abordar
el estudio de la automatizacion parcial o total de la fase de diseno de los
Sls. Asi, desde el enfoque operacional, el problema de la implantacion
automadtica se reduce a automatizar las decistones de diseno anieriormente
menctonadas, eslto es, automatizar la MC de los SIs. En consecuencia,
desde el enfoque deductivo el problema consiste en oblener automdticamente
una MCO que a su vez permita una implantacion automadlica.

1.1 Automatizacion de la fase de diseno.

En el enfoque operacional, y en la linea de automatizar el diseno caben

destacar las aportaciones ofrecidas por las metodologias ISDOS [TEI69],

ADDISA [SHO88] [SHO90A] [SHO90B] [SHO91] [SHO95] y el proyecto
DAIDA [MYL90] [CHU91] [JAR92].

La metodologia ISDOS (Information Systems Design and Optimization)
[TEI69] es una integracion de herramientas que permite la verificacion de las
especificaciones del SI y facilita las tareas de diseno en base a la informacion
ofrecida al disenador en cada una de las fases de desarrollo.

La metodologia ADDISA [SHO88] [SHO90A] [SHO90B] [BAB91] [SHO91]
puede considerarse como un refinamiento del diagrama de flujo de datos
(DFD). Esta metodologia proporciona un DFD a partir del que se obtiene,
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automaticamente, el arbol de menits de interfaz con el usuario, identifi-

cacion de las transacciones y sus componentes principales, y la conversién
del esquema conceptual a relaciones normalizadas.

El punto de partida de ADDISA es un analisis estructurado de los SIs en
donde se realiza una descripcién Jerarquizada de los DFDs. Los DFDs
son definidos en base a tres tipos de entidades (de usuario, de tiempo y
de tiempo real), y el concepto de transaccién es concebido como una tarea
independiente que realiza el SI. Toda transaccién tiene un comienzo, realiza

una tarea.definida por el usuario, y activa o desactiva el sistema en un estado
coherente.

En la etapa de disefio del DFD se obtiene el diccionario de datos. Posterior-
mente, el disenador identifica las transacciones en base a distinguir, en el
DFD, entre fiujos de datos y flujos de control (que disparan las funciones).
Por 1ltimo se obtienen las transacciones FSM desde los flujos de control.

Ademas, ADDISA dispone de un algoritmo que descompone las transaccio-

nes FSM en transacciones simples, que son 1mplementadas mediante un
conjunto jerarquizado de maquinas de estados finitos.

La metodologia ADDISA requiere que se tomen decisiones de disefio sobre
las transacciones (distinguir las Interpretaciones relevantes y la definicién
de las FSM) y la estructura de los datos. En contrapartida, nos proporciona
automaticamente la MC de la base de datos y la implantacién. Por consi-
gulente, esta metodologia nos ofrece una automatizacidn parcial de las fases
de diseno y una automatizacién completa de la fase de implementacién.

En la actualidad, la metodologia ADDISA ha sido completada en dos sen-
tidos. Por un lado para contemplar la estimnacién de la métrica del software
[SHO96], y por otro, ha evolucionado hacia el diseno orientado a objetos

[KOR95]. Pero no ha aumentado el nivel de automatizacion de la fase de
diseno.

El proyecto DAIDA [MYL90] [CHU91] [JAR92] ha sido pensado para el
desarrollo de un entorno que permita construir y mantener Sls. DAIDA
ofrece tres herramientas. Una para la especificacién de los requerimientos
en lenguaje TELOS, otra para el disefio especificado en lenguaje TDL, y
una ultima herramienta para la implantacién expresada en lenguaje DBPL.
Estas tres herramientas estan integradas en un manejador de base de co-
nocimiento. Las aportaciones ofrecidas por el proyecto DAIDA consisten
en heredar en cada etapa las decisiones tomadas en etapas anteriores, asi
como obtener la especificacién de la implantacion de forma automatica.

En conclusién, y desde la éptica de la MCO, los avances obtenidos en el
diseno automatico se podrian resumir en aportaciones que contribuyen a
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un diseno parcialmente automatico. Mas concretamente, las metodologias
existentes necesitan del disenador para la definicion de las transacciones
de un modo mas o menos refinado y de la MC de la base de datos. No
obstante, éstas aseguran una implantacién automatica.

El disenio automatico desde una especificacion MCD de un SI ha sido abor-

dado en [WEI85], [SIS87] y [SAN94]. Las propuestas en [WEI85] y [SIS87]

estudian la implantaciéon como una interpretaciéon de la semantica propia
de la MCD.

Weigand en [WEI85] propuso una forma de transformar una especificacion
MCD de un SI en un programa PROLOG, siendo el intérprete PROLOG
quien interpreta la semantica de la MCD. Esta solucion no aborda ninguna
de las decisiones de diseno, pero es consecuente con el marco histérico propio
de la MCD. La utilidad de esta solucion es iinicamente para el prototipado,
siendo 1naceptable como solucion final.

Sistac propone en [SIS87] un sistema generador de prototipos en base
a generar el esquema de la base de datos donde aparecen almacenadas
los hechos y la informacion derivada, trasladando la interpretacion de la
semantica de la MCD al manejador de base de datos. Esta solucién mejora
la propuesta en [WEI85], pero igualmente queda restringida al prototipado.

Sancho propone en [SAN94] una forma de obtener automaticamente las
transacciones asociadas con cada tipo de evento o hecho definido en la
MCD segiin el modelo transaccional propuesto en [GUS82], donde cada
transaccién es definida por una precondicién y por un conjunto de transa-
cciones basicas. El disefiador sdélo necesita obtener la MCD del SI, abstraer
la conducta de las entidades del SI en el tiempo y decidir la informacion
que debe ser almacenada (la MC de la base de datos). La especificacion
transaccional obtenida no contempla la posibilidad de deducir reglas de
derivacion y requiere un manejador de bases de datos deductivas para su

implantacion.

En la linea de automatizar la fase de diseno de los SIs no tenemos constancia
de otras aportaciones que superen el nivel de automatizacion ofrecida por
las aportaciones mencionadas anteriormente.

A modo de conclusiones, los problemas que aiin quedan abiertos en la MCD
son

a) obtener automaticamente una implantacion transaccional a partir de una
especificacion MCD de un SI,

b) conseguir implantaciones optimizadas segin requisitos del entorno de
implantacion, v

0000000000000 0000080000000000800000000000000O0OKOC°0KTCGVTYYY



1.2. OBJETIVOS. 9

c) extender la MCD a sistemas mas generales.

Nosotros nos centraremos en el estudio del problema (a) y (b), fijandonos
en los objetivos que se exponen a continuacion.

1.2 Objetivos.

Esta tesis pretende aportar soluciones en el ambito del paradigma de las
especificaciones ejecutables [BAL81], proponiendo un método para auto-
matizar la implantacion de SI MCD.

Para acometer este objetivo podriamos optar por completar la solucion
aportada en [SAN94] o buscar otra solucion alternativa.

La primera opcidon necesitaria solucionar la deduccion automatica de la
conducta temporal de las entidades y la decision de qué informacion debe
ser almacenada. La resolucion del primer problema conduciria a razonar
temporalmente con la especificacion MCD de los Sls en base a los tipos de
conducta temporal requeridos en [OLI89] [SAN94]. Este problema no tiene
una solucién inmediata. Una posible via de solucion podria enfocarse hacia
el estudio de cada entidad del SI a lo largo de todas las posibles vidas del
mismo, pero, obviamente, esto es inviable por su costo.

En este trabajo hemos optado por la biisqueda de una solucion alterna-
tiva que permita obtener automaticamente el conjunto de transacciones
disparadas por cada evento, la conducta temporal de las entidades que
modelan el SI, y la informacion que es almacenada en la base de datos,
siendo éste el objetivo central, aunque no el unico, que nos proponemos
desarrollar a continuacion.

1.3 Soluciones aportadas.

Como se ha comentado anteriormente, el principal problema que nos plan-
teamos es el de obtener un conjunto de transacciones que represente la 1m-
plantacién de un SI MCD. Esto es, partiendo de una especificacion MCD
de un SI, deseamos obtener una descripcion operacional del mismo.

En la solucién que proponemos a este problema se ha optado por un marco
temporal dinamico (ya que habitualmente las operaciones son concebidas
como transacciones que se ejecutan cuando se cumplen unas precondiciones
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y postcondiciones expresadas en funcién de las entidades en el estado an-
terior e instante actual, asi como de los hechos acontecidos en el instante
actual) mientras que, por otro lado, cualquier especificacion MCD se con-
cibe y define bajo un marco temporal puntual. Evidentemente, ésto nos
plantea el problema de tener que unificar ambos marcos, optando por al-
guno de ellos. En esta tesis se ha optado por el marco temporal dinamico,
teniendo que expresar en ¢l toda especificacion MCD, y siendo éste el pro-
blema clave de este trabajo.

La unificacién de los marcos temporales puede abordarse de dos formas.
Una como la propuesta en [SAN94], donde la MCD resultante de aplicar el
modelo de eventos internos es transformada en otra MCD bajo un marco
temporal dindmico en base al conocimiento de la conducta de las entidades
en el tiempo. Este modo de solucionar el problema requiere conocer previ-
amente la conducta temporal de las entidades del SI. Otra forma, la elegida
en este trabajo, consiste en transformar directamente la MCD de un SI en
otra MCD expresada bajo un marco temporal dindmico, aplicando las 1deas
aportadas en [VIL91] [VIL92] [CHO95] y la interpretacién de las restriccio-
nes temporales que aparecen en las condiciones de existencia y restricciones
de integridad. A este proceso le denominaremos aplanamiento temporal y
a continuacion se describe de forma resumida.

En las restricciones de integridad y condiciones de existencia presentes en
una MCD de un SI aparecen referencias temporales absolutas y/o relativas
relacionadas por medio de una relacién de orden. Estas relaciones son

llamadas restricciones temporales.

Fremplo 1.2
En la condicién de existencia de la entidad funcionario formulada en el

ejemplo (1.1) aparecen las restricciones temporales siguientes:
t>3/6/1942, t1 <t,to <t iz <tylz >1a,

donde t, , ty , t3 y t son referencias temporales relativas y 3/6/1942 es una
referencia temporal absoluta.

Las restricciones temporales construidas por referencias temporales relati-
vas expresan cuando una condicién debe cumplirse antes que otra, sin hacer
referencia explicita a un instante concreto, y con la consiguiente pérdida del
caracter puntual propio del marco temporal adoptado en la MCD. Esto nos
permitira descomponer las restricciones temporales en expresiones bajo un

0000000000000 00C00C0COFCOROISIONCORCONCOOKOIRBOOOIOPESONOPOOOMYTOYTS
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1.3. SOLUCIONES APORTADAS. 11

marco temporal dinamico, y justifica la estrategia adoptada para el proceso
de aplanamiento temporal en este trabajo.

El proceso de aplanamiento temporal que establecemos determinara la in-
formacion que deba ser almacenada y el tiempo que ésta debera permanecer
almacenada. La informacion almacenada nos recuerda las restricciones tem-
porales que han sido satisfechas y deben permanecer disponibles hasta que
hayan causado su efecto en la evaluacion de una condicion de existencia o
restriccion de integridad.

Para formalizar el proceso de aplanamiento temporal adoptaremos el marco
ofrecido por la légica de primer orden, el marco temporal (7",<) (donde I
representa los instantes por los que ha transcurrido la vida del sistema) y
las hipotesis siguientes:

l.a) Los SIs MCD estudiados en este trabajo son sistemas activos abiertos
[LIN90]. Un sistema es activo si el proceso de cambio de estado es conocido,
y un sistema es abierto si1 existe una relacion entre los cambios sufridos en
el sistema y los cambios sufridos en su entorno.

1.b) La formulacién de las condiciones de existencia y de las restricciones
de integridad hace referencia sélo al instante actual y a instantes pasados

[SERS0).

l.c) En el entorno del SI no puede acontecer mas de un evento en el mismo
instante.

1.d) Invarianza del pasado con respecto al futuro. EIl pasado no puede
cambiarse en el instante acutal o en un instante futuro.

l.e) Se supone que la secuencia de instantes en 17" es isomorfa con los
numeros enteros positivos [LUNS82].

1.f) En todas y cada una de las tuplas que representan objetos o entidades
de un SI sélo puede aparecer una dimension temporal.

l.g) Las condiciones de existencia deben definir por completo las entidades
y, ademas, las dimensiones temporales que hayan en las condiciones de exis-
tencia y restricciones de integridad deben aparecer relacionadas de forma
directa o indirecta con el instante actual mediante las restricciones tempo-
rales.

Una vez aplicado el proceso, toda especificacion aplanada temporalmente
debera cumplir los dos requisitos siguientes:
1) no pueden aparecer restricciones temporales, y

11) debe mantener toda la expresividad de la MCD inicial.
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En consecuencia, toda especificacion aplanada temporalmente admitira dos
entornos de interpretacion dependiendo de la estrategia de razonamiento
adoptada. Si optamos por un razonamiento hacia adelante nos bastara
un manejador de base de datos para inferir la semantica de la MCD. Y si
optamos por un razonamiento hacia atras (el inico que inicialmente admite
la MCD) necesitaremos un manejador de bases de datos deductivas para

inferir los estados del SI MCD.

Ademas, una especificacion aplanada temporalmente se caracterizara por
la formulacién de las condiciones de existencia y de las restricciones de
integridad mediante condiciones definidas en funcion de los instantes actual
e inmediato anterior, por lo que resultaria inmediato expresarla bajo una
logica temporales haciendo desaparecer la dimension temporal presente en
todas las entidades, hechos y restricciones de integridad definidos en la
MCD e introduciendo el operador temporal pasado inmediato.

Para obtener las operaciones transaccionales a partir de una especificacion
aplanada temporalmente sera necesario deducir cuando una entidad o re-
striccion de integridad es dada de alta y/o de baja. Para ello sera necesario
deducir, a partir de sus propias condiciones de existencia expresadas de
forma aplanada, cuando son evaluadas verdad si en el instante anterior
fueron evaluadas falsas y al reves, cuando son evaluadas falsas si en el ins-
tante anterior fueron evaluadas verdad.

Para conseguir el aplanamiento temporal de una especificacion introducire-
mos un tipo de entidada que llamaremos entidad primitiva. Las condiciones
de alta y baja de las entidades primitivas seran deducidas de forma inmedi-
ata a partir de su propia definicié, mientras que las condiciones de alta y
baja de cada entidad o restriccion de integridad seran obtenidas en base a
las condiciones de alta y baja de las entidades primitivas introducidas en
el proceso de aplanamiento temporal y a dos relaciones de equivalencias
que definiran la existencia y no existencia de las entidades en funcion de
las condiciones de alta y baja de las propias entidades. En el caso de res-
tricciones de integridad sélo tiene sentido obtener las condiciones de alta,
que expresan las condiciones que nunca deben cumplirse para alcanzar un
estado permitido al SI.

Por otro lado, una informacion sera almacenada si no es derivable y vice-
versa. Una informacion puede ser derivable s1 aparece definida en la especi-
ficacion aplanada temporalmente mediante condiciones de existencia para
el instante actual, y sélo para ese instanle. Una vez que el disenador decida
si desea obtener una implantacion optimizada temporalmente o espacial-
mente, resultara inmediato inferir la informacion que debe ser almacenada
y cual debe ser derivada. La informacion derivada aparecera definida ex-

X XXX XXX X I X AR X RN NN N RN N N NN NN XN NN N N N N N N N N N N B N B X N



1.4. ORGANIZACION. 13

presamente en la especificacion aplanada temporalmente. Las reglas de
derivacion pueden transformarse para inferir informacién bien desde un
manejador de bases de datos o bien desde un manejador de bases de datos

deductivas.

Establecida qué informacion que debe ser almacenada y cual derivada, asi
como las condiciones de alta y baja para cada entidad y de alta para cada re-
striccion de integridad, nos restara deducir las operaciones transaccionales.

Las operaciones transaccionales seran definidas para cada hecho mediante
una precondicion y un conjunto de transacciones elementales, como en
[BUBS82]. La precondicion recogera todas las condiciones de alta de las
restricciones de integridad donde aparecera el hecho. Las transacciones
elementales estaran formadas por una precondicion y por los conjuntos de
entidades que se den de alta y de baja. Las condiciones de cada transaccion
elemental seran obtenidas a partir de las condiciones de alta y de baja donde
aparecezca el hecho. Por tanto, las operaciones transaccionales sera otra
forma de expresar las condiciones de alta y de baja de cada entidad y re-
striccion de integridad.

El proceso propuesto en este trabajo consigue automatizar la fase de diseno
y validar la MCD de Sls. El disenador sdlo tiene que confeccionar la MCD
del SI v decidirse por una optimizacion espacial o temporal.

Una de las desventajas historicas de la MCD ha sido la dificultad de su
validacion [KUN83]. Como se pondra de manifiesto en lo que sigue, el
proceso propuesto en este trabajo genera informacion que aumenta la com-
prensibidad de la MCD y facilita su validacion. Ademas, partiendo de las
condiciones de alta de las restricciones de integridad ,y considerando la es-
pecificacion aplanada temporalmente, es posible confeccionar un diagrama
de flujo de datos del SI MCD. Este podria ser integrardo en la metodolo-
gia ADDISA disponiendo asi de una forma de obtener una implantacion
automatica.

1.4 Organizacion.

Esta tesis esta estructurada de la forma siguiente: este capitulo introduccion
donde se plantea el problema objeto de esta tesis. El capitulo segundo es-
tudia la MCD y establece el marco formal y la notacion usada en el resto
de capitulos. El capitulo tercero propone la forma de razonar temporal-
mente para inferir la conducta temporal de las entidades modeladas. Los
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capitulos cuarto y quinto abordan el problema del aplanamiento temporal
de formulas simples y generales respectivamente. El capitulo sexto propone
el proceso para obtener las condiciones de alta y de baja de cada entidad y
restriccion de integridad. En el capitulo séptimo se determina la MC de la
base de datos, se obtiene el conjunto de reglas de derivacién y el conjunto
de operaciones transaccionales asociadas con cada hecho. Por iiltimo, en el
capitulo octavo se exponen las conclusiones y trabajos futuros.




Capitulo 2

Formalizacion del
Modelado Conceptual
Deductivo

2.1 Introduccion.

El objetivo de este capitulo es determinar los componentes esenciales que
definen cualquier SI MCD, asi como establecer un marco formal que nos
permita razonar formalmente sobre la especificacion MCD de Sls.

El modelado de sistemas activos abiertos representan el mundo real me-
diante las entradas al sistema, las salidas del sistema y la funcion que
transforma las entradas en salidas. Las entradas representan los estimulos
acontecidos en el entorno del sistema y las salidas representan la respuesta
del sistema a las entradas. En general, las salidas corresponden a una vision
parcial del estado del sistema en cada instante. El modelado del sistema
define el estado para cada instante.

Las tareas de diseno requeridas para el modelado de sistemas se centran
en la definicion de la funcién que representa al sistema. Basicamente se
distinguen dos enfoques. Uno que define la funciéon del sistema como una

19
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funcién que genera las salidas dependiendo del estado y de las entradas, y
otro que concibe el sistema en el tiempo [YOU58] [LAN66] como sucede

con la MCD.

El primer enfoque requiere un mayor esfuerzo en el disenio que el segundo.
En contrapartida, para disefiar sistemas bajo la dimension temporal es
necesario fijar un marco temporal, mecanismos de inferencia que permitan
razonar e inferir informacién temporal y, ademas, decidir cémo se modelan

los cambios del sistema en el tiempo.

El marco temporal depende de la imprecisién inherente a la medida del
tiempo, lo que dificulta su representacién. En general, el tiempo es con-
siderado puntual. Dependiendo del sistema y del granulo de medida del
tiempo, éste puede considerarse discreto o denso. En general el marco tem-
poral se representa mediante un conjunto de instantes 1" y una relacion de
orden total <. Habitualmente, el lenguaje natural referencia al tiempo de
forma compatible con la concepcién discreta del tiempo.

Para el razonamiento temporal puede optarse por la légica de primer orden
[BUB77], el calculo de situaciones [MAC69], el cdlculo de eventos [KOW86],

o la légica temporal.

Las metodologias MCD de Sls propuestas en [GUS82] [OLI82] [GRI82] op-
tan por un marco temporal puntual discreto, una logica de primer orden
con restricciones generales que permita el razonamiento temporal, y mode-
lar el cambio del sistema en el tiempo en base a los hechos. Cuando un
hecho acontece en el entorno del SI en el instante {, éste queda marcado
con el instante { e induce cambios en el Sl.

Para cada sistema modelado se define un marco temporal con una granula-
ridad suficientemente fina como para distinguir los cambios de los elementos

individuales que constituyen el sistema.

Las ventajas de la MCD ha sido estudiadas desde muy distintas perspec-
tivas, aunque, no obstante, en este trabajo adoptamos el marco propuesto
en [KUN83]. Kung propone en [KUN83] cinco caracteristicas que deberia
tener el modelado conceptual 1deal, y son:

- Comprensibilidad,

. Expresibilidad,

- Independencia del proceso,
- Verificabilidad y

- Variabihdad.

La comprensibilidad mide la facilidad para que el usuario se integre en el
marco de referencia usado por el disefiador e implementador. En el caso
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de la MCD, la comprensibilidad es deficiente, ya que el usuario debe es-
tar familiarizado con la logica de primer orden. La expresibilidad mide
la potencia expresiva de la MC. La MCD se caracteriza por su alto grado
de expresibilidad debido a su perspectiva temporal. La independencia del
proceso mide cuanto esta la MC desligada del procesamiento de los datos.
La MCD ofrece una independencia total. La verificabilidad mide la posi-
bilidad de comprobar inconsistencias. En la MC, en el caso de la MCD
es inmediato debido al marco formal adoptado. Por ultimo la variabilidad
mide el grado de evoluciéon que admite la MC. La MCD permite introducir
cambios de forma inmediata con tan sdlo incluir nuevas reglas o cambiar
las existentes.

En conclusion, si la MCD permitiese una mayor compresibilidad (o similar a
la MCO) resultaria una MC ideal muy superior a la MCO. Esta desventaja
es suavizada como resultado de aplicar el proceso de diseno automatico que

proponemos en este trabajo.

Seguidamente abordaremos la MCD de Sls, analizando sus especificaciones,
delimitando sus componentes esenciales y estudiando su representacion for-

mal.

2.2 Modelado Conceptual Deductivo de Sis-
temas de Informacion.

La MCD adopta un marco temporal (7",<) donde 1" representa el conjunto
de instantes por los que va pasando el sistema, y se supone isomorfo a los
niimeros enteros positivos [LUN82] y esta ordenado totalmente con respecto
la relacion <. Adoptar este marco temporal puntual requiere considerar
todas las entidades del SI con una dimension temporal, lo que se traduce en
representar cada entidad con un argumento extra para la citada dimension

temporal.

Para describir la MCD de Sls utilizaremos los conceptos Universo del Dis-
curso (UoD), Universo de informacién (Uol), base de informacion (BI),
informacion base (B) e informacién derivada (D) definidos en [GRI82].

UoD en un instante { representa el conjunto de todas las entidades existentes
en el mundo real del sistema modelado en el instante {. El UoD cambia con
el acontecimiento de los hechos externos al sistema modelado.

BI(?) define el conjunto de informacién que representa la situacion del UoD
en un instante {. En BI({) se distinguen dos subconjuntos disjuntos: B(?) y
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D(?). B(?) representa toda la informacién elemental y D(¢) la informacion

deducible.

La MCD considera B({) como el conjunto de hechos acontecidos desde el
instante inicial de la vida del sistema hasta el instante actual ¢, y define D({)
mediante las entidades que son ciertas (o estan presentes) en el instante .

En las metodologias de MCD de SI D(t) es definido mediante un conjunto
de reglas que definen las entidades del SI. Cada entidad es definida por
condiciones de existencia formuladas con referencias temporales absolutas

y/o relativas [BUBT77].

Uol representa el conjunto de todas las Bls que puede alcanzar el SI. Uol
representa el dominio del SI y aparece definido en las metodologias mediante
restricciones de integridad. Para todo instante ¢ en 7", B(?) debe cumplir las
restricciones de integridad. Las restricciones de integridad son formuladas
como las condiciones de existencia.

La dinamica del SI queda modelada en base al acontecimiento de hechos
en el entorno del mismo. Cuando acontece un hecho A en un instante ¢,
éste es marcado con el instante {, resultando h(?), h(t) es anadido a B(¢-1)
obteniendo B({) y, como resultado, BI(#-1) pasa a BI(?) debido al cambio
sufrido en B({) con respecto a B(#-1) y la nueva informacién deducida.

Analizando las distintas especificaciones de los SIs MCD ofrecidas por las
diferentes metodologias, podemos suponer que las componentes esenciales
para especificar el estado de un SI MCD son las reglas de derivacion y
las restricciones de integridad. Asi pues, para nuestros intereses en este
trabajo, las reglas de derivacién y de integridad definen por completo el
estado del SI en cada instante.

En lo que sigue consideraremos que una especificacion de un SI MCD es
una dupla (RD,RI), donde RD y RI representan las reglas de derivacion y
restricciones de integridad que definen B({j y Uol respectivamente.

2.3 Marco formal para la especificacion de
SI MCD.

Para la especificacién de SI MCD adoptaremos la logica de primer orden
como marco formal de especificacion y razonamiento.

Terminologia utilizada en este trabajo:
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En este trabajo seguiremos la terminologia que aparece en [LLO93].

Un programa légico es un conjunto de clausulas de la forma:

A< Li ALy A... N\ Ly

donde A es una formula atomica denominada cabeza de la clausula y L,
Lo , ..., L, son literales (atomos positivos o negativos) que constituyen el
cuerpo de la clausula. Un programa es normalsi aparecen literales negativos
en el cuerpo de las clausulas, y en caso contrario se dice que es un programa

definido.

Una férmula atomica esta formada por un simbolo de predicado y por
términos. Un {érmino puede ser una constante, una variable o un simbolo de
funcion definido sobre términos. Un diomo base es un atomo construido sin
simbolos de variables. En una especificacion MCD ¥ de un SI no aparecen
simbolos de funcion.

En un programa légico S, un simbolo de predicado p queda definido me-
diante el conjunto de clausulas de S con p en la cabeza. Todo programa
l6gico S tiene asociado un lenguaje de primer orden Ls cuyo alfabeto in-
cluye los simbolos de predicado, de variable, de constante y de funcion que

aparecen en ..

Una férmula bien formada en Ls es cerrada si todas las variables aparecen
bajo el ambito de cuantificadores existenciales o universales.

El Universo de Herbrand y la Base de Herbrand de un programa .5, que se
notaran por Us y Bg respectivamente, se corresponde con el Universo de
Herbrand y Base de Herbrand del lenguaje de primer orden Lgs .

Un programa logico con igualdad tiene asociado un lenguaje logico con
igualdad en el que aparecen los simbolos de predicado =" y #°. Todo
programa logico con igualdad tiene asociada una teoria de igualdad definida
por los axiomas siguientes:

1. ¢c#d, para todo par de constantes distintas c y d.

2. V(f(z1 ,z2 ,..xn ) # 9(v1 ,¥2 ,.--Um )), para todo par de simbolos de
funcion fy g.

3. V(f(z1 ,z2 ,...xzn )F#c), para cada constante ¢ y simbolo de funcion f.
4. VY(t[1]#z), para cada término t[z] diferente a z y que contenga a z.

5. V((z1 #11 )V ..V (Zn #F Un ) = f(x1 , 22 ,...20 ) # f(¥1 ,¥2 ,--Yn )),

para cada simbolo de funcion f.
6.V(z=1).

7. V(1. =11 )V .V (Za =W ) = (21 523 s55@n )= (Y1 s Y2 58))s
para cada simbolo de funcion f.
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8- V((:Bl —— yl )V ---V(xn - yﬂ ) = p(xl 1:["2 :“'xﬂ ) => p(yl ly2 !"'yﬂ))i
para cada simbolo de predicado p, incluido ’=’.

En todo programa légico con igualdad, las clausulas que definen a un
simbolo de predicado p pueden expresarse de la forma:

p(zy ,z2 ,...zn )& B

p(z1 ,z22 ,..2, )& Eny

transformando las clausulas de la forma

P(y1 ,¥y2 ,..Un )&= E;

por la clausula

p(z1 ,x2 ,..2p )< 3y 3y2 .. 3Yn (1 =1 )A . A(Zn =yn )N E; .
La definicién completa del simbolo de predicado p es

p(zy ,22 ,...20 ) & Ey V...V By,

La complecién de un programa légico normal S, que notaremos por Comp(.S),
es una coleccion de definiciones completas de los simbolos de predicado que
aparecen en S junto con la teoria de 1igualdad.

Los programas logicos tienen definidas interpretaciones de Herbrand sobre
la base de Herbrand. Todo programa definido admite un modelo minimo
de Herbrand que es una interpretacion de Herbrand.

En [APT88] se define un programa normal jerarquico en base a establecer
una aplicacién de los simbolos de predicado sobre los nimeros naturales,
que denomina aplicacién de niveles, y que denotaremos AN. Un programa
normal S es jerdrquico si existe una aplicacion de niveles AN tal que para
cualquier clausula de S se cumple que el nivel del simbolo de predicado de
la cabeza es mayor que el nivel de los simbolos de predicado que aparecen
en el cuerpo. Igualmente se define un programa normal estratificado S como
aquel que existe una aplicacién de niveles AN tal que para cada clausula
de S se cumple que el nivel del simbolo de predicado en la cabeza es menor
o igual que los simbolos de predicado de los literales positivos del cuerpo y
menor que el nivel de los simbolos de predicado que aparecen en los literales

negados del cuerpo.

La instanciacion de una clausula es el conjunto de clausulas resultantes de
sustituir todas las variables que aparecen en la clausula por todos los posi-
bles valores de constantes en el universo de Herbrand. Un programa légico
S’ es instanciacion de un programa S si S’ esta formado por el resultado de
instanciar todas las clausulas de S.
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Un programa normal cuya instanciacion sea un programa estratificado se
denomina programa normal localmente estralificado. Un programa local-
mente estratificado no tiene que ser estratificado.

La semantica de los programas normales jerarquicos queda determinada por
el modelo minimo de Herbrand [EMD76], y la semantica de los programas
normales estratificados [JAF83], o localmente estratificados es definida por

el modelo perfecto (un modelo minimo de Herbrand).

Dado un programa légico normal S, una clausula I' en S es admisible si
todas las variables que aparecen en ella figuran en la cabeza o en literales
positivos del cuerpo. Una clausula " en S es permitida si todas las variables

aparecen en algin literal positivo del cuerpo.

Un programa légico general esta formado por formulas de primer orden de
la forma:

A< W

donde A es un atomo y W es una férmula de primer orden (cerrada o no).
A estas formulas les denominaremos cldusulas generales.

LLoyd, en [LLO84], propone una forma de transformar todo programa ge-
neral en un programa normal aplicando el sigulente conjunto de reglas de

intercambio:

a.) Sustituir A < W, A... AW, /\‘—I(V A\ W) A Wier Accc A W
por AW A... AW, AV A W,‘+1 A...\ W,
y A<V ALLLA W;_1 AW A WH_] A... \N W

b) Sustituir A <= W; AL A Wi:_1 AVzy ..Vzo, WA Wip1 Al AWy
por A 4= W] A... N\ W,'_l /\—'31’1 ...31‘“ -W A W,‘+1 A... A\ W,n

c) SQustituir A < W; A...AW;_1 AVz, Ve, WAW;ip1 AA W
por A < Wi A... AN W; 4 Adzy ...3z2, "W A Wi ACA Wi

d) Sustituir A < W, A... A W;_; /\(V — W) N\ Wi+l Aisad\ Wn
por A < Wi A.. AWi_1 AV AWig1 AA Won
yA< W, ALLA Wi_1 AW AW; 41 ALLA Wm

e) Sustituir A < Wy AL.AWi_y A0V <= W) AW A A Wm
por A< Wi A AWisy AV AW AWigr A AW

f) Sustituir A < W; A... A W;_, /\(V V W) A Wit Ao\ Wm
por A< W A..LA W;_1 AV A Wl'+1 A... \N W,
yAE& W, ALLA Wi;_1 AW AW ALA Wm

g) Sustituir A <= Wy AL AW A(VV WYA Wiz Ao AW
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por AW AL.AW;y AV AW AW 41 A AW,

h) Sustituir A < W) A... AWy AW AW A AW,
por A<= W) AL.AW;_1 AWAW; 41 AL AW,

i) Sustituir A < W; A...AW;_y A3z .3z, W AW A AW,
por A<= Wi A AWy A-p(yr -0y ) AWigr AL AW,
y p(y1 -,k ) <= 32y Tz W

donde y; , ..., yx son variables libres en Jz; ...3z,;, W y p es un nuevo simbolo
de predicado en el programa general.

Asi pues, todo programa general puede transformarse en un programa nor-
mal equivalente aplicando las reglas de intercambio (a),...,(1) anteriores, Yy,
como consecuencia, el dominio de problemas que pueden formularse me-
diante programas légicos aumenta considerablemente. Otro problema es si
el programa normal resultante permite aplicar los mecanismos de inferencia
automaticos propios de la programacion logica.

Especificacion MCD de SI:

Tanto las RD como las RI seran representadas mendiante clausulas ge-
nerales cerradas. En el caso de las RI optaremos por la representacion en

forma denial [KOW79] de las condiciones de integridad, como en ODISSEA
[QUE91].

A cada especificacién MCD ¥ de un SI se asocia un lenguaje de primer
orden con igualdad Ly , tal que el conjunto de simbolos de predicado
esta formado por los tipos de entidades del SI, los tipos de hechos que
pueden acontecer en el entorno del SI, por las restricciones de integridad
que aparecen en ¥ y por los simbolos de predicado relacionales =’ '<’ y
’<’. El conjunto de constantes en Ly esta formado por todos los posibles
datos que pueden aparecer representando a las entidades del SI modelado
y por los hechos que pueden acontecer en su entorno.

Las reglas de derivacion y las restricciones de integridad de ¥ son de la
forma

p(X,t) &= W

0000000000080000000000000000000000000000000000000
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respectivamente, donde p es un simbolo de predicado que representa a un
tipo de entidad del sistema, I es un simbolo de predicado que representa
una restriccién de integridad, W es una férmula de primer orden cerrada,
X representa los argumentos r; ,z3 ,...z, , ¥ t es la dimensién temporal
que expresa el instante actual.

Las restricciones de integridad solo aparecen con un unico argumento que
representa la dimension temporal, a diferencia de como se propone en ODIS-
SEA [QUE91]. Ademas, todas las dimensiones temporales que aparecen en
W deben estar relacionadas con la dimension temporal { de forma directa
o indirecta. Asi mismo, los argumentos que aparecen en la cabeza de la
regla deben aparecer en atomos W cuya representacion normalizada esta
formada por literales positivos.

Sea ¥ una especificacion MCD de un SI. El estado del SI en el instante 7;
esta representado por un programa légico normal formado por el conjunto
de reglas de derivacién e integridad normalizadas, junto con los hechos
acontecidos desde el instante inicial 7o hasta el instante 7; . Notaremos por
£(7) al programa normal representante de un estado en un 1nstante 7.

En este trabajo supondremos que todos los estados alcanzados por los Sls
MCD son representados por programas normales que admitan un unico
modelo minimo de Herbrand, o modelo perfecto en su caso.

2.4 Semantica asociada con la especificacion
de un SI MCD.

El objetivo de este apartado es comprobar que la semantica de todo SI
MCD queda representada mediante la semantica declarativa asociada a los
estados por los que pasa el SI. Aunque resulta inmediato, lo confirmaremos
mediante un ejemplo.

Ejemplo 2.1.

A continuacion exponemos un ejemplo correspondiente a un SI de alquiler
de videos que ha sido modelado conceptualmente enfoque deductivo. Las
posibles entradas al SI son: peticién de una pelicula por un socio, devolucion
de una pelicula por un socio, alta o baja de un socio en el sistema, alta o baja
de peliculas en el sistema, pedidos de peliculas a los proveedores, peliculas
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recibidas desde los proveedores, alta o baja de proveedores de peliculas para
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el sistema.

Estas entradas son representadas por los hechos:
prestar_pelicula(Codigosocio, Titulo,T),
devolucion(Codigo_pelicula,T),

alta_socio(Codigo_socio, Nombre, Domicilio,T),
baja_socio(Codigosocio,T), alta_pelicula(Codigo_pelicula, Titulo, T),
baja_pelicula(Codigo_pelicula, T),

peticion_pelicula(Titulo, Codigo_proveedor, T),
recibida_pelicula(Titulo, Codigo_proveedor, T),
alta_proveedor(Codigo_proveedor, Domicilio, T) y
baja_proveedor(Codigo_proveedor, T).

El sistema debe conocer en cada instante cuales son sus socios, sus provee-
dores de peliculas, las peliculas vigentes, las peliculas prestadas y las peliculas

disponibles para ser prestadas.

Esta informacion ha sido modelada por las entidades

socio(Codigo_de_socio, Nombre, Domicilio, T),
proveedor(Cddigo_de_proveedor, Domicilio, T),
pelicula(Cédigo_de_pelicula, Titulo, T),
pelicula_prestada(Coddido_de_pelicula, Cédigo_de_socio, T) y
pelicula_disponible(Cédigo_de_pelicula, Titulo, T)

respectivamente.

El SI debe cumplir las reglas de integridad siguientes:

11:
12:
13:
14:
19:
16:
17:
18:
19:

no se puede dar de baja un socio que tenga prestada una pelicula,

no puede darse de baja un proveedor que tenga un pedido pendiente,
no podemos dar de baja una pelicula que esté prestada,

una pelicula prestada no puede ser prestada y no puede estar disponible,
no podemos admitir la devolucion de una pelicula no prestada,

no podemos prestar una pelicula a quien no sea socio,

no podemos pedir una pelicula a un proveedor desconocido,

no podemos dar de alta a un socio existente, y

no podemos dar de alta a un proveedor conocido por el sistema.

Especificacion MCD del SI de alquiler de videos:

Predicados Base:

prestar_pelicula(Codigo_socio, Titulo,T)
devolucion(Codigo_pelicula,T)

i
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alta_socio(Codigosocio, Nombre, Domicilio,T)
baja_socio(Codigosocio,T)
alta_pelicula(Codigo_pelicula, Titulo, T)
baja_pelicula(Codigo_pelicula,T)
peticion_pelicula(Titulo, Codigo_proveedor, T)
recibida_pelicula(Titulo, Codigo_proveedor, T)
alta_proveedor(Codigo_proveedor, Domicilio, T)
baja_proveedor(Codigo_proveedor,T)

Reglas de derivacion:

socio(Cs,N,D, T)<«<=3T1 alta_socio(Cs,N,D, T1)ATI<T A
—(3T2 bajasocio(Cs, T2)AT1>T2AT2<T)

proveedor(Cp,D,T) <= 3T1 alta_proveedor(Cp,D, T1)ATI<T A
—(3T2 baja_proveedor(Cp,T2)AT1>T2AT2<T)

pelicula(Cpl,Ti,T) < 3T1 peticion_pelicula(Ti,Cp, T1)ATI<TA
3T2 recibida_pelicula(Ti,Cp, T2)AT1<T2AT2<TA
3T3 alta_pelicula(Cpl, T1, T3)AT2<T3ATILT
—(3T4 baja_pelicula(Cpl,T4)AT3<T4AT4<T)

pelicula_prestada(Cpl,Cs,T) <= 3T1 pelicula(Cpl,Ti,T1)A
socio(Cs,N,D,T1)Aprestar_pelicula(Cs,Ti, T1)AT1<TA
—(3T4 devolucion(Cp,T4)AT1<T4AT4<T)

titulo_disponible(Ti,Cpl,T) < pelicula(Cpl,Ti,T)A-pelicula_prestada(Cpl,Cs,T)

Restricciones de Integridad:

11(T) < bajasocio(Cs,T)Apelicula_prestada(Cpl,Cs,T)

12(T) < baja_proveedor(Cp,T)Apeticion_pelicula(Ti,Cp, TI)ATI<TA
—(3T2 recibida_pelicula(Ti,Cp, T2)AT1<T2AT2<T)

13(T) < baja_pelicula(Cpl, T)Apelicula_prestada(Cpl,Cs,T)

14(T) <« prestar_pelicula(Cs,Ti,T)Apelicula_prestada(Cpl,Cs, T-1)A
pelicula(Cpl,T1,T)

15(T) < devolucion(Cpl,T)A—-pelicula_prestada(Cpl,Cs, T-1)

16(T) <« prestar_pelicula(Cs,Ti,T)A-socio(Cs,N,D,T)

17(T) <« peticion_pelicula(Ti,Cp,T)A-proveedor(Cp,D,T)

i18(T) <« alta_socio(Cs,N,D,T)Asocio(Cs,N,D, T-1)

19(T) <« alta_proveedor(Cp,D,T) A proveedor(Cp,D, T-1)

Esta especificacion puede trasladarse, de forma inmediata, a un programa
en PROLOG (ver anexo A). El programa PROLOG facilita su verificacion

semantica con respecto a su significado como SI MCD.
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A continuacion se comprobara la semantica asociada con la MCD del sis-
tema de alquiler de videos mediante la ejecucion de la secuencia de progra-
mas logicos correspondiente al acontecimiento de una secuencia de hechos.

Instante 1:
alta_proveedor(1,pepe,l),

D(1)= proveedor(l.pepe,1),

Instante 2:
alta_proveedor(2,luis,2),

D(2)= proveedor(1,pepe,2), proveedor(2,luis,2),
En los instantes siguientes acontecen los hechos:

peticion_pelicula(p1,1,3)
peticion_pelicula(p2,1,4),
peticion_pelicula(p3,2,5),
peticion_pelicula(p4,2,6),
recibida_pelicula(p3,2,7),
recibida_pelicula(p4,1,8),

donde D(3)=D(4)=...=D(8)= proveedor(1,pepe,2), proveedor(2,luis,?2),

Instante 9:
alta_pelicula(1,p4,9)

D(9)=proveedor(1,pepe,9), proveedor(2,luis,9),pelicula(1,p4,9),
titulo_disponible(p4,1,9),

Instante 10:
alta_socio(1,carmen,casal,10)

D(10)=proveedor(1,pepe,10), proveedor(2,luis,10),pelicula(1,p4,10),
titulo_disponible(p4,1,10), socio(1,carmen,casal,10),

Instante 11:
alta_socio(2,antonio,casa26,11),

D(11)=proveedor(1,pepe,11), proveedor(2,luis,11),pelicula(1,p4,11),
titulo_disponible(p4,1,11), socio(1,carmen,casal,l1),
socio(2,antonio,casa26,11),

Instante 12:
alta_socio(3,salva,casa2,12),

D(12)=proveedor(1,pepe,12), proveedor(2,luis,12),pelicula(1,p4,12),
titulo_disponible(p4,1,12), socio(l,carmen,casal,12),




2.4. SEMANTICA DE LA MCD 27

socio(2,antonio,casa26,12),socio(3,salva,casa2,12),

Instante 13:
prestar_pelicula(1,p4,13),

D(13)=proveedor(1,pepe,13), proveedor(2,luis,13),pelicula(1,p4,13),
pelicula_prestada(1,1,13), socio(1l,carmen,casal,13),
socio(2,antonio,casa26,13),socio(3,salva,casa2,13),

obsérvese como titulo_disponible(p4,1,13) no existe ya que ha sido prestada.

Instante 14:
alta_pelicula(2,p3,14),

D(14)=proveedor(1,pepe,14), proveedor(2,luis,14),pelicula(1,p4,14),
pelicula(2,p3,14), titulo_disponible(p3,1,14)
pelicula_prestada(1,1,14),
socio(l,carmen,casal,l14),
socio(2,antonio,casa26,14),socio(3,salva,casa2,14),

Instante 15:
prestar_pelicula(2,p3,15),

D(15)=proveedor(1,pepe,15), proveedor(2,luis,15),pelicula(1,p4,15),
pelicula(2,p3,15), pelicula_prestada(2,2,15)
pelicula_prestada(1,1,15),
socio(l,carmen,casal,15),
socio(2,antonio,casa26,15),socio(3,salva,casa2,15),

Instante 16:
baja_socio(2,16),

D(16)=proveedor(1,pepe,16), proveedor(2,luis,16),pelicula(1,p4,16),
pelicula(2,p3,16), pelicula_prestada(2,2,16)
pelicula_prestada(1,1,16),
socio(l,carmen,casal,16),

socio(3,salva,casa2,16), 11(16),

Aparece el predicado 11(16), que significa que se ha violado la restriccién de
integridad 11, en este caso el hecho baja_socio(2,16) no puede ser aceptado
por el sistema.

Durante la vida del sistema se uede observar como las entidades pueden
aparecer, mantenerse y desaparecer.

Usaremos este ejemplo en los capitulos siguientes. El desarrollo semantico
sera tomado como referencia para comprobar la equivalencia respecto a la
especificacion transaccional que obtengamos en su momento.
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Capitulo 3

Conducta Temporal de
las Entidades en los
Sistemas de Informacion

Modelados

Conceptualmente enfoque
Deductivo

3.1 Introduccion.

Uno de los inconvenientes de la MCD de SI es la dificultad para validar el SI
modelado. Evidentemente, si a partir de la especificacion del SI modelado
fuera posible obtener el comportamiento temporal de las entidades que
componen el SI, seria mas facil validar la propia MCD del SI, y esto ademas,
nos ayudaria en la fase de diseno e implantacion del sistema, justificando
la importancia dada a esta cuestion.

29
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Conocer la conducta de las entidades y de las restricciones de integridad en
el tiempo supone conocer los instantes de tiempo en los que puede existir,
o no, cada entidad o restriccion de integridad.

En general, si analizamos la vida de los objetos que hay en el mundo real,
éstos pueden existir en instantes aislados de tiempo o en secuencias de
instantes, dependiendo de la naturaleza propia de los objetos. Por con-
siguiente, la conducta temporal de los objetos que componen un modelo
de un SI dependera tanto de su propia naturaleza y como de la forma en
que sean modelados. Los objetos del mundo real son modelados de forma
diferente dependiendo del entorno de modelado elegido.

La interpretacion directa de la MCD nos proporciona la existencia de las
entidades y restricciones de integridad en cada instante, pero no permite
deducir de forma directa si una entidad o restriccion de integridad va a exi-
stir en un unico instante o en una secuencia de instantes. Por consiguiente,
deducir el comportamiento temporal de las entidades y restricciones de in-
tegridad desde la MCD es un problema complejo, dificil y no inmediato.
Una forma expontanea de obtener el comportamiento temporal de las en-
tidades desde la MCD de un SI, consiste en estudiar baja el razonamiento
temporal la conducta de las entidades y restricciones de integridad a lo
largo de todas las vidas posibles del SI, pero ésta solucion es inviable.

En este trabajo propondremos como obtener la conducta de las entidades
y restricciones de integridad definidas en una MCD cuando éstas han sido
definidas en funcién de otras entidades y hechos de los que conocemos su
conducta temporal, siendo necesario para ello partir de unas conductas
temporales elementales. Evidentemente, para que nuestar propuesta tenga
sentido, las conductas temporales elementales habran de ser definidas de
forma que permitan explicar cualquier conducta temporal que puedan tener
las entidades o restricciones de integridad definidas en la MCD de Sls.

Para establecer las diferentes conductas temporales en las que pueden ser
clasificadas las entidades y restricciones de integridad definidas en una
MCD, introduciremos previamente los conceptos de dar de alta y baja las
entidades o restricciones de integridad, y profundizaremos en el conoci-
miento del intervalo temporal de existencia de las entidades desde el marco
temporal (17",<).

Sea T la secuencia de instantes en los que han acontecido los hechos en el
entorno del SI modelado. Una entidad o restriccion de integridad p existe
en el estado £(7), donde 7€, siempre que haya sido incluida en el SI en
un instante 7°’<7 y no exista un instante 7, tal que 7’<7” <7, en el que
p haya sido eliminada del SI. En sentido inverso, la no existencia de p en
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el estado actual 7 es cierta si p ha existido en un estado £(7’), 7’<7, p ha
sido eliminada en un instante 7’ tal que 7’<7” <7, y p no ha sido incluida
de nuevo en un instante 77’

Cuando una entidad o restriccién de integridad p existe en un estado £(7),
y no existe en el estado correspondiente al instante de tiempo anterior 7-
1, se dice que p ha sido dada de alta en el instante 7. De forma inversa,
cuando p no existe en el estado £(7) y existe en el estado correspondiente
al instante de tiempo anterior 7 — 1, se dice que p ha sido dada de baja en

el instante 7.

Para definir los conceptos de conducta temporal que introducimos en este
capitulo haremos las hipotesis siguientes:

3.a) Siempre existe una métrica del tiempo que nos permita distinguir los
instantes en 7" para cualquier SI MCD.

3.b) Una entidad o restriccion de integridad sélo puede ser dada de alta o
de baja en cada uno de los instantes en 1.

Definicion 3.1. Sea p una entidad o restriccion de integridad definida en una
MCD de un SI. En base a las hipdtesis anteriores se definen las conductas
elemcntales siguientes:

a) Conducta Abierta (CA): p obedece a una CA si sélo admite ser dada de
alta.

b) Conducta Finita (CF): p obedece a una CF si admite ser dada de baja
al menos una vez .

¢) Conducta Finita Puntual (CFP): es la conducta que tienen los hechos
y aquellas entidades que son definidas mediante condiciones de existencia
formadas por conjuncion de literales en donde al menos aparece un lite-
ral positivo formado por un hecho o una entidad con CFP. Una entidad
o restriccién de integridad con CFP se caracteriza porque dura un unico
instante de tiempo.

d) Conducta Finita Unica Inicial (CFUI): p obedece a una CFUI si p es
dada de alta en el instante inicial y después solo admite ser dada de baja
(nunca puede volver a ser dada de alta).

e) Conducla Finita Puntual Complementaria (CFPC): es la conducta ele-

mental complementaria de una CFP.

CFP es definida de forma mas restrictiva que CF, siendo un caso particular
de ella. Pudiera ocurrir que una entidad o restriccion de integridad p con
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CFP existiera en dos o mas instantes: pasado el primer instante en que se da
de alta, en todos los instantes posteriores, se da de baja y de alta, salvo en
el iltimo que sélo se da de baja. En tal caso, y para algunos efectos, podria
considerarse que p tiene CF, pero, obviamente, nos interesara considerar
que tiene CFP frente a CF ya que nos aporta una informacion mas rica sobre
el comportamiento temporal de la entidad o restriccion de integridad.

Igualmente, las conductas elementales CFUI y CFPC son casos particuales
de CF. CFUI y CFPC se han definido de forma complementaria de a las
conductas CA y CFP respectivamente.

Igual que ocurre con los objetos del mundo real, la conducta de una enti-
dad o restriccion de integridad a lo largo de una vida del SI no tiene por
qué coincidir con un unico tipo de conducta temporal elemental, pero, en
general, en cualquier especificacion MCD existiran algunas entidades para
las que si se produzca tal coincidencia. Esta circunstancia es particulr-
mente interesante para nuestros fines, y para ello introducimos el siguiente
concepto:

Definicién 3.2. Diremos que una entidad es primitiva si su conducta tem-
poral es conocida y obedece a una tnica conducta temporal elemental.

Introducidos estos conceptos, podemos decir que el objetivo de este capitulo
consiste en proporcionar una forma de deducir la conducta temporal de las
entidades y restricciones de integridad definidas en una MCD de un SI en
base a las conductas elementales anteriormente definidas. El proceso que
proponemos parte de las hipotesis siguientes:

3.c) Cuando una entidad o restriccion de integridad p sea calificada con una
CF supondremos que no puede ser CFUI, CFP, ni CFPC, aunque éstas sean
un caso particular de CF.

3.d) En toda especificacion MCD ¥ de un SI aparece un conjunto de enti-
dades primitivas y hechos en base a los cuales se definen el resto de entidades
y restricciones de integridad de V.

Ademas, para el desarrollo de este capitulo supondremos la siguiente hipo-
tesis, que dejara de ser considerada en los capitulos posteriores:

3.e) en las reglas de derivacion y restricciones de integridad no pueden
aparecer restricciones temporales.

Téngase en cuenta por otra parte que, por definicion,
- la conducta temporal de todos los hechos es CFP, y

- la conducta temporal de todas las entidades primitivas es conocida, unica
y elemental.
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Este capitulo esta organizado de la forma siguiente: en la secciéon proxima
establecemos la forma de obtener la conducta temporal de expresiones nor-
males formadas por entidades con una conducta temporal elemental. En
la seccién (3.3) abordamos el caso de entidades con mas de una regla de
derivacién y con mas de una conducta temporal elemental. En la seccion
(3.4) se aplica el conocimiento de la conducta temporal de las entidades a la
validacion de la especificacién MCD de Sls. En la iltima seccion exponemos
unas conclusiones del sobre el estudio de la conducta ternporal.

3.2 Conducta Temporal Elemental.

En general, la conducta temporal de las entidades puede ser expresada
en términos de la conducta temporal de sus condiciones de existencia. Asi
mismo, como en la MCD una entidad puede ser definida por una disyuncion
de condiciones de existencia,en una MCD, podiendo obedecer a uno o mas
conductas elementales segiin sean las conductas de cada condicién de exis-

tencia.

Como se ha dicho, en el caso particular de las entidades primitivas, su
conducta temporal serd tnica y elemental, y la condicién que justifique tal
conducta sera el cuerpo de la cldusula que defina a la entidad. Sea p(X,)
una entidad primitiva, en lo que sigue notaremos por H a su conducta
temporal, y por H; (p) donde I sera CA, CF, CFP, CFUI, ¢ CFPC segun

el caso. a la condicién que justifica tal conducta, esto es, al cuerpo de la
clausula que define a p.

Teorema 3.1- Sean W, Wy y Wy expresiones formadas por conjuncion de
literales, tales que W, y Ws tienen conductas elementales y tinicas Hy y H»

respectivamente. Entonces

a)stW =W, AW, |y

a.l) Hy y Hy son CA, la conducta de W es CA,

a.2) Hy o Hy es CFP, la conducta de W es CFP,

a.3) H; o Hy es CF y ninguna de las dos conductas son CFP, entonces
la conducta de W es CF,

a.4) Hy y Ho son CFUI, la conducta de W es CFUI,

a.5) Hy o Hy es CA y la otra es CFPC o CFUI, entonces W tiene una
CF,

a.6) Hy y Hy es CFPC, la conducta de W es CFPC,

a.7) H, y H tienen CFUI y CFPC respectivamente, entonces la con-

ducta de W es CFPC.
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b)si W=-W;,y
b.1) Hy es CA, la conducta de W es CFUI,
b.2) H, es CFP, la conducta de W es CFPC,
b.3) H, es CF, la conducta de W es CF,
b.4) Hy es CFUI, la conducta de W es CA,
b.5) st Hy es CFPC, la conducta de W es CFP.

Demostracion. Evidente por las definiciones dadas de conductas elemen-
tales. m

En virtud del teorema anterior podemos enunciar las igualdades siguientes:

3.a) si W = W; AW, , entonces
Hca (W) = Hca (W1 )AHca (W2 ),
Hcp (W) = Hca (W1 )AHcr (W2 ),
Hcp (W) = Hocrp (W1 )AHca (W2 ),
Hcrp (W) = Hca (W1 )AHcrp (W2 ),
Hcrp (W) = Hcrp (W1 )AHca (W2 ),
Hecrp (W) = Hca (W1 )AHcrpc (W2 ),
Hcrppc (W) = Hecrpe (W1 )AHca (W2 ),
Hecrp (W) = Hoca (Wy )AHerur (Wa ),
Hcrp (W) = Hcrur (Wi )AHca (W2 ),
Herp (W) = Her (W1 )AHcrpe (Wa ),
Herp (W) = Hcrpe (Wh ) A Hep (W2 ),
Hcp (W) = Hcrp (W1 )AHep (W2 ),
Herpp (W) = Hcrp (W1 )AHcrp (W2 ),
Hcrpp (W) = Hcrp (W1 ) A Her (W2 ),
Hcrp (W) = Hcr (W1 )AHcrur (W2 ),
Herp (W) = Hcrur (Wh )AHerp (W2 ),
Hcrpp (W) = Hcrp (W1 )AHcrp (W2 ),
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Hcrp (W) = Hcrp (W1 ) A Heorur (W2 ),

Herpp (W) = Herur (Wy )A Hepp (W2 ),

Herp (W) = Hcrp (W1 ) A Herur (W2 ),
Herpc (W) = Hecrpe (W1 ) A Herur (W2 ),
Herpe (W) = Herur (W1 )A Herpe (W2 ),

Herur (W) = Hepur (W )A Herur (Ws ),

3.b) si W = -W, , entonces
Hca (W) = mHcrur (W1 ),
Hcrur (W) = ~Hca (W1 ),
Hcrp (W) = =~Hcfp (W),
Hcrp (W) = ~Hcrpc (W1 ),
Hcrpc (W) = ~Hcerp (W1 ).

Otra forma de concebir las igualdades anteriores es como la operacion con-
juncién sobre el conjunto de conductas elementales, que se recoge mediante

la tabla siguiente:

A [ CA | CF [ CFUI | CFP | CFPC |
CA CA [ CF [ CF [CFP]JCFPC
CF CF | CF | CF |CFP| CF

CFUI CF | CF | CFUI [ CFP | CFPC
CFP || CFP [ CFP | CFP | CFP | CFP
CFPC || CFPC | CF | CFPC | CFP | CFPC

Teorema 3.2.- Sea W una expresién formada por conjunciéon de literales tal
que tiene una conducta temporal elemental H. Entonces se cumple ~—H=H.

Demostracion. Evidente. =

Los teoremas anteriores nos permiten asegurar que la conducta temporal
de conjunciones de expresiones cuya conducta temporal sea elemental es
otra expresion con conducta temporal elemental.
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Ejemplo 3.1: Sea W=p(X,1)Aq(Y,t)A—~s(Z,t), donde p, ¢ y s son entidades
primitivas que obedecen a las conductas elementales CF, CFP y CFP res-
pectivamente. Entonces aplicando las igualdades anteriores resulta:

Herpp (q(Y,t)) AN Hceorur (S(Z,t)) = Hecrp (q(Y,i)/\"\S(Z,i)),
Her (p(X,t)) AHcrp (¢(Y,t) A—s(Z,t)) = Herp (W)

La conducta temporal de Wes CFP por la condicién p(X,t)Aq(Y,t)A—~s(Z,1).

En general, la conducta de una entidad definida en una MCD de SI puede
ser una conducta elemental o una composicion de conductas elementales,
en cuyo caso, puede obedecer a mas de una conducta elemental a lo largo
de su vida. Cuando la expresion W esté formada por una disyuncién de
conjunciones de literales, no se puede asegurar que la conducta resultante
sea una unica conducta elemental. En este caso, la conducta de la expresion
W se concibe como la disyuncion de las conductas de las subexpresiones de
W formadas, a su vez, por conjuncion de literales.

Teorema 8.3.- Sea W = W, VW, |, donde W; y W5 son expresiones con
conductas elementales H; y H+ respectivamente. Entonces

a) si Wy y W, tienen la misma conducta elemental, la conducta de W es la
misma que H; y Hs por la condicion W,

b) st W; y W5 tienen conductas elementales diferentes, la conducta de W
es la disyuncion de las conductas Hy VHo .

Demostracion. Evidente. =

Sea W = W; VW5 . En virtud del teorema anterior podemos enunciar las
igualdades siguientes:

Heca (W) = Heca (W1 )V Heca (W),

Herp (W) = Her (Wh )V Heop (W2 ),

Hcrpp (W) = Hcrp (Wy )V Herp (W2 ),
Herpur (W) = Herpur (W )V Herpur (Wa ),
Hcrpc (W) = Hecrpe (Wh )V Herpe (W2 ).
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3.3 Conducta temporal de entidades gene-
rales.

En general, los simbolos de predicado aparecen definidos por mas de una
regla en la MCD, en cuyo caso, dichos simbolos de predicado tienen mas
de una condicién de existencia y, por tanto, pueden obedecer a mas de una
conducta elemental. En esta seccién estudiaremos la conducta temporal
de expresiones formadas por simbolos de predicado que siguen mas de una

conducta elemental.

Sea ¥ una especificacion MCD de un SI y p un simbolo de predicado en Ly
. El simbolo de predicado p puede aparecer definido en ¥ por una coleccion

de reglas expresadas por clausulas de la forma:

p(x,t) <~ Wl ’
p(x,i) <= W, |

p(X,t) <= W, ,

por lo que la conducta temporal de p puede obedecer a los cinco tipos de
conductas elementales. Cada conducta elemental de p estara justificada por
la condicién H; (p) que induzca dicha conducta y, como consecuencia, la
conducta temporal del simbolo de predicado p podra ser representado por

la disyuncion

Hca (p)VHer (p)V Herp (p)VY Herur (p) V Herpe (),

donde Hca (p), Her (p), Herp (p), Herur (p), Hcrpc (p) representan
las condiciones de existencia que justifican una conducta elemental CA, CF,

CFP, CFUI, y CFPC de p respectivamente.

En tal caso, cada entidad formada con p puede obedecer a una conducta
temporal concreta en un instante 7, y dicha conducta no tiene por qué
coincidir con la de otra entidad formada con el mismo simbolo de predi-
cado en el mismo instante 7. La conducta de cada entidad depende de las
condiciones de existencia que se cumplan y que, por tanto, justifiquen la
presencia de la misma.

Cuando un simbolo de predicado p no dispone de una condicion Hjy que
justifique una determinada conducta elemental I, se dice que p no puede

tener dicha conducta.

Cuando un simbolo de predicado p pueda tener mas de una conducta tempo-
ral elemental, sera necesario conocer cuales son las condiciones de existencia

de p que inducen a cada tipo de conducta elemental.
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Por otro lado, si una expresién W esta formada por una conjuncion de
literales construidos con simbolos de predicado que tienen mas de una con-
ducta elemental, entonces la conducta resultante de W puede obedecer a
mas de una conducta elemental.

Sea W = W; AW5 una expresion,

Hca (Wy )VHer (Wi )V Herp (Wh )VHerur (Wh )V Herpe (Wh)
J

Hca (W )V Herp (W )V Hepp (W2 )VHerur (W2 )V Herppe (W2)
las conductas temporales de las expresiones W; y W5 respectivamente. En
tales circunstancias el calculo de la conducta de la expresion W es inme-
diato, pues basta aplicar el calculo de predicados para transformar W en
una diyuncién de conjunciones y aplicar las igualdades (3.a) y (3.b), y el
teorema (3.3) (en base al cual podemos agrupar las condiciones de W que
contribuyen a cada una de las conductas elementales).

Ejemplo 3.2: Sea W=p(X,t)A—¢(Y,t), donde p y ¢ tienen las condiciones de
existencia Hcrpp (p)V Heca (p) y Hca (¢) V Her (g) respectivamente.

La conducta de la expresion —¢(Y,?) es

~(Hca (¢9)V Her (7)) = ~Hca (¢9) A~Her (9)
aplicando las iguadades anteriores resulta la expresion:

Hcrur (99 AHer (9)

La conducta de la expresion W es el resultado de aplicar el calculo de
predicados sobre

(Hcrp (p)V Heca (p)) AHcrur (9) AN Her (9),

resultando

Hepp (W)= Herpp (P) A Herur (9) AHer (9)
Hecrp (W) = Hca (p) AN HcFrur (¢9) N HcF (Q)

Obsérvese como W puede tener solo un comportamiento CFP o CF.

Analizando las conductas que resulta al operar las condiciones que justifi-
can conductas elementales, observamos dos casos particulares de conductas
finitas que llamaremos conducta finita con final cerrado y con final abierto,

respectivamente.

Sea W una expresion, se dice que W tiene una Conducta finita con final
cerrado (CFF) si cumple la condiciéon para ser CF y ademas existe un
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instante 7 a partir del cual no puede volver a ser evaluada verdad a lo largo
de la vida del SI.

De modo complementario, se dice que W tiene una Conducla finita con
final abierto (CFA), si cumple la condicién para ser CF y ademas existe un
instante 7 tal que W es evaluada verdad para todo instante mayor o igual

a T.

Toda entidad o expresién con una CFF o CFA dispone de una condicion de
final cerrado o final abierto, respectivamente.

Las condiciones que justifican las conductas CFF y CFA pueden ser definidas
como las condiciones resultantes de operar condiciones que justifican con-

ductas elementales de la forma sigulente:

Sean W, W, y WS> expresiones, tales que Wy y W3 obedecen a una unica
conducta elemental H,; y H, respectivamente,

a)si W=W; AWy, Hy esCF y Hj es CFUI, entonces la conducta de W
es CFF vy la condicién de final cerrado es W5

b) si W =W; VW, , Hy es CF y Hz es CA, entonces la conducta de W es
CFA vy la condicion de final abierto es W5 .

Teorema 3.4.- Sea W=—W’ una expresién tal que H’ es la conducta de la
expresién W’. Si H’ es CFF, entonces la conducta de W es CFA y, en el
caso inverso si H’ es CFA, la conducta de W es CFF.

Demostracion. Si W’ tiene una CFF significa que W' = W; AW, tal que
Heprp (W) = Her (Wh ) A Herur (Wa ),

entonces a - W’ le corresponde la conducta
~Hcrprp (W)= Hecrp (W1 )V Heca (W2),

resultando ~Hepr (W') = Herpa (W).
Por otro lado, si W tiene una CFA significa que W' = W; VW, tal que

Hcrpa (W')=Hcrp (W1 )V Hca (W2),
entonces a = W’ le corresponde la conducta

~Hcra (W)= Hcr (Wi )AHcrur (W2 ),
cumpliéndose “Hcpa (W') = Hecrpr (W). m

En el ejemplo (3.2) la conducta CF serd con final cerrado cuando se cumpla
Hca (9)-
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Las conductas CFA y CFF enriquecen el conocimiento sobre la conducta
de las entidades definidas en una MCD de un SI, particularizando la CF.
Ademas, pensando en el objetivo final de esta tesis, donde pretendemos
transformar la especificacion MCD de un SI en otra especificaciéon bajo una
representacion temporal dinamica, introduciendo entidades primitivas y que
ademas sean directamente implentadas, saber que una determinada entidad
tiene una CFF o CFA nos puede ayudar optimizar la implantacion transac-
cional que se obtenga. Asi, cuando una entidad tenga una CFF y se haya
cumplido la condicion de final cerrado, podremos dar de baja la entidad en
cuestion y, ademas, podremos eliminar todas las entidades primitivas intro-
ducidas para justificar su deducibilidad desde una representacion temporal
dinamica. De modo similar, cuando una entidad obedezca a una conducta
CFA y en un instante se cumpla la condicion de final abierto, podremos
dar de alta la entidad y eliminar las entidades primitivas introducidas para
mantener su significado desde una representacion temporal dinamica.

Estas propiedades nos inducen a completar el conjunto de conductas ele-
mentales de forma que podamos distinguir cuando una entidad o restriccion
de integridad obedece a una conducta finita con final cerrado o abierto.
Con tal fin, introducimos el conjunio de conductas temporales simples que
lo definimos como el formado por las conductas elementales junto con CFF
y CFA. Para adecuar el proceso de calculo de las conductas elementales
de entidades y restricciones de integridad a la nueva situacién en la que

consideremos el conjunto de conductas simples, se extenderan los teoremas
(3.1), (3.2) y (3.3) asi comola hipétisis (3.c).

La hipotesis»(3.c) queda extendida de forma inmediata al suponer que una

entidad o expresion tiene una CF s1 no es CFF, CFA, CFUI, CFP, o CFPC.

Teorema 3.5. Sean W, Wi y W, expresiones tales que W; y W, tienen
conducta temporales simples y uinicas H, y Hs , respectivamente. Entonces

a,) st W = W] /\IVQ Yy

a.l) Hy o H» es CFF y ninguna de las dos es CFP, la conducta de W

es CFF,
a.2) st Hy o H, es CFF y la otra es CFP, la conducta de W es CFP,
a.3) st Hy o Hy es CFA y la otra es CA o CFPC, la conducta de W es
CFA

a.4) si Hy o Hy es CFA y la otra CFUI, la conducta de W es CFF,
a.b) si Hy o Hy es CF y la otra es CFA, la conducta de W es CF,
a.6) st Hy o Hy es CFP y la otra es CFA, entonces W tiene una CFP.

b) St W = _'Wl y
b.1) H; es CFA, entonces la conducta de W es CFF,
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b.2) H, es CFF, entonces la conducta de W es CFA.

Demosiracion. Evidente. =

De modo semejante a como se hizo para las conductas elementales, en
virtud del teorema anterior se pueden completar las igualdades deducidas
del teorema (3.1) de la forma siguiente:

a) si W = W; AW, , entonces

Herpr (W) = Hcrr (W1 ) AHepp (W),
Herr (W) = Hca (W1 ) AHerpr (W2),
Hecrr (W) = Hca (W1 )AHerur (Wa ),
Hcra (W) = Hcra (W1 )AHca (W2),
Hcra (W) = Hca (W1 ) A Hcrpe (W2 ),
Hcrr (W) = Hocr (Wi )AHeprp (Wa ),
Heprp (W) = Hora (W1 ) AHerpr (W2 ),
Herr (W) = Hecrpe (W1 )AHepr (W),
Hcrp (W) = Hcra (Wi ) AHcepp (W2 ),
Herp (W) = Hcrp (W1 ) A Heprp (W ),
Hecrr (W) = Hecrur (W1 )AHerrp (W2 ),
Hecrr (W) = Herpur (W1 )A Her (W2 ),
Hcrp (W) = Hocra (Wi ) AHep (W2 ),
Hcerr (W) = Hecrur (W1 ) AHerpa (W2 ),
Herr (W) = Herur (W1 ) AHerpe (W),
Hcra (W) = Hcpa (Wi )AHcrpa (W),
Hcra (W) = Hcra (W1 )A Hcrpe (W),

Hecrpa (W) = Hecrpa (W1 )AHea (Wo),
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b) si W=-W’, entonces

Hcra (W) = ~Herpr (W)

Hecprp (W) = mHcrpa (W)

De 1gual forma, estas igualdades quedan recogidas mediante la tabla sigui-
ente:

A ][ CA ] CF [ CFUI [ CFP [ CFPC | CFF [ CFA |
CA || CA ] CF | CFF [CFP| CFA [ CFF | CFA
CF [ CF | CF [ CF [CFP| CF [CFF | CF
CFUI || CF | CF | CFUI | CFP | CFF | CFF | CFF
CFP || CFP | CFP | CFP | CFP | CFP | CFP | CFP
CFPC || CFA | CF | CFF | CFP | CFPC | CFF | CFA
CFF || CFF | CFF | CFF | CFP | CFF | CFF | CFF
CFA [[CFA | CF | CFF [ CFP | CFA | CFF | CFA

Teorema 3.6.- Sea W una expresion formada por conjuncién de literales tal
que su conducta temporal H es simple. Entonces se cumple ~—~H=H.

Demostracion. Evidente. =

Partiendo de una especificacion de un SI MCD que cumpla las hipétesis
(3.¢), (3.d) y (3.e) podemos optar por expresar la conducta de las enti-
dades y restricciones de integridad del SI modelado en base al conjunto de
conductas elementales, o en base al conjunto de conductas simples. Evi-
dentemente, explicar la conducta de las entidades del SI MCD mediante
las conductas simples nos aporta un mayor conocimiento de la dindmica
del SI en el tiempo, por lo que en adelante optaremos por expresar la con-
ducta temporal mediante el conjunto de conductas simples, que, junte con
los teoremas (3.4) y (3.6) y sus correspondientes igualdades, nos permite
obtener la conducta simple de cada entidad o restricciéon de integridad.

3.4 Validacion del SI Modelado.

Evidentemente, disponer de la conducta temporal de las entidades y res-

tricciones de integridad supone una ayuda valiosa para poder validar el
modelado conceptual deductivo de Sls.
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La conducta temporal de las restricciones de integridad nos permite conocer
mejor el SI e incluso analizar situaciones en la frontera del entorno permi-
tido al SI modelado. Por ejemplo, cuando una restricciéon de integridad
dispone de una condicion A que justifica una conducta CFP, podriamos
pensar la posibilidad de violar por un instante el entorno permitido al SI,
o analizar mejor el entorno del SI y completar, siempre que sea posible, los
requerimientos del SI para salvar el desconocimiento del SI real, o en caso
contrario, confirmar la conducta modelada.

Una posible simplificacion al proceso de calculo de la conducta temporal
de las entidades y restricciones de integridad consite en considerar tan sdélo
las posibles conductas simples que éstas pueden tener, sin profundizar en
las condiciones que las justifican. En tal caso, el proceso de calculo de la
conducta temporal puede simplificarse siguiendo el proceso siguiente:

1) Considerar CFP, CF, CFA, CFF, CFUI, CFPC y CA como proposiciones.

11) Asociar a cada simbolo de predicado una disyunciéon de proposiciones
que representen las conductas temporales elementales. Por ejemplo, si p es
un simbolo de predicado tal que tan sdélo tiene condiciones de existencia que
justifican conductas CF y CA, entonces a p le asociamos el comportamiento

CFVCA,
111) Considerar las igualdades siguientes:

-CF=CF, ~CA=CFUIl, -CFUI=CA, ~CFF=CFA,

-~CFA=CFF, -CFP=CFPC, -CFPC=CFP,

CF=CAACF=CFACF=CFACFA=CFACFPC,

CFF=CAACFF=CAACFUI=CFFACFF=CFFACF=CFFACFA=
CFFACFPC=CFACFUI=CFAACFUI=CFUIACFPC,

CFA=CAACFA=CAACFPC=CFAACFA=CFAACFPC=CFVCA,

CFP=CAACFP=CFFACFP=CFPACFP=CFPACFUI=
CFPACFA=CFPACFPC=CFACFP,

CFUI=CFUIACFUI,

CFPC=CFUIACFPC=CFPC=CFPCACFPC,

CANCA=CA,

obtenidas al considerar las condiciones de las igualdades consecuentes con
los teoremas (3.5) y (3.6) como proposiciones.

Entonces, para obtener el comportamiento temporal de una expresién,
basta con

1) sustituir cada atomo por la disyuncién de comportamientos temporales
correspondientes con el simbolo de predicado que lo forma, y
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2) aplicar las igualdades anteriores y el calculo proposicional para reducir
a disyunciones de proposiciones.

Ejemplo 3.4: Sea W=p(X,{)A—¢q(Y,t) la expresion en el ejemplo (3.2).

Aplicando la simplificacion (1) sobre p y ¢ les corresponden las conductas
CFPVCA y CAVCEF respectivamente. Entonces el comportamiento de W
es

(CFPVCA)A-(CAVCF)=(CFPVCA)A(CFUIACF)=
CFPACFFVCAACFF=CFPVCFF.

Podemos comprobar que coincide con el resultado obtenido en el ejemplo

(3.2).

3.5 Conclusiones del Razonamiento sobre la
conducta Temporal.

Es indiscutible la importancia que tiene la verificacion y validaciéon de cada
fase en la Ingenieria del Software. Entre otras cuestiones, en este capitulo
se ha propuesto una forma de validar los SIs MCD, pero expresados de una
forma muy especial.

Habitualmente, las técnicas de validacion del analisis de requerimientos nos
permiten examinar los requerimientos establecidos bajo algin criterio de
validacion. La conducta temporal de las entidades de un SI nos propor-
ciona una forma de expresar las propiedades de las entidades y restriccio-
nes de integridad que es disntinta de como aparecen en la especificacion
MCD original del SI. Asi pues, la conducta de las entidades es otra via de
comprender las especificacion hecha del SI modelado.

Por otro lado, conocer la conducta temporal de las restricciones de integri-
dad nos permite examinar, conocer y compreder mejor el dominio del SI
que se desea modelar.

Para poder obtener la conducta de las entidades y restricciones de integri-
dad de un SI MCD, es necesario que se cumplan las hipétesis (3.c), (3.d)
y (3.e). No obstante, en los préximos capitulos exponemos la forma de
transformar toda especificacion MCD de Sls de forma que cumplan todas
las hipotesis anteriores, con lo que se pierde el caracter restrictivo inicial.




Capitulo 4

Aplanamiento Temporal
de Formulas Simples

4.1 Introduccion.

El objetivo de este capitulo es proporcionar un proceso que transforme una
especificacion MCD ¥ de un SI S en otra especificacion ¥’ del S sin res-
tricciones temporales explicitas en sus reglas y con la misma expresibidad
de W. Al proceso de transformacion que proponemos le llamamos aplana-
miento temporal.

La transformacion de una especificacion expresada bajo un marco tempo-
ral historico a otra expresada bajo un marco temporal dinamico ha sido

abordada en [CHO95], [VIL91] y [VIL92].

En [CHO95] aborda el problema de razonar temporalmente con las restri-
cciones de integridad de las bases de datos usando los manejadores de las
bases de datos. Para ello, se propone una transformacion de las restriccio-
nes de integridad expresadas en lenguaje temporal modal PasTL a formulas
expresadas en un lenguaje logico de primer orden y definidas en funcion del
estado actual y el estado en el instante inmediato anterior. El lenguaje
PasTL es un lenguaje temporal modal donde aparecen los operadores tem-
porales modales: pasado, A desde B, verdad desde A, verdad hasta A. La

45
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transformacion de formulas expresadas bajo un marco temporal puntual
a un marco temporal dinamico que aparece en [CHO95] no es aplicable
a nuestro problema, ya que en nuestro caso la especificacion temporal se
expresa en base a restricciones temporales entre dimensiones temporales,
en vez de en términos de expresiones temporales modales con referencia al
pasado, como las que aparecen en el lenguaje PasTL.

En [VIL91] [VIL92] se introduce el concepto de normalizacién temporal,
consistente en transformar las reglas de una MCD en reglas donde aparez-
can como maximo dos dimensiones temporales. En este trabajo refinamos
el proceso de normalizacion temporal propuesto en [VIL91] [VIL92] y pro-
ponemos el proceso de aplanamiento temporal que transforma las reglas o
restricciones de integridad en formulas en las que sélo se hace referencia al
instante actual e inmediato anterior.

Una especificacion MCD aplanada temporalmente de un SI nos reportara
numerosas ventajas. Las mas significativas son:

a) Poder deducir el comportamiento temporal de todas y cada una de las
entidades y restricciones de integridad definidas en la MCD del SI (como
se ha desarrollado en el capitulo tercero).

b) Simplificar el razonamiento temporal implicito en la interpretaciéon de
los SIs MCD.

c) Facilitar la implantaciéon desde la MCD.

d) Permitir obtener un diagrama de flujo de datos que, junto con la con-
ducta temporal de las entidades, nos permita validar la MCD de Sls.

Eistas propiedades salvan las desventajas de la MCD y justifican la busqueda

de procesos que permitan transformar toda especificaciéon MCD de Sls en
una especificacion aplanada temporalmente.

La solucién que proponemos opta por el marco formal proporcionado por
la logica de primer orden y, en particular, el proporcionado por la progra-
maclion logica. Inicialmente proponemos un proceso para aplanar tempo-
ralmente formulas logicas simples, que denominaremos formulas aplanables
elementales, y posteriormente extenderemos este proceso para el caso de
formulas logicas generales. Este ultimo caso sera abordado en el capitulo
sigulente.

El proceso de aplanamiento temporal debe recoger todas las propiedades
de las entidades definidas en la MCD que sean perceptibles desde el marco
temporal puntual. En general, cualquier entidad de un SI bajo MCD es
definida en base a hechos o entidades acontecidas en instantes anteriores.
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Esto es, se suele hacer una referencia temporal relativa en vez de una re-
ferencia puntual absoluta, por lo que basta con conocer si un determinado
hecho o entidad ha acontecido en algiin instante anterior, con independencia
del instante concreto o de en cuantos instantes anteriores haya acontecido.
Esta propiedad es fundamental para el proceso de aplanamiento temporal
que proponemos.

Esencialmente, la soluciéon que se propone se basa en almacenar aquella
informacién que puede ser necesaria en un instante posterior y eliminarla
cuando no sea utilizada en-el futuro. Evidentemente, este proceso suaviza la
dependencia puntual propia de la MCD y la transforma en una dependencia

temporal dinamica.

En particular, el proceso propuesto para el aplanamiento temporal de-
scompone cada expresion W en subexpresiones bajo una misma dimension
temporal. Las restricciones temporales en W son representadas mediante
entidades primitivas que se definen mediante la subexpresion bajo las di-
mensiones temporales que aparecen en la restricciéon temporal junto con la
propia restriccién temporal. Este proceso permitirda expresar las restriccio-
nes temporales en funcién de las entidades primitivas, consiguiendo asi elim-
inar las restricciones temporales de forma explicita, aunque implicitamente
queden recogidas en la nueva especificacion obtenida.

4.2 Foérmulas aplanables elementales.

Antes de introducir el concepto de formula aplanable elemental, fijaremos
el marco de trabajo que vamos a usar, asi como los conceptos previos que
necesitamos.

Sea ¥ una especificacién MCD del sistema de informacion S, ILy su corres-
pondiente lenguaje légico de primer orden y W una férmula bien formada
en ILy de la forma:

3t ..3t, AX Py (X1 ,t1 )A P2 (X2t )A oA (Xn ,tn )A

br (Xr tr —np YA A Qs (X5 ,ts =g JAR1I A.. AR AET AL.AEy , (1)

donde

¢; (X; ,t; ) representa una conjuncion de literales bajo la misma dimension
temporal ¢; (incluyendo los literales formados con predicados relacionales
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que tenga como tunica dimension temporal ¢{; en sus argumentos, o la di-
mension temporal (¢; -1)),

#r (Xk ,tr —np ) representa una conjuncién de literales cuya dimensién
temporal referencia de forma relativa al instante ¢’ acontecido n; instantes
antes que el instante {x en 1",

X representa 3z, 3z, ...3z, , siendo z, , x5 ,...,z4 ,t1 ,...,t, las variables
que aparecen en W,

E) representa un literal relacional entre expresiones en las que no pueden
aparecer dimensiones temporales, y

R; representa una restricciéon temporal de la forma t; ot; , donde o puede
ser un predicado relacional del conjunto {<,<,=} y t; , t; son dimensiones
temporales que aparecen en W.

Entonce, para cada dimensién temporal t;, en W, se define el conjunto de
resiricciones temporales que acotan en el pasado a t;, como

P(th ) = {t,' ol |E|(t,' olp ) en W}
y el conjunto de restricciones temporales que acotan en el futluro a t;, como

F(ty ) = {th ol; |El(th ol; ) en W}

Cuando P(t, ) = 0y F(tn )#9, se dice que t; es una dimensién temporal
inictaly st F'(tp ) =0y P(ty )#0, se dice que ¢}, es una dimensién temporal
terminal.

Siempre que exista una restricciéon temporal de la forma ¢; ot’, se dice que
la dimension temporal ¢ es posterior directa de la dimensién temporal ¢, |

o que la dimension temporal ¢, anterior directa de la dimensién temporal
£,

Se define el conjunto de dimensiones temporales previas a las dimensiones
terminales de W como

Pr(W) = {t; | 3t; en Wcon F(t; )=0 y t; ot; € P(t; )}

y los conjuntos de dimensiones temporales posteriores y anleriores a la
dimension temporal t}, como:
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Posteriores(tp ) = {t; | 3ty ot; € F(tp ) o Ity otj € F(tn )

y t; € Posteriores(t; )}

Anteriores(ty ) = {t; | 3t; otp € P(ty ) o 3tj oty € F(in )

y t; € Anteriores(t; )}

Definicion 4.1. W es una férmula aplanable elemental si cumple los requi-
sitos sigulentes:

a) W es una férmula cerrada que obedece al formato general (1) con n#0
o s#0 v tal que todas las restricciones temporales en las que no aparezca
al menos una dimensién temporal terminal deben estar formadas por el

predicado relacional ’<’; o

b) W esta formada por disyuncién de férmulas que cumplen el requisito

(a).m

En base a la definicién anterior, en una férmula aplanable elemental sélo
se permiten restricciones temporales de la forma t; <{, 6 {; <t cuando I sea
una dimensién temporal terminal. No obstante, esto no conlleva ninguna
pérdida de generalidad, ya que toda expresion W definida como la formula
(1), con n#0 & s#0, y con restricciones temporales de la forma t; < ¢; ,
siempre puede transformarse en una disyuncién de expresiones aplanables
elementales. Para ello basta sustituir las restricciones de la forma ; < ¢;
por (t; < t; Vt; = t; ) y aplicar el calculo de predicados. Y cuando la
restriccion temporal sea de la forma t; = t; , podemos sustituir ¢; por ¢; en
toda la formula, desapareciendo asi la dimension temporal ¢; .

Se define el conjunto VR(W) de las variables representativas de una ex-
presién aplanable elemental W como el conjunto de todas las variables que
aparecen en mas de un literal de la conjuncién de literales que define dicha

expresion.

Para una especificaciéon ¥ la definicién de formula aplanable elemental es-
tablece una norma de cémo deben escribirse las expresiones en Ly , pero
no evita la presencia de dimensiones temporales irrelevantes o innecesarias.

En este sentido proponemos la proposicion siguiente.

Proposicion 4.1.- Sea ¥ una especificacion MCD y W una expresion aplana-
ble elemental contenida en ¥ con al menos una dimensién temporal inicial
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tn tal que en W no aparece ninguna subexpresion de la forma ¢, (&5 ).
Entonces para cualquier estado £(7) existe una expresion aplanable ele-
mental W’ equivalente a W y tal que W’ es obtenida por eliminacion de la
dimension temporal ¢, de W.

Demostracion.- En la formula W = 3t, 3t; é(t; ) Aty ot; la subexpresion
tn ot; es evaluada verdad siempre para todo estado £(7). =

En adelante supondremos que en todas las formulas aplanables elementales
no existe ninguna dimension temporal inicial ¢{; tal que no aparezca la
subexpresion ¢ (5 ) correspondiente.

En el apartado siguiente estudiamos las propiedades mas importantes de
las formulas aplanables elementales.

4.3 Propiedades de las formulas aplanables
elementales.

La definicion dada de formula aplanable elemental contempla la presencia
de referencias temporales relativas. Las referencias temporales relativas que
aparecen en una especificacion MCD de un SI real deben ser consecuentes
con la invarianza del pasados con respecto al presente. En particular, y
desde la semantica asociada con toda MCD, cuando ciertas subexpresiones
con referencia a los instantes anteriores son evaluadas verdad, entonces éstas
son verdad en todo instante futuro. Esta propiedad es recogida en el lema
sigulente.

Lema 4.1. Dada una especificacion MCD ¥ de un SI, su correspondiente
lenguaje logico de primer orden Ly , un estado £(7) en el instante 7 tal
que en sus clausulas no se hace referencia al futuro, un estado £(7’) con
7’>7, obtenido al anadir a £(7) los hechos acontecidos desde el instante 7
hasta el instante 7’, y las formulas aplanables elementales

Wi = 3¢, ...3t,,, 3 X ¢ (tl )/\¢2 (tg )/\ 55 IN O (tn )/\Qﬁm (tm )/\tl o1 92 A
g ogtlg A... Al 0onty ¥y

Weo = 3t ...3t, 3X ¢ (tl )A¢2 (tg )/\ oy TS Wi § (tn—l )A¢n (tn )/\

tl 01 tg A---Atn—l On-—1 tn )
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entonces:
a) si existe una asignacién variables con t,,, =7 tal que £(7) | W, , también

se cumple que £(7) = Wy , y

b) para cualquier estado £(7’) con 7’>7 existe una asignacion de variables
p

donde t,, =7’ tal que £(7') E Wa .
Demostracion.
Caso (a) es evidente.

Caso (b): Para que £(7) |= W2 es necesario que en £(7) existan los hechos
que justifican la evaluacién verdad de W5 bajo alguna asignacion de las
variables. Por otro lado en £(7’) existen los hechos que aparecen en £(7)
junto con los hechos acontecidos hasta el instante 7’, reflejandose en £(7’)
todos los estados por los que ha pasado el sistema hasta el instante 7’. Por
tanto, si existe una asignacion que justifica £(7) = Wa , segiin el apartado
(a) del lema, también debe existir otra asignacién que verifique £(7') = W»
ya que las clausulas en £(7) y en &£(7’) no referencian al futuro, y por
consiguiente, no pueden cambiar el pasado en un instante futuro. =

En virtud del lema anterior, si existe una asignacion de variables tal que
aplicada sobre una féormula aplanable elemental se obtiene una formula

interpretada verdad en un estado £(7), entonces podemos asegurar la exis-
tencia de una asigancion de variables que aplicada sobre cualquier subex-

presién formada por las dimensiones temporales que acotan en el pasado
a las dimensiones temporales terminales, también sera evaluada verdad en
£(7). Por consiguiente, la evaluaciéon de cualquier férmula aplanable ele-
mental W puede descomponerse en la evaluaciéon de cada subférmula con
una misma dimension temporal siempre que se siga un orden compatible
con las restricciones temporales. Las restricciones temporales establecen un
orden (que puede ser total o parcial) entre las distintas subexpresiones de
W con una misma dimension temporal. Ademas, la evaluacion verdad de
una subférmula bajo ¢; en el instante 7 conlleva la evaluacion verdad de las
subférmulas bajo las dimensiones temporales menores a t; en W.

En adelante, notaremos como ¢ (X} ,t) la expresion resultante de sustituir
tn por t en ¢ (Xn ,tn ) para toda subexpresion ¢, (Xn ,tn ) en una
expresion aplanable.

A continuacion, y de modo informal, introducimos el proceso propuesto
para el aplanamiento temporal de férmulas aplanables elementales sencillas.
En el apartado siguiente se desarrollara formalmente.

El proceso de aplanamiento temporal propuesto se define en base a trans-
formar las formulas aplanables elementales en formulas que llamaremos
aplanadas temporalmente.
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Definicion 4.2.- Una expresion bien formada en Ly es una exrpresién apla-
nada temporalmente si en ella no aparecen restricciones temporales y sus
literales aparecen tinicamente bajo la dimension temporal que representa el
presente y/o el instante inmediato anterior. m

Consideremos la formula aplanable elemental
W = 3t; 3t 3X¢ (X1 ,t1 )A P2 (X2 ,t2 )AL < iy .

W es evaluada verdad si existe un instante ¢; tal que ¢, (¢; ) es evaluada
verdad (con independencia de que ¢, (¢; ) sea evaluada verdad o falso) y
existe otro instante £, tal que t; <ty y ¢ (t2 ) también es evaluada verdad.
Esto nos induce a representar W mediante dos entidades, una que repre-
sente la evaluacion de ¢; (£; ), con independencia de cémo sea evaluada
¢2 (t1 ), y la otra que represente la evaluacién de ¢, (t2 ) después de que
haya sido evaluada verdad la expresion ¢; (f; ). Ademas, en esta repre-
sentacion podremos no explicitar las restricciones temporales de W siempre
que podamos descomponer W en subexpresiones que cumplan tal condicién.
Evidentemente, en la nueva representacion la restriccién temporal quedara
expresada de forma implicita.

Una formula aplanable elemental W es transformada en un conjunto de
formulas aplanadas elementales en base a asociar con cada dimensién tem-
poral {5, en W un simbolo de predicado que llamaremos primitivo. Cada
simbolo de predicado primitivo debe aparecer definido de forma que

a) la dimensién temporal {5 cumpla las restricciones temporales impuestas

en W,

b) recoja la informacién que sea necesaria de las subexpresiones de W con
dimensiones temporales anteriores directas a la dimension temporal ¢ .

c) se asegure su evaluacién verdad al menos hasta que sea necesario para
la evaluacion de W.

Concretamente, en la formula W del parrafo anterior aparecen las dimen-
siones temporales £, y ¢ , relacionadas mediante la restriccién temporal
t1 <tz . El proceso de transformacion requiere definir dos simbolos de pre-
dicado de entidades primitivas wl y w2. El simbolo de predicado wl debe
definirse de forma que recoja los instantes en los que ¢; (X; ,t; ) es eva-
luada verdad y se mantenga su existencia, al menos, en todos los instantes
posteriores hasta que sea evaluada verdad ¢5 (X2 ,t2 ). La definicién de
w2 debe considerar la evaluacion verdad de wl en el pasado y la evaluacién

verdad de qﬂg (;\rg ,tg )
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En este caso asociariamos a {; el simbolo de predicado primitivo w; |
definido de la forma:

w1 (Xl ,t) = ¢1 (X[ ,i)
wh (X] ,t) << W (X] ,t—l)

y a to le asociariamos el simbolo de predicado primitivo wy , definido por
las clausulas

wo (Xz ,t) <= ¢y (X2 ,t)/\w1 (X] ,t—l)
w9 (Xg ,i) <— W2 (XQ ,t-l).

En general, un simbolo de predicado w que representa a una entidad pri-
mitiva puede aparecer definido por las clausulas siguientes:

a) Una clausula, llamada de mantenimiento, de la forma

w(X,1) < w(X,-1)AM

y

b) una o mas clausulas, llamadas de inicio, de la forma

w(X,1) < ¢ (1) A d2 (t-1)

donde M representa una expresion de la forma general ¢3 (t) A ¢4 (-1) que
llamaremos condicion de manienimiento.

La entidad primitiva w(X,?) representa el acontecimiento de ¢, (1) y se
mantiene en instantes sucesivos hasta que M sea evaluada falsa.

En base a cdmo son definidas las entidades primitivas, resulta evidente de-
ducir su comportamiento en el tiempo. Si M no aparece, entonces podemos
asegurar que el comportamiento de la entidad representada por el simbolo
de predicado w es CA. Cuando M aparece, la entidad representada por w
tiene un comportamiento en el tiempo tipo CF.

Seguidamente justificamos las propiedades mas relevantes de las entidades
primitivas. Las entidades primitivas introducidas en el proceso de aplana-
miento temporal cumplen las condiciones impuestas en el capitulo tercero,
lo que nos asegura la deduccién de la conducta temporal de las entidades
definidas en funciéon de las entidades primitivas y los hechos.

En las proposiciones y teoremas que sigue consideraremos que:

. Var( W) es el conjunto de variables que aparecen en la formula W,
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. ¥ es una especificaciéon MCD de un SI,

. ILy es el lenguaje logico en el que se expresa v,

. Ly es un lenguaje légico que se obtiene apliando Ly con el simbolo de

predicado w; ,

. £(7) es un programa logico en Ly que representa el estado alcanzado por
el SI que modela ¥ en el instante 7,y

. Comp(&(7)) es la complecion de £(7) [LLO93].

Proposicién 4.2.- Sea ¥ una especificacion MCD de un SI, Ly el lenguaje
l6gico en el que se expresa ¥ y p un simbolo de predicado definido en W
mediante una tnica clausula de una de las dos formas siguientes:

a) p(X,t) <= 3t; Itz ¢1 (X1 ,t1 )AP(X2,t2 ) Ath S22,

0
b) p(X,t) & 3ty dto @1 (.Xl , €1 )/\qﬁ(X:; Lo )/\tl < tg .

Sea, también, ¥1 la especificacion expresada en un lenguaje 16gico Ly
que se obtiene a partir de ¥ cambiando la clausula que define a p por,
respectivamente, las clausulas

a)
wy (X1 ', t) < ¢é1 (X1 ,0),

w1 (X] ’,t) < W) (X1 ,,t—l),
p(X,t) <= Qo (.XQ ,t)/\w1 (Xl 1,!),

o

b)
wy (X1, t) < ¢é1 (X1 ,1),
w1 (Xl ’,t) <~ W1 (X1 ,,t*l),
p(X,t) <= ¢2 (X2 ) Awy (X " -1)},

donde wy &€ Ly Yy

Var(wl (X1 !,t)) = Var(f,bl (X1 ,t)ﬂVR(qﬁl (Xl ,t1)
A(}S(Xg,tg )/\p(X,t)).

Entonces para cualquier instante 7€ si £(7) es el estado alcanzado por ¥
y £(7) es el estado alcamzado por ¥1 en dicho instante, se cumple que

Comp(£(7))E=p(X, 1)
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si, y soélo si,

Comp(€°(7))Ep(X,1).

Demostracion.

Caso (a).

Probaremos primero que se cumple en sentido directo

(Comp(£())Ep(X,1)) = (Comp(E(7))Ep(X, 1)),

Si Comp(€(7))Ep(X,t), implica que existe al menos una asignacion de va-
riables V con t; /71 y to /72 tal que 1y < 72 y hacen verdad la cabeza de la

clausula

p(X,t) < 3t, 3tz ¢ (X1, YA P(X2 ,t2 ) Aty < 2

Coomo ésta es la tinica cldusula que define p, también sera verdad su cuerpo

en Comp(&(7)), por lo que ¢y (X1 ,71 )y ¢2 (X2 ,72 ) seran evaluadas
verdad. Si ahora aplicamos la asignacién V con t/71; sobre la clausula

w (X] !,t) <=¢1 (X] ,i)

resultara que ¢; (X1 ,71 )y w1 (X1 ', 7 ) tambien seran evaluadas verdad
en Comp(&’(7)), ya que las diferencias existentes entre E(r) y £(7) no
implican cambios en ¢; (X; ,f). Por la misma razon, si aplicamos una
asigancion V’, que coincida con V salvo para t/T7’ tal que m < 7 < 12,

sobre la clausula
wi ()\rl ’,t) <~ w1 (X] ’,t—l)
resultara que también w; (X; ’,7’) sera evaluada verdad en Comp(&’(T1)).

Igualmente, si aplicamos una asignacion V”, que coincida con V salvo para
t/To , sobre la clausula

p(X,i) <= @9 (Xg ,t)/\w1 (Xl ’,t)

p(X, 12 ) sera evaluado verdad en Comp(&; ’(7)).

El sentido inverso debemos probar
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(Comp(&(7))Ep(X,1)) < (Comp(&(7))E=p(X,1)).

Para que p(X,t) sea evaluada verdad en Comp(&’(7)) es necesario que exista
una asigancién V con t/13 que aplicado sobre ¢2 (X2 ,t) A w; (X ’,1) sea
evaluada verdad en Comp(&’(7)) para 7, <7. Por consiguiente, debe existir
otra asignaciéon V’ con t/m; que aplicada sobre al menos las clausulas

w1 (X] ’,t) <~ W (Xl ’,t-l); o)

wy (X ', t) <= ¢ (X1 ,1)

haga que sea evaluadas verdad en Comp(&€’(7)) para 11 < 72 <7. En base
a las diferencias existentes entre £(7) y £ ’(7), podemos asegurar que la
clausula

p(X,i)CEIt] Elt2 (151 (Xl , 1 )/\t}ﬁ(Xg , 1o )/\tl < iy

es evaluada verdad en Comp(&(7)).

Caso (b)

Aplicando el razonamiento usado para el caso (a) resulta inmediato. =

Proposicién 4.3.- Sea ¥ una especificacion MCD de un SI, Ly el lenguaje
légico en el que se expresa ¥, p un simbolo de predicado que se define en
¥ mendiante una unica clausula de la forma

] = p(;\'.t) < 3ty ...Btm 3,\'d)1 (Xl , 1 )A¢2 (Xg , 19 )/\

Adn (Xﬂ = )/\Qﬁm (Xm A VAL < tg Atga <tz A...ALl, <Itm

y V1 la especificacion, expresada en un lenguaje logico Ly, , que se obtiene
a partir de ¥ cambiando la clausula que define p por el conjunto de clausulas

wy (X1 ',t) < é1 (X1 ,1),

wq (X1 ’,t) <~ W (Xl ’,t—l),

W9 (X2 ’,t) N (,152 (X2 ,t) A\ w (;\’1 ,,t—l),
w29 (Xz ',t) — Wy (Xz ’,t—l),

Wy (Xﬂ. ’1t) = ¢ﬂ. (Xﬂ 1t)Awn—1 (Xn—l 11t'1)1
w, (Xn ', t) € w, (X, ,t-1),
p(X,t) <= édm (Xm ,t) Aw, (X, ', t-1),
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donde w; € Ly ,1=1,2,...,.n,m, y
Var(w1 (X] ’,t)) — Var((b] (X] ,i))n VR(F),
Var(wy (X2 ',t)) = Var(é2 (X2 ) Awp (Xy ', t-1))NVR(T),
Var(wp (Xn ',t)) = Var(én (Xn ,t) Awn—1 (Xn-i -1)NVR(T).

Entonces, para todo instante 7€T, si £(7) es el estado alcanzado por ¥y
£, (1) es el estado alcanzado por W1 en dicho instante, se cumple que

(Comp(E(7)) [ p(X, 1)) & (Comp(&r (1) Ep(X,1)).

Demostracién.- Por induccién, aplicando la proposicién anterior resulta in-

mediato. =

A su vez, esta proposicién se puede generaliza considerando en algunas, o
todas, las restricciones temporales el predicado relacional < en lugar de <.

De las proposiciones anteriores emana una forma de transformar formulas
aplanables elementales en férmulas aplanadas temporalmente. Lo unico
que se requiere para ello es reescribir la expresion en términos de entidades
primitivas, que en este caso tienen conducta temporal CA. Por ejemplo,

una expresion de la forma
W = 3t di, o (X] , € )/\gﬁg (Xg 1o )/\tl < 19

puede ser transformada en el conjunto de formulas aplanadas siguiente

w1 (.X] ,t) — (ﬁ] (1\'1 ,l')

w1 (.Xl ,t) < W (.f\rl ,t-l)

wo (X2 ,t) <@g (..XQ ) A wy (X] ,t-l)
wo ()(2 ,t) <~ W2 (X-_:g ,t—l)

donde w; y ws son entidades primitivas y la expresion W= wsz (X 1) re-
presenta a W. Obviamente este proceso incrementa la complejidad espacial.

Una forma de optimizar espacialmente la transformacion de W podria con-
seguirse si, de forma precisa, determinamos ’cuando’ una entidad primitiva
deja de ser 1ltil para la deducibilidad de otras entidades que dependan de

élla.

Sean {5 y t; dos dimensiones temporales en W tal que tj o t; € F(tp ). Para
determinar cuando una entidad wy (X, ¢, ) deja de ser 1til, se distinguen

dos casos:
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a) cuando por cada entidad wy (X,ts ) sélo pueda deducirse una unica
entidad w; (X', t; ), 0

b) cuando por cada entidad wy (X,tn ) puedan deducirse mas de una
entidad w; (X', t; ).

En es caso (a), una entidad wy (X, ts ) deja de ser util cuando aparezca la
entidad w; (X', t; ), no siendo necesario tener almacenada wy (X, {n ) mien-
tras que exista la entidad w; (X’,t; ), porque su presencia lleva implicito
que ha existido w, (X,ts ) en el pasado. De igual forma, si la entidad
w; (X', t; ) cumple la condicién (a), queda determinado hasta cuando esta
entidad es itil. En consecuencia, cuando las entidades primitivas asociadas
con dimensiones temporales posteriores a t y la entidad wp (X, ) cumplan
la condicién del caso (a), la utilidad de las citadas entidades queda limitada
porel instante en que se da de alta la entidad asociada con la dimension

temporal posterior directa.

Sin embargo, si alguna de las entidades asociadas con dimensiones tem-
porales posteriores de t; cumplen la condicién del caso (b), entonces la
entidad wy (X,ts ) deja de ser iitil sélo mientras que existan algunas de
las entidades asociadas con dimensiones temporales posteriores a t; y, por
consiguiente, si eliminamos la entidad wy (X,tn ) porque deje de ser util,
debera ser derivada de nuevo cuando sean eliminadas todas las entidades
primitivas asociadas con dimensiones temporales posteriores a tp .

Teorema 4.1. Sea ¥ una especificacion MCD de un SI, Ly el lenguaje
l6gico en el que se expresa ¥ y p un simbolo de predicado que se define en
¥ mendiante una unica clausula de una de las dos formas siguientes

p(X,t) <= 3t; 3ty ¢ (X1 ,t1 )AS(X2 ,t2 )AL <o,
O
p(X,t) <= 3ty dto ¢4 (X] . )/\(ﬁ(Xg L )/\tl < 19 .
Sea, también, ¥1 la especificaciéon, expresada en un lenguaje logico IL g

. que se obtiene a partir de ¥ cambiando la clausula que define p por,
respectivamente, las clausulas

a
)
w1 (X1 ',t) < ¢ (X1 ,t),
wi (X] ’,t) <— (X] ’,t—l)/\-ﬂp(X,t),
' p(X,t) < @2 (X2 ) Awy (X )1),
O
b)
w1 (Xl ',t) < P (X1 ,t),
w (X] ',t)*:: w (Xl ’,t—l)A—-p(X,t),

000000800080 00000080000000000000000000000000000086
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p(X,t) <@g (X2 ,t) A\ wy (X] ’,t—l),
donde wy € Ly y

Var(wl (Xl ',t)) = V(l!‘((}fl] (X] ,t)ﬂVR(qb] (X1 ,tl )/\tﬁ(Xz ,tg
)AP(X,1))

Var(wy (X1 ’,0))2 Var(p(X,1)).

Entonces para todo instante 7€, si £(7) es el estado alcanzado por ¥ y
£’(7) es el estado alcanzado por W1 en dicho instante, se cumple que

Comp(€(7))Ep(X,1) si, y sélo si, Comp(&£’(7))Fp(X,1).

Demostracion. Inmediato porque cumple la condicién del caso (a) de la
optimizacion espacial. =

En virtud del teorema anterior, toda expresién aplanable elemental W
podra ser representada por un conjunto C(W) de clausulas, donde se de-
finen las entidades primitivas optimizadas espacialmente, y una expresion
W’ aplanada temporalmante, que representa a Wy estal que W’ aparece
expresada en funcién de las entidades primitivas definidas en C(W).

Ejemplo 4.1: Sea la formula aplanable W
3¢, It, Itpedido(Cod_producto,ts ) A recibido(Cod_producto,ty )A

t1 < to Atg <lI

Aplicando el teorema anterior sobre W, obtenemos

C(W) ={ wl(Cod_producto,t) <= pedido(Cod_producto,t) ,
wl(Cod_producto,t) <= wl(Cod_producto,t-1)A-w2(Cod_producto,i),
w2(Cod_producto,?) <= recibido(Cod_producto,?)Awl(Cod_producto,i-1),
w2(Cod_producto,t) <= w2(Cod_producto,t-1)}.

La expresion W= w2(Cod_producto,?) representa a W. En base a como se
han definido las entidades primitivas wl y w2, la conducta temporal de la
entidad wl obedece a una CF y la entidad w2 tiene una C, resultando que

la conducta temporal de la expresion W es CA.
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El teorema anterior recoge la optimizacién espacial cuando se cumple la
condicién del caso (a). El otro caso es recogido en el teorema siguiente

Teorema 4.2.- Sea ¥ una especificacion MCD de un SI, Ly el lenguaje
l6gico en el que se expresa ¥ y p un simbolo de predicado que se define en
¥ mendiante una tnica cldusula de una de las dos formas siguientes

p(X,t) < 3t; 3ty ¢1 (X1 ,t1 )AS(X2 ,l2 )ALty <2,
o
p(X,t) < 3t; 3ts 1 (X1 ,t1 )AP(X2 ,l2 )Nt <12
Sea, también, W1 la especificacion, expresada en un lenguaje logico Ly,

que se obtiene a partir de ¥ cambiando la clausula que define p por, res-
pectivamente, las clausulas

a)
w1 (X; ’,t) '¢=¢1 (Xl ,t),
w1 (X] ’,t)ﬂ': p(X’,—,t-l)/\—\p(X’,-,t),
w (X1 ’,t) <~ Wi (X] ’,t—l)/\ﬂp(X,t),
p(X}t) <~ ¢2 (X2 3t)Awl (Xl ,:t)
p(X,t) < ¢ (X2 OAP(XC-,1),

b)
wy (X1 ',t) <= ¢1 (X1 ,0),
Wi (Xl ’,t)‘:: p(X’,-,t—l)/\ﬂp(X’,-,t),
w1 (X] ',t) <~ W1 (X] ’,t-l)/\"‘lp(x,t),
p(X,t) < ¢ (X2 ,t) Awy (X3 *,¢1),
p(X,t) < ¢o (X2 ,O)AP(X-,1-1),

donde -’ representan las variables libre correspondientes a las variables que
aparecen en Var(p(X,{)) y no aparecen en Var(w, (X ’,1)), wy ¢ Ly y

Var(w, (X1 ',1)) = Var(é; (X1 ,0) A VR(¢1 (X1 ,t1 ) Ad(Xa o
)AP(X,1))

Var(w; (X, ’,1))C Var(p(X,1)).

Entonces para todo instante 7€, si £(7) es el estado alcanzado por V¥ y
£°(1) es el estado alcanzado por ¥1 en dicho instante, se cumple que

Comp(&(7))Ep(X,1) si, y sélo si, Comp(E’(T))E=p(X,1).
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Demosiracion. Es inmediato ya que cumple la condiciéon (b) de la opti-
mizacién espacial. En efecto, la entidad w; (X, ,t) esta presente hasta que
se dé de alta alguna entidad p(X’,-,f). Cuando ésto ocurra, ya no sera de-
ducible la entidad w, (X’,{) y, sin embargo, podremos deducir otra entidad
p(Y,1) tal que en Y estén incluidas las variables que tienen en comun en X
y X’. En el caso que dejen de ser deducibles todas las entidades p(X’,-,1),
entonces volvera a ser deducible la entidad w; (X’,1). =

La optimizacién espacial aportada en los teoremas (4.1) y (4,2) es aplicable
siempre que to no represente al instante actual o a una dimension temporal

terminal.

Teorema 4.3.- Sea ¥ una especificacion MCD de un SI, Ly el lenguaje
l6gico en el que se expresa ¥, p un simbolo de predicado que se define en
¥ mendiante una tunica clausula de la forma

[ =p(X,t) < 3t; .. 3tn 3X¢1 (X1 ,t1 ) Ad2 (X2 ,t2 )A ...

Aon (Xn ytn )JASm (Xm 1 tm )AL <l2 Atz <tz Al Alp <im

y W1 la especificacion, expresada en un lenguaje légico Ly , que se obtiene
a partir de ¥ cambiando la clausula que define p por el conjunto de clausulas

wy (X1 ', t) <= 61 (X1 ,0),

uN (,Xl !,t) <= W\ (,.X] ’,t-l),

wo (X2 ’,t) = @o (No .t) A\ ()&1 ’,t-l),
wo (,\*2 f,t) < W2 (,\'g 1,!—1),

wp (Xp ’,t) < ¢on (X ,t)/\wh_l (Xh—l ’,t—l),
wp (Xp ', t) < édn (Xn ,t) Awp (X -, t1),
wp (Xh ',t) &= Wit (,\rh e 1)/\—111)_,1 (..Xh ,—,t)/\...—lwsu (Xh ,-,t),
wp (Xp ', t) &= wea (Xp ,—, t—1)A-ws (Xn ,—, ) A ...owey (X 1),

wp (Xn ',t) < Wey (Xp ,—, t = 1) A ws (Xn , =, ) Ao wsu (Xn ,)0),
wp (Xn ’,t) & wp (X' t— 1) A " wp 41 (Xh+1 1),

Wn (/Yn IIFat) <~ ¢'n (-’Yn 1t)/\wn—l (Xﬂ-—-l ,11'1)3
wy (X 1) &= Wy (Xa 1),
p(X,t) € édm (Xm ,t) Awy (Xn 1),

donde {ts1 ,ts2 ,...tsu } C Posteriores(ty ) tal que
1<i<u Var(wp (Xg ,t)) C Var(wsi (Xsi 1)),
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siendo w,; el simbolo de predicado que representala entidad primitiva
asociado con la dimensién tempora t,; ,y ademas,

Var(w; (X, ', t)) = Var(¢, (X, ,1))NVR(T),
Var(ws (X2 ',t)) = Var(éz (X2 ,t) Awy (Xy ,+1))NVR(T), ...,
Var(w,, (Xn ’,t)) = Var(q&n (Xn ,t) A\ Wy, -1 (Xﬂ_l ’,t—l))ﬂ VR(F)

Entonces, para todo instante 7€T", si £(7) es el estado alcanzado por ¥ y
& (1) es el estado alcanzado por ¥1 en dicho instante, se cumple que

(Comp(&(7)) E p(X, 1)) & (Comp(&: (7)Ep(X,1)).

Demostracién.- Es inmediata por induccién aplicando la proposicion (4.2)
y el teorema (4.2). =

El teorema anterior nos proporciona una manera de transformar férmulas
aplanables elementales en férmulas aplanadas optimizadas espacialmente
cuando cumplen la condicién del caso (b) de optimizacién espacial. Adi-
cionalmente, cuando se cumpla

Var(wy (Xn ’,1))C Var(wp—1 (Xn-1 g 4 )

la clausula
wy (Xn',t) < dn (Xn ,t) A wp (Xn-1 ', t1),
debe ser eliminada, ya que seria una clausula de la forma
wyp (Xp ', t) < én (Xn ,t) Awp (Xp ,t-1)

que evidentemente es redundante con el resto de clausulas.

Ejemplo 4.2. Sea la expresion

W=3T3T1peticion_pelicula(Ti,Cp,T1)AT1<TAIT2recibida_pelicula(Ti,Cp,T2)A

T1<T2AT2<TA3t3alta_pelicula(Cpl, T1, T3)AT2<T3ATILT.
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Aplicando el teorema anterior obtenemos el conjunto declausulas siguiente:

C(W)=

{w6(Ti,Cp,T) < peticién_pelicula(Ti,Cp,T),

w6(Ti,Cp,T) < w8(Ti,Cp,-,T-1)A-w8(Ti,Cp,-,T),
w6(Ti,Cp,T) < wb(Ti,Cp, T-1)A-w7(Ti,Cp,T),

w7(Ti,Cp,T) < recibida_pelicula(Ti,Cp,T)Aw6(Ti,Cp,T-1),
w7(Ti,Cp,T) < w8(Ti,Cp,-, T-1)A-w8(T1,Cp,-,T),
w7(Ti,Cp,T) < w7(Ti,Cp,T-1)A-w8(T1,Cp,T),
w8(Ti,Cp,Cpl,T) <« alta_pelicula(Cpl,Ti, T)Aw7(Ti,Cp,T-1),
w8(Ti,Cp,Cpl,T) < alta_pelicula(Cpl, Ti,T)Aw8(Ti,Cp,-, T-1)}

y W es representada por la expresiéon aplanada w8(Ti,Cp,Cpl,T).

Por ltimo, el teorema siguiente recoge el caso en que en una formula apla-
nable elemental W aparecen referencias relativas a n instantes anteriores

en 1.

Teorema 4.4.- Sea ¥ una especificacion MCD de un SI, Ly el lenguaje
l6gico en el que se expresa ¥, p un simbolo de predicado que se define en
¥ mendiante una unica clausula de la forma

p(X,t) C(Is(XU ,t—ﬂ.,- )

y W1 la especificacién, expresada en un lenguaje légico IL g1 , que se obtiene
a partir de ¥ cambiando la clausula que define p por el conjunto de clausulas

wep (Xr ,Yn,t) <= ¢(No ,))AYn=0,
wep (Xr ,YN!) <= wep (Xr , Ymt—1)AYn=Ym+1AYn<n,,
p(x,t) — Wyrp (Xr‘ y Ny '.It)v

donde w;, € Ly y
Var(wep (X ,Yn ,t)) = Var(é(t — n,. )Ap(X,1)).

Entonces, para todo instante 7€, si £(7) es el estado alcanzado por ¥ y
£, (1) es el estado alcanzado por ¥1 en dicho instante, se cumple que

(Comp(E(7)) E p(X,t)) & (Comp(& (7)Ep(X,1)).
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Demostracién. Sentido directo, si en el instante 7 existe una asignacion
V tal que aplicada sobre p(X,{) es evaluada verdad en Comp(&, (7)), ésto
significa que para Comp(&€(7)) debe existir una asignaciéon V’ con t/7’ tal
que aplicarla sobre ¢(Xo ,f) hace que sea evaluada verdad, siendo 7’ el
instante n, anterior al instante 7.

En sentido inverso, para que p(X,?) sea evaluado verdad en Comp(&; (7)) es
necesario que exista asignaciéon V que aplicada sobre w,, (X, ,n, ,1) haga
que sea evaluada verdad en 7 y, por consiguiente, deben existir asignaciones
que aplicadas sobre

Wy (Xy ,0,1), wrp (X ,1,0), wrp (Xr ,2,1), ..., wep(Xr,np — 1,1)

hagan que sean evaluadas verdad en Comp(&; (7)) =

Los teoremas, proposiciones y lemas anteriores estan demostrados bajo
la semantica declarativa asociada con la complementacion de cada pro-
grama légico. Sin embargo, no siempre se mantiene la equivalencia bajo
la semantica operacional asociada con todo programa légico bien definido
y seguro. Asi, cuando aparezcan clausulas no seguras bajo la resolucion
SLDNF, se pierde la equivalencia bajo la semantica operacional, lo que
significa que algunos objetivos no pueden ser resueltos bajo la resolucion
l6gica SLDNF. Mas concretamente, si en la resolucion de un objetivo apare-
cen simbolos de predicado primitivo definidos por clausulas no permitidas
sin instaciar, entonces el proceso de resolucion 16gica SLDNF no puede ter-
minar la resolucién. Sin embargo, si estos literales formados por simbolos
de predicado primitivo aparecen totalmente instanciados en el objetivo,
entonces terminaria la resolucién normalmente. Evidentemente, ésto no
afecta a la validez de los citados lemas, proposiciones y teoremas.

4.4 Proceso de aplanamiento temporal de
féormulas aplanables elementales.

El lema, proposiciones y teoremas anteriores nos ofrecen una manera de
transformar una formula aplanable elemental W en un conjunto de clausulas
y una féormula sin restricciones temporales. Seguidamente se establece el
proceso para transformar una formula aplanable elemental general W en
un conjunto de férmulas aplanables con minimizacion del coste espacial y,
asi mismo, se deduce la conducta de W en el tiempo.

Sea ¥ una especificacion MCD de un SI y W una féormula aplanable de la
forma (1) expresada en Ly . Para establecer el proceso de aplanamiento
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temporal de W nos basaremos en las proposiciones y teoremas anteriores,
por lo que distinguiremos entre el tratamiento que reciben las conjunciones

de la forma ¢p (Xn ,tn ) y las conjunciones de la forma ¢ (Xk ,te —nk ).

a) Conjunciones de la forma ¢ (Xn ,th )
Para cada dimensién £ en W obtenemos, desde las Ry que aparecen en W,

los conjuntos

P(th ) = {tp1 op1 th » - tpu Opu th }

F(th ): {th Of1 tfl g oy Wik Ofr tfr }

a partir de los cuales se define el predicado primitivo wy , asociado a {4 ,

con

Var(wh (Xh ,t)) = Var(th (t) N\ Wp (Xpl , L — apy )/\

AWpy (XPU y &= Xpu ))ﬂ VR(W)s

mediante las clausulas sigulentes:
a.i) clausula de inicio consecuente con P(tx )

wh (Xn ,1) < én (t) Awpr (Xp1 ,t— apa YA oo A Wpy (Xpu ,t— Cpu ),
donde a,; , para 1<1<u, representa 1’ s1 op; es <’ y 0’ en otro caso,
a.ii) clausula de mantenimiento consecuente con F(ty ):

wp (Xp ,1) <= wp (Xp - 1) A My, ,
donde .M}, es definida de la forma:

My = ~(wsy (X1 ) A Awge (Xgr 1),
a.iil) Vi, € {tsx | k=1,2,...,b, Lsx € Posteriores(ty ),

Var(wh (Xh 1}t)) C V(IT‘(IU.gk (Xsk ,t))}

se introducen nuevas clausulas iniciales de las formas

Wh (Xh Jt) — Wyy (*th 1—:t - l) A\ "W (X.Sl 1_1t)/\ coe
A-wep (Xsb ys0),

wp (Xh ,t) < dn (l)/\wh (Xp1 , =y & — Qp1 )/\.../\wh (Xpu , —, L — Qpy )
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Wh (Xh 1t) <~ éh (t)/\wat (X.ll' :'1"1)1

donde ’-’ representa los argumentos indefinidos correspondientes a los ele-
mentos del vector de variables de X,x que no aparecen en X, y «p; , para
1<i<u, representa ’1’ si o,; es <’ y 0’ en otro caso,.

Observese que:

a.1) si F(t, )=0 y &, (1) aparece, entonces wy no tiene clausula de man-
tenimiento,

a.2)si F(ty, )=0y én (tn ) no aparece, entonces no existe entidad primitiva
que represente a t; , y toda entidad primitiva w; representante de t; €
Pr(t) es una entidad primitiva terminal.

b) Conjunciones de la forma ¢, (X, ,t, —n, ).

Para cada dimensién temporal ¢, que aparezca en alguna subexpresion

¢r (Xr by — Ny )

en W, con n, >1, se definen los predicados primitivos w, , wyp, y w por las
clausulas siguientes:

wep (Xr ,Ynt) < w, (X, ,{)AYn=0,
wrp (Xr ,Ynt) < wep (Xr Y, t—1)AYn=Ym+1AYn<n,,
w(X, 1) < wep (X7, 0, 1)

donde w es el simbolo de predicado primitivo terminal que representa de
forma aplanada la subexpresion ¢, (¢, —n, ). Al simbolo de predicado wyp
se le denomina contador de instantes. El simbolo de predicado w tiene el

mismo comportamiento en el tiempo que w, .

Una vez definidos todos estos predicados primitivos en los que se descom-
pone una féormula W aplanable elemental y en virtud de los teoremas an-
teriores, podremos obtener una especificaciéon ¥’, equivalente a la ¥ en el

sentido expresado por los citados teoremas y proposiciones, en donde la

formula W puede ser reemplazada por

1) la expresion aplanada

w1 (X] ,t)/\wg (X2 ,t)/\.../\wz (Xz ,t)/\El Nass N Ly 5
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donde w; ,ws , ..., w, son los simbolos de predicado primitivo que se corres-
ponden con las dimensiones temporales terminales de W'y

2) el conjunto de cldusulas que definen a todos los predicados primitivos
que se han introducido en el proceso de aplanamiento.

A la expresion del punto (1) anterior la denominaremos ezpresion aplanada
de W, v la notaremos EA( W), y al conjunto de cldusulas del punto (2) le

)

llamaremos conjunto de cldusulas aplanadas de W, que, como indicamos
anteriormente, lo noteremos por C(W).

De forma paralela a como se aplica el proceso de aplanamiento temporal
sobre una férmula aplanable elemental W bajo una especificacion MCD ¥
de un SI, podemos obtener la conducta de las entidades primitivas intro-
ducidas. asi como la conducta temporal de la expresion aplanada.

Siempre que una entidad primitiva wy , asociada con la dimension temporal
tn , sea definida por una cldusula de mantenimiento con condicion de man-
tenimiento My , podremos asegurar que wp obedece a una CF. Cuando
la clausula de mantenimiento no disponga de condicion de mantenimiento,

w;, obedecera a una CA.

La conducta temporal de la expresion EA( W) se obtiene en funcién de la
conducta temporal de los simbolos de predicado que aparecen en EA(W).

Obviamente, y desde la 6ptica del razonamiento hacia adelante, aunque
el proceso de aplanamiento temporal propuesto introduce tantas entidades
primitivas nuevas como dimensiones temporales existan en cada clausula, el
aumento de la complejidad espacial es minimo ya que, como consecuencia de
la optimizacién espacial aplicada en el proceso, o la entidad ya estadefinida,
o lo estan algunas de las entidades primitivas introducidas en su aplana-

miento temporal.

Definicion 4.4.- Una clausula bien definida en Ly es aplanable elemental s
el cuerpo esta formado por una expresion aplanable elemental.

4.5 Composicion y descomposicion de expre-
siones aplanables elementales.

En general, una expresién W compuesta por conjuncion de formulas apla-
nables elementales no siempre sera una féormula aplanable elemental. En
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este apartado estudiaremos las propiedades de las formulas construidas a
partir deformulas aplanables elementales.

Teorema 4.2. Sean W; , Wy y W expresiones aplanables elementales y
C(Wy), EA(W,),C(Wy ), EA(W3 ), C(W)y EA(W) sus correspondientes

representaciones aplanadas.

a) Si W = W; VW, | entonces C(W) = C(W; YUC(W, )y FA(W) =
EAW, )V EA(W, ). o

b) Si W = -W; |, entonces C(W)=C(W; )y FA(W) = -EA(W, ).

Demostracion. Por la propia definicion del proceso de aplanamiento y el
teorema (4.1), resulta evidente para ambos casos. =

Sin embargo, cuando la formula W se obtenga por conjunciéon de formulas
aplanables elementales no esta asegurado que W sea también una formula
aplanable elemental y que, por tanto, admita una representacion aplanada.
Incluso en el caso que W resulte aplanable elemental, no siempre podremos
obtener su representacion aplanada a partir de la representacion aplanada
de las subférmulas que la componen.

Definicion 4.5. Sean W, , Wy y W féormulas aplanables elementales y {71 },
{T5 } y {T} las dimensiones temporales que aparecen en W; , Wo y W
respectivamente. Se dice que W es conjuntiva con respecto a Wi y Wy | si

W =W, AW, ,

a) {Th } N {T> }={T’}=0, 6

b) {T1 } N {Ty J={T}£0 y VOE(T') b, (') = dw, (),

donde ¢w, (') v éw, (') representan las conjunciones de literales bajo la

dimension temporal ¢’ en W; y W5 respectivamente.

Teorema 4.3.- Sea W, , Wy y W formulas aplanables elementales tal que
W es conjuntiva con respecto a W, y Wy . Entonces se cumple

C(W)=C(W, )uC(Wy)

: §

Demostracion. Es inmediata aplicando el proceso de aplanamiento tempo-
ral a W.m

Los teoremas anteriores establecen la forma de aplanar temporalmente
formulas complejas en base al resultado de aplanar las subféormulas aplana-
bles elementales que la componen.
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Cuando W; y W, sean formulas aplanables elementales y W = W, A=W,
podemos asegurar que W no es conjuntiva con respecto a W y Wy y
ademas, W no es una formula aplanable elemental. Este caso sera estu-
diado en el capitulo siguiente en donde se propone una forma de aplanar
temporalmente W.

4.6 Dominio de aplicacion de las formulas
aplanables elementales.

En un principio puede parecer que el dominio de reglas sobre el que puede
aplicarse el proceso de aplanamiento temporal propuesto en la secciéon (4.4)
es muy restrictivo. Sin embargo, en realidad, coincide con el conjunto de
reglas de derivacién e integridad expresadas mediante clausulas normales
bajo la hipdtesis de que en todos los atomos aparece una tunica dimension
temporal. Esta propiedad es justificada por el teorema siguiente.

Teorema 4.4.- Sea ¥ una especificacion MCD de un SI y I' una regla en
¥. Si I’ es una clausula bien definida y normal segin Lloyd, entonces I
es una clausula aplanable elemental, o se puede descomponer en clausulas
aplanables elementales.

Demostracién.- Segiin LLoyd, una clausula es normal si el cuerpo esta for-
mado por una conjuncién de literales positivos o negativos y, si ademas
es una clausula bien definida, entonces todas las dimensiones temporales,
salvo la dimension temporal que representa el presente, deben aparecer en
al menos una restriccion temporal. En consecuencia, si la regla I' es normal
y bien definida, su cuerpo sera una conjuncion de literales y de restricciones
temporales que se ajuste al formato general de la férmula (1). Por tanto,
una clausula normal, o es una clausula aplanable elemental, o s1 aparecen
restricciones temporales formadas con el predicado relacional ’<’ se podra
descomponer en clausulas aplanables elementales. =

En virtud del teorema anterior podemos asegurar que a cada regla normal
y bien definida p(X,{)<= W en una especificacion ¥ le corresponde un con-
junto de cldusulas aplanadas formado por C( W)U{p(X,{)<=EA( W)}, donde
EA(W) y C(W) se obtienen aplicando el proceso de la seccién (4.4) sobre
W.

En consecuencia, dada una especificacion MCD ¥ de un SI cuyas reglas
de derivacion y de integridad sean clausulas normales y bien definidas,
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siempre podremos obtener una especificacion ¥’ equivalente formada por
reglas aplanadas temporalmente.

Un caso particular es aquel en el que aparecen referencias temporales abso-
lutas en las reglas. En tal caso, a cada una de estas referencias temporales
absolutas le corresponde un valor semantico constante que se cumple en
cualquier instante, por lo que su comportamiento sera independiente de
la dinamica del SI y no influira en el proceso de aplanamiento temporal
propuesto.




Capitulo 5

Aplanamiento Temporal
de Reglas Generales

5.1 Introduccion.

Los mecanismos de razonamiento de la logica de primer orden requieren
férmulas cerradas en forma normal Prenex. En el caso de formulas clausales
bajo un lenguaje de primer orden, LLoyd en [LLO84] [LLO93] propuso las
transformaciones necesarias para obtener un conjunto de clausulas normales
a partir de un conjunto de clausulas generales, manteniendo la equivalencia

semantica.

En nuestro caso particular, las especificaciones MCD de 51 son expre-
sadas en un lenguaje de primer orden extendido con los predicados rela-
cionales que permiten relacionar entre si las dimensiones temporales, y cuya
semantica obedece a un marco temporal concreto. En tales condiciones, si
aplicamos las transformaciones de Lloyd sobre una regla general, pueden
aparecer atomos multitemporales (dtomos con mas de una dimension tem-
poral) o atomos sin dimension temporal, contradiciendo nuestra hipotesis de
partida en la que suponiamos todas las entidades con una unica dimension

temporal.

Para salvar este problema proponemos adecuar las reglas de transformacion
propuestas por Lloyd en [LLO84] de forma que satisfaga la hipotesis (1.f)

71
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hecha en el capitulo I. Mas concretamente, nuestra propuesta consiste en
transformar las entidades multitemporales que puedan aparecer al nor-
malizar las clausulas generales segiin LLoyd, en entidades monotemporales
definidas mediante clausulas aplanadas temporalmente. A las férmulas que
se puedan transformar las llamaremos formulas no mondtonas.

El problema de aplanar temporalmente reglas generales se descompone en
detectar, primero, y transformar, después, las clausulas no monétonas en
clausulas aplanadas equivalentes, no siendo valido el proceso de aplana-
miento temporal propuesto en la seccién (4.4) tal cual se expueso alli.

Para aplanar temporalmente las clausulas no monétonas nos basaremos en
la propia semantica de las clausulas no monétonas, en la semantica de los
literales que componen el cuerpo de la clausula bajo el razonamiento tem-
poral adoptado en este trabajo, y en la composicién y descomposicion de
férmulas aplanables elementales tratadas en la seccién (4.5). En concreto,
primero se descompondra el cuerpo de las clausulas no monétonas en subex-
presiones aplanables temporalmente y, posteriormente, la representacion
aplanada temporalmente de las citadas subexpresiones se adecuara para
que sean equivalentes con la clausula no monoétona.

En primer lugar, y en base a las reglas de transformacion de Lloyd cuya
aplicacién pueda violar las hipétesis de partida, definiremos el formato ge-
neral de las clausulas no mondtonas simples. Seguidamente propondremos
el proceso para aplanar temporalmente clausulas no mondétonas simples y
clausulas no mondétonas generales. A continuacién se particularizaran las
reglas de transformaciéon de LLoyd para las especificaciones MCD de Sls
con clausulas generales y se abordara la forma de detectar definiciones de
entidades primitivas redundantes y su posible optimizacion. Por ultimo se
propondra una forma de representar cualquier especificacion MCD aplanada
temporalmente de un SI como otra expresada bajo un lenguaje temporal
modal (con un inico operador temporal modal), donde la dependencia tem-
poral puntual propia de cada entidad o hecho sera eliminada.

5.2 Clausulas no mondétonas simples.

La tnica regla de transformacién de Lloyd (ver seccion 2.3) que puede
introducir atomos con una o mas dimensiones temporales es la regla (i). A
continuacién, se definen las clausulas no mondétonas simples, sobre las que
se puede aplicar la regla de transformacion (i) de Lloyd.
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Definicion §.1. Sea ¥ una especificacion MCD de un SI y I' una regla en
V. Se dice que I es una cldusula no mondtona simple si es de la forma

VXVip(X,t) < 3Xo 3Ty o ARo AEy A=(3X, 3Ty ¢y ARy AE; ) (2)

donde

Ro y R representan restricciones temporales,
FEo v E; son conjunciones de predicados relacionales,

do ¥ ¢1 son conjunciones de literales,

VX, 3Xo 37y y 3X,; 377 representan

Ve, ..Vzq, 3z, ...3x, 3t, ...3ty y 3z; ...dz; 3t ...3t,, respectivamente.m

En adelante notaremos por {Y} el conjunto de variables que aparecen cuan-
tificadas de la forma general 3Y o VY. Por consiguiente, los conjuntos de
variables de I' que aparecen en VX, 3Xo , 375 , 3X; y 37, seran notados
como {X},{Xo }, {7To }, {X:1 } y {71 } respectivamente.

En una clausula no monétona simple I' con el formato (2) se distinguen las
subexpresiones

W, = 3X, 3Ty ¢o ARo AEs

W_ = 3)(1 EIT, (f)l /\R] /\El

que denominamos suberpresion positiva y negativa de I' respectivamente.

Segin Lloyd, a toda regla general I" en ¥ con el formato de la formula (2)
le corresponde una representacion normalizada de la forma:

VXVip(X,1) < 3Xo 3Ty ¢o ARo AEy A—p’ (X, T7),

VXVT'p(X°,T°) < 3X, 3T} ¢, ARy AE;
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donde {X’} y {T’} representan las variables libres en 3X; d7) ¢ ARy
AFE; . Cuando la potencia del conjunto {T’} sea cero o estrictamente
mayor que uno, el atomo p’(X’,T’) no dispone de dimensiéon temporal o
es un atomo multitemporal, respectivamente. En tales casos y para evitar
la presencia de esos atomos multidimensionales o sin dimension temporal,
necesitaremos una representacion normal alternativa formada por clausulas

aplanadas temporalmente.

A diferencia de las clausulas aplanables elementales, la propiedad mas sig-
nificativa de las clausulas no mondtonas simples es que son sensibles al
orden en el que se valuan los literales de su cuerpo bajo una misma di-
mensién temporal en todo instante de 7", no cumpliéndose para ellas el
lema (4.1). Para comprobarlo de forma intuitiva basta con interpretar una
clausula no mondtona simple bajo una secuencia de hechos acontecidos en
una secuencia de instantes en 1.

Sea '=VXVip(X,1)<= Wi A-W_ una clausula no monétona simple, donde

W+ — BXU Eng QS() /\Ro /\EU

W_ =3X, 3771 ¢1 ARy AE; .

Si existe una asignacién de variables V para la que £(7)TI, entonces han
debido existir instantes 71 , ..., 7; anteriores a 7 en los que han acontecido
hechos, consecuentes con las restricciones temporales de I', que garantizan
la evaluacion verdad de Wy y la evaluacion falsa de la subexpresion W_ . A
partir del instante 7, cuando exista otro instante 7°>7 tal que £(7') = W_
- entonces la secuencia de hechos acontecidos en los instantes 7 ,...,7; ,7’
provocara que [ sea evaluada falsa. Para que I' sea evaluada verdad de
nuevo sera necesario que en algun instante 7” posterior a 7’ ocurra algin
hecho A” que permita deducir de nuevo la veracidad de W, y la falsedad

de W_ .

Observaremos que la diferencia esencial que existe entre la semantica aso-
ciada a las clausulas mondtonas y las asociadas a las no mondtonas esta en
que la no monotonia obliga a ir evaluando W, y W_ en todos los instantes
para comprobar si son verdad o no.

Por tanto, el proceso de aplanamiento temporal propuesto para las formulas
aplanables elementales no es aplicable para las clausulas no monotonas
simples.

Q0000000080000 00007%2000000000000000000000000090%000°
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Una vez que se ha aislado la causa que impide aplicar directamente el
proceso de aplanamiento temporal propuesto para las férmulas aplanables
elementales, nuestra solucién se dirige hacia la adecuacion de dicho proceso
para que recoja la semantica de las clausulas no monotonas simples.

Un primer paso en este sentido es descomponer el cuerpo de las clausulas
no monotonas simples en férmulas aplanables elementales. En general este
paso no es inmediato, ya que la subexpresion negativa no tiene por qué ser

una formula cerrada.

Una forma de hacer esta descomposicién consiste en incluir en W_ los
literales de W, cuyas las dimensiones temporales aparezcan en W_ . Para
ello nos basamos en la siguiente equivalencia entre féormulas bien formadas

en un lenguaje logico de primer orden.

Sean A By C férmulas bien formadas en un lenguaje logico de primer orden.
Entonces se cumple:

AABA-C = AABA-(CAB).
La siguiente proposicion recoge la particularizacién de la equivalencia an-
terior para el caso de cldusulas no monétonas simples.

Proposicién 5.1. Las cldusulas no mondtonas simples

F:VXVt;)(X,i) < 31X, 7% fﬁ(} ARy AEq /\"1(3)(1 a7 (}.51 AR, AFEq )

ie— VXpr(X,t) < 33X 3T do ANRo ANEg A

—~(3X'3T'3X, 3Ty ¢' A1 ARy AEL),

son equivalentes siempre que {X’} y {T’} representen las variables libres que
haga en la expresion 3X; 377 ¢1 ARy AE, y ¢’ represente la subexpresion
de ¢ cuyas dimensiones temporales en {T’} y las dimensiones temporales
anteriores y posteriores de las dimensiones temporales en {T"}.

Demostracién. Si I’ se normaliza segiin Lloyd, resultaran las clausulas:

1 = VXV‘[)(X,‘) & 3Xo AT b0 ARo AEp /\—tp’(X’,T’)

0000000008000 00000000000000000000000000000000%00%20%
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[, = VXVT'p'(X,T’) <= 3X, 3771 é1 ARy ALy,
si ahora extendemos la clausula I'; de la forma:
[, = VXVDp(X,T°) <« 3X'37T'3X, 3T1 ¢' A1 ARy AE,

es evidente que las clausulas I'; y I's ’ son equivalentes, respectivamente, a
las clausulas I'; y I'2 , y, en consecuencia, la clausula I" es equivalente a la

clausula I'’. =

Como consecuencia inmediata de esta proposicion, las formulas:

W+ = 3Xo 3706 ¢d0 NRo ANEy

W_ = 3X'37'3X, 371 A¢' A 1 ARy ANE,

que representan las subexpresiones positiva y negativa de I', son formulas
aplanables elementales o se pueden descomponer en disyuncién de formulas

aplanables elementales.

Definicién 5.2.- Llamaremos cldusula no mondtona aplanable a una clausula
no mondtona I' = VXVip(X,t) &« Wi A-W_ tal que Wy y W_ sean

formulas aplanables elementales.

En virtud de la proposiciéon (5.1), toda clausula I' definida como en (2)
puede transformarse en un conjunto de clausulas no monétonas aplanables.
No obstante, la expresion W = W, A-W_ puede resultar ser, o no, una
férmula aplanable elemental (ver seccion 4.5).

Lema 5.1.- Sean I una clausula no monétona simple, W4 y W_ las subex-
presiones positiva y negativa de I' respectivamente y {T’} el conjunto de
dimensiones temporales libres en W_ .

a) Si |{T’}|=0, entonces I' es aplanable.

b) Si |{T’}|=1, entonce I' es transformada en dos clausulas aplanables ele-

mentales.

Demostracion.

Caso (a).

Si W4 y W_ son aplanables elementales, entonces admiten la composicion
de formulas aplanables elementales. En el caso que W_ no sea aplanables
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por la proposicion (5.1), podemos transformarla en una aplanable elemen-
tal, cumpliendose la propiedad de componsicion de formulas aplanables
elementales.

Caso (b).
Es inmediato ya que, al aplicar la regla de intercambio (i) de Lloyd, se
transformar en dos clausulas aplanables elementales. =

En virtud del lema anterior, las clausulas no monétonas aplanables se clasi-
fican segin que admitan, o no, el proceso de la seccion (4.4) para ser
aplanadas temporalmente. En la seccion siguiente proponemos el proceso
para las clausulas no monotonas aplanables no recogidas en el lema anterior.

Ejemplo 5.2:
Sea I' la clausula no mondtona aplanable:

VC_productoViproducto(C_producto,?) <= 3t alta(C_producto,ty )At; <iIA
—(3tp It3 baja(C_producto,ty ) Atz < ty Aty <i)

{T’}={t}, en este caso basta con aplicar la regla de intercambio de Lloyd:

[’=VC_productoViproducto(C_producto,f) <= 3t; alta(C_producto,t; )A
t; <tA producto’(C_producto,?)

['” =Viproducto’(C_producto,?) <= It, Itz baja(C_producto,ts ) Atz < to
Aty <{

[y I'" son clausulas aplanables.

C(I"’)={wl(C_producto, )< alta(C_producto,?),
wl(C_producto,t)<=wl(C_producto,t-1),
w2(C_producto,?)<= wl(C_producto,f)A—producto’(C_producto,?),

VC_productoViproducto(C_producto,?) <=w2(C_producto,t)}.

C(I'”)={w3(C_producto,t)< baja(C_producto,i),
w3(C_producto,?)<=w3(C_producto,t-1),

VC_productoViproducto’(C_producto,t) <=w3(C_producto,t)}

La conducta temporal:
wl es CA, producto’ es CA, w2 es CF, w3 es CA y producto es CF.
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5.3 Aplanamiento temporal de clausulas no
monotonas aplanables.

El objetivo de esta seccién es proponer un proceso de aplanamiento tem-
poral de cldusulas no mondtonas aplanables en las que, al normalizarlas,
aparecen entidades con referencias multitemporales. Este proceso se ob-
tendra como resultado de adecuar la representacion aplanada temporal-
mente de las subexpresiones positiva y negativa de la clausula. -~

Como se ha comentado anteriormente, la semantica asociada a las clausulas
no monotonas obliga a ir teniendo en cuenta su evaluaciéon en todas los
instantes de 7". Maticemos mas esta cirscunstancia.

Sea ¥ una especificaciéon MCD de un SI y I' = W4 A-W_ una clausula no
mondtona aplanable. Supongamos que desde el inicio de la vida del SI éste
ha pasado por los instantes 7, , 7 , ..., 7; ¥ en los que se han producido los
hechos hy , hs , ..., h; , y que justo en el instante 7; la evaluacién e; de I' ha
cambiado con respecto a la evaluacion e;_; realizada en el instante 7;_; .
Llamaremos H; al conjunto H; = {hy ,h2, ..., h; } y supongamos que en la
evaluaciéon e; de I' sélo intervienen los hechos de un determinado conjunto
Hr; C H; . Consideremos ahora el siguiente instante, 7;4; significativo
en la vida del sistema. Segiin la semantica asociada con la clausula no
mono6tona I', para ese instante deberemos volver a evaluar I', obteniendo
una evaluacién e;;; y un conjunto de hechos Hrj41 sobre los que se basa
dicha evaluacién, y quedarnos con esta iiltima evaluacion e;4; olvidando la

e; . Y asl sucesivamente.

Ahora bien, si resulta que Hp;4, = Hp; , lo anterior seria equivalente a
quedarnos con la evaluacién e; y olvidarnos de la e;4; , puesto que también
coincidiran. Y ésto lo podriamos seguir haciendo hasta que en un 1nstante
T; , T; > T; , resultara que Hrj # Hri , en cuyo caso yasi deberiamos olvidar
e; y considerar ¢; . Evidentemente, el resultado macroscépico que se obtiene
de esta segunda forma es el mismo que el establecido por la semantica de
la clausula, pero de esta manera conseguimos ademas resaltar instantes
como 7; y 7; que son muy singulares y particularmente significativos para
la evaluacién de la clausula I' en el transcurrir del tiempo. Realmente, lo
que ocurre es que [' es mondtona en los intervalos comprendidos entre estos
instantes singulares, pudiéndose perder la monotonia justamente en ellos, y
sélo en ellos. En consecuencia, para conseguir el aplanamiento temporal de
I' es fundamental caracterizar estos instantes que llamaremos dimensiones
temporales frontera.

Sean I una clausula no monétona aplanable, W, y W_ las subexpresiones
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positiva y negativa de T, {T’} el conjunto de dimensiones temporales en
comin en Wy y W_ |y {T } el conjunto de dimensiones temporales en W_

menos las pertenecientes a {T’}. La dimension ¢; es frontera aniertor de I'
si t; €{T’}, y existe una restriccion temporal t; ot; en W_ con tj € {T1 }.

De forma simétrica, la dimensién temporal ¢; es frontera postertor de I si
t; €{T’} y existe la restriccion temporal t; ot; en W_ con t; € {T1 }.

Notaremos como ¢4 {ti ) ¥y ¢— (ti ) las conjunciones de literales con di-
mensién temporal t; en Wy y W_ respectivamente.

Evidentemente, una misma dimension temporal ¢; puede ser frontera ante-
rior y frontera posterior de una clausula I'.

En base a la semantica de las clausulas no monotonas simples estudiadas en
la seccién anterior, para toda clausula no monotona aplanable I' podemos

concluir:

a) si la formula ¢4 (t; ) es evaluada de nuevo verdad en el instante ¢; y i;
es frontera anterior de T, ya no se debera tener en cuenta las evaluaciones

verdad de las expresiones ¢_ (t; ) que ya se hubieran hecho para todo
i; € Posteriores(t;),

b) si ¢4 (ti ) es evaluada de nuevo verdad en el instante t; y t; es frontera
posterior de I', ya no debera tenerse en cuenta las evaluaciones verdad de

las expresiones ¢_ (tx ) para todo tx € Anteriores(t; ).

¢) si W_ es evaluada verdad en un cierto instante, entonces I' sera evaluada
falsa con independencia de que ¢ (1) sea verdad o falsa y por tanto deber-
emos dejar de tener en cuenta las evaluaciones verdad de las formulas ¢4
(t;) para todo ¢; frontera anterior de ', ya que para que I' pueda volver a ser
evaluada verdad, sera necesario que se haga una nueva evaluacion verdad
de ¢4 (1) que provoque una nueva evaluacion de W_ |, invalidando asi la

actual.

Puede observarse que la conclusién (b) resulta consistente con el proceso
de aplanamiento temporal de férmulas aplanables simples, por lo que, en
la adecuacion de este proceso, también podremos aplicar que la evaluacion
verdad de una entidad primitiva asociada con una dimensién temporal t’
conlleva la evaluacion falsa de las entidades primitivas asociadas con las
dimensiones temporales anteriores directas de ¢’ (pag.3 cap.4).

Sin embargo, las conclusiones (a) y (c) son opuestas al proceso de apla-
namiento temporal propuesto en (4.4). Cuando las entidades primitivas
asociadas con las dimensiones temporales terminales de W_ sean evaluadas
verdad. la evaluacion de las entidades primitivas asociadas con las dimen-
siones temporales frontera anterior sera falsa. Y en sentido inverso. Cuando
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las entidades primitivas asociadas con las dimensiones temporales frontera
anterior sean evaluadas verdad, las entidades primitivas asociadas con sus
correspondientes dimensiones temporales posteriores deberan ser evaluadas
falsas.

En consecuencia, los cambios que deben introducirse sobre la representacion
aplanada de las expresiones W, y W_ se reducen en:

i) A cada clausula de mantenimiento que defina una entidad primitiva aso-
ciada con dimensiones temporales frontera anterior de I' en W, |, deberemos
anadirle la expresion que representa a W_ negada y

ii) A cada clausula de mantenimiento que defina una entidad primitiva
asociada con dimensiones temporales posteriores a una dimension temporal
frontera anterior t’, deberemos anadirle la entidad primitiva asociada con
t’ negada.

Por otro lado, al aplanar temporalmente las formulas W, y W_ pueden
aparecer entidades primitivas que representan lo mismo. En efecto, el
proceso propuesto para transformar las clausulas no mondétonas simples
en clausulas no monétonas aplanables, conlleva la inclusion en W_-de las
subexpresiones de W, cuyas dimensiones temporales sean frontera anterior,
frontera posterior, y sus correspondientes posteriores y anteriores.

Consideramos los cuerpos de las clausulas de inicio que definen las entidades
- primitivas formadas por dos subexpresiones, una formada por literales bajo
la dimensién temporal que representan la citada entidad primitiva, y otra
formada por literales construidos con simbolos de predicado primitivos,
que establecen el orden temporal con respecto a las entidades primitivas y
deben ser evaluadas antes, que llamaremos componente de orden anterior
de la clausula de 1nicio.

Una forma de evitar esta duplicidad seria incluir primero en W_ sélo las
subexpresiones de W con dimensiones temporales frontera anterior y pos-
terior, y luego, cuando sean aplanadas temporalmente, sustituir las compo-
nentes de orden de las clausulas iniciales que definen las entidades primi-
tivas asociadas con dimensiones frontera anterior en W_ | por las compo-
nentes de orden de las clausulas iniciales que definen las entidades primiti-
vas correspondientes a las mismas dimensiones temporales en W, . De esta
forma conseguimos simplificar el proceso de aplanamiento manteniendo la
propiedad de que W, y W_ resultantes sean aplanables elementales.

Por simplicidad de notacidon, cuando en lo que sigue digamos que una
clausula es no monétona aplanable, nos estaremos refiriendo al resultado de
aplicar la proposicion (5.1) sobre una clausula no monétona simple, pero
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de forma tal que en W_ sodlo se haya incluido las subexpresiones de W, con
dimensiones temporales frontera anterior y posterior.

Proceso de aplanamiento temporal de cliusulas no mondtonas simples.

Sean ¥ una especificacion MCD de un SI, ' = VXVip(X,t) < W4 A-W_
una regla no monotona aplanable en ¥, FrA(I') el conjunto de dimensiones
temporales frontera anterior de I', FrP(I') el conjunto de dimensiones tem-
porales frontera posterior de I'y W, la subexpresion positivade I', y W_ la
subexpresion negativa de I'. Sean C(Wy ), EA(W, ), C(W_ )y EA(W_ )
el resultado de aplanar temporalmente las formulas W, y W_ . Entonces,
a I' le corresponde el conjunto de clausulas aplanadas siguiente

C'(Wy YU C'(W- YU{VXVip(X,l)<= EA' (W4 )A-~ EA'(W_ ),

donde C'(W4 ), C'(W_ ), EA' (W4 )y EA'(W_ ) son el resultado de aplicar
sobre C(W4 ), FA(W4 ), C(W_. )y EA(W_ ) el proceso siguiente.

1) Vt; € FrA(T),

1.1) la clausula de mantenimiento de la forma:
w; (X; , )< w; (X; ,t—1)AM;,

que define el simbolo de predicado primitivo w; asociado con t; en C(W,),
es sustituida por la clausula

w; (X; , )< w; (X; ,t—1)AM; AAEA'(W_ ),

1.2) las componentes de orden anterior de los cuerpos de las clausulas de
inicio que definen el simbolo de predicado primitivo w; asociado con ¢;
en C(W_ ) son sustituidos por las componentes de orden anterior de los
cuerpos de las clausulas que definen el simbolo de predicado primitivo w; ’
asociado con ¢; en C'(W, ),

1.3) si 3ty € Posteriores(t; )en C(W_ )y ity € FrP(T"), entonces la clausula
de mantenimiento de la forma

wh (X )<= wp (Xp ,t—1) AM,
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que define el simbolo de predicado primitivo wy, asociado con ¢, en C(W_)
, es sustituida por la clausula

Wwh (Xh ,t)<: Wh (Xh b — l)AMh A wy (X, ,t).

2) Las formulas EA'(W, )y FA'(W- ) son como EA(W, )y EA(W_ ),
respectivamente, pero consecuentes con los conjuntos C'(W, )y C'(W_ )
obtenidos en los pasos anteriores.

Notaremos como C(I') al conjunto de clausulas aplanadas temporalmente
que representa la clausula no mondétona simple I'.

Teorema 5.1. Sean ¥ una especificacion MCD de un SI, I'=VXVip(X,t)<c
una clausula no monétona en ¥, ¥1 la especificaciéon MCD obtenida a partir
de ¥ al sustituir la cldusula T por el conjunto de cldusulas C(T"), £(7) y
£1(7) los estados alcanzados por ¥ y W1, respectivamente, en un instante
7. Entonces, para todo instante 7€ se cumple

(Comp(£1(7)) E=p(X, 1)) (Comp(E(7)) Ep(X, 1))

Demostracion. Inmediata a partir de las conclusiones (i) y (ii) expuestas
anteriormente. =

En virtud del teorema anterior, toda cldusula no monétona simple puede
ser representada por un conjunto equivalente de clausulas apianadas. En
esencla, el proceso de aplanamiento de clausulas no mondétonas simples es
una adecuacion del proceso de transforamcién propuesto por LLoyd, pero
con la restriccion adicional de que las clausulas resultantes sean aplanadas.

Ejemplo (5.9).
Sea I' de la forma:

VC_productoVtproducto(C_producto,t) <= 3t3t; alta(C_producto,t; )A
t1 <t A ﬁ(atz baja(C_producto, Lo )/\ 1 < to Al Si)

entonces {7"} = {¢, ,1},
W4 = 3t3t; alta(C_producto,t, ) N t, <{,
W_ = 3t3t, alta(C_producto,t, ) A It, baja(C _producto,t, ) A t,
< 19 Aty <I,

A XA XA A A A A N R R AN N N RN R NN NN NN R NN RN NRNNNNREN NN NN R N AN N _
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C'(W4 )={wl(C_producto,t)<«= alta(C_producto,?),
wl(C_producto,t)<=wl(C_producto,t-1)A-~w3(C_producto,t)}
FEA(W4 )=wl(C_producto,?)

C'(W_- ) ={w2(C_producto,?)<= alta(C_producto,?),
w2(C_producto,?)<=w2(C_producto,t-1)A~w3(C_producto,?),
w3(C_producto,t)<=baja(C_producto,?) Aw2(C_producto,t-1)},
w3(C_producto,t)<=w3(C_producto,t-1)A—~w2(C_producto,i).
EA(W_ )=w3(C_producto,?)

C(T')={producto(C_producto,?) <= wl(C_producto,t)A—~w3(C_producto,?)}
U C'(Wy ) UC(W).

La conducta temporal:

wl es CF, w2 es CF, w3 es CFP y producto es CF.

Por ultimo consideraremos el caso de las clausulas que deniminaremos no
monotonas compuestas.

Definicion 5.3.- Se dice que I' es una cldusula no mondtona compuesta si
es de la forma siguiente:

VXY ip(X,1) < 3Xo 3To o ARo AEs A~(3X; 3Ty ¢1 ARy AE; )A...

A=(3X, 3T, én ARn AE, ), (3)

donde
do . 01 ,..., dn representan conjunciones de literales,
Ro . Ry ,..., R, son conjunciones de restricciones temporales
Ey . Ey ..., E, representan conjunciones de literales formados por

simbolos de predicados relacionales,

3X; , para 0<i<n, representa dz;; ...dz;, y
VX representa Vr; ..Vr, . =

Es inmediato comprobar que una clausula no monétona compuesta I' puede
ser aplanada temporalmente aplicando el proceso propuesto en la seccion
anterior. En efecto, sean I' una clausula no monotona compuesta que re-
speta el formato (3),

W+ — HXU HTU ¢5U /\RU /\Eg y

W]._ — 3X1 EITI é] /\R] /\E] g
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Wn_ — axn aTﬂ ¢ﬂ ARﬂ AE'n

las subexpresiones positiva y las subexpresiones negativas de I', F'rA; (T')
y FrP; (I') las dimensiones temporales frontera anterior y posterior de la
subexpresién W;_ con respecto a W, . Para aplanar temporalmente la

clausula I basta con ejecutar los pasos sigulentes:

i) Si existe una subexpresion W;_ que no es aplanable elemental, entonces
aplicamos la proposicién (5.1) entre W;_ y W, para transformar I' en otra
clausula I’ tal que sus subexpresiones negativas sean aplanables elemen-

tales.

ii) Para todas las parejas de subexpresiones W, y W;_ aplicamos el proceso
de aplanamiento temporal de la seccién (5.3), considerando FrA; (I') y
FrP; (T') como dimensiones frontera anterior y posterior.

iii) Si EA(Wy ), EA(Wh- ), ..., EA(W,_ ) son las expresiones que repre-
sentan a las subexpresiones Wy ,Wi_ , ..., Wh_ y C'(W4 ), C'(W1- ), ...,
C'(W, - ) los respectivos conjuntos de clausulas aplanadas , entonces

C(T) = C' (W4 U C' (Wi~ YU ..U C'(Wa U

(VXVtp(X,t) < EA(W4 )A-EAWi- )A ...A-EA(W,_ )}

En conclusién, siempre que dispongamos de reglas expresadas por clausulas
no mondtonas simples o compuestas disponemos de un proceso para trans-

formarlas en clausulas aplanadas temporalmente.

5.4 Aplanamiento temporal de clausulas ge-
nerales.

Hasta aqui hemos establecido procedimientos para aplanar temporalmente
clausulas expresadas en términos de:

. férmulas aplanables elementales (seccién (4.4)),
. férmulas no mondtonas simples (seccion (5.3)),

. férmulas no monétonas compuestas (secciéon (5.3)).
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No obstante, en una especificacion MCD pueden aparecer otras clausulas
que no pertenecan a las clases anteriores, debiendose establecer en conse-
cuencia como conseguir su aplanamiento temporal. Ahora bien, en lugar
de proponer un nuevo procedimiento particular para estas otras clausulas,
lo que haremos sera establecer un resultado general aplicable a cualquier
clase de clausulas que puedan aparecer en una especificacion. Este resul-
tado considerara una especificacion MCD en la que todas sus reglas apare-
cen expresadas mediante clausulas normalizadas segin Lloyd, y probaremos
que existe otra especificacion MCD equivalente formada por clausulas que
puedan aplanarse aplicando alguno de los procesos de aplanamiento ya es-
tablecidos. Mas concretamente, se partira de una especificacion MCD, a
la que sdlo se le impone como condicién que satisfaga la hipotesis 1nicial
1.f (capitulo 1), y que esté normalizada segiin Lloyd. En estas condiciones,
las inicas clausulas de la especificacion normalizada a las que no podamos
aplicar algin proceso de aplanamiento temporal seran aquellas en las que
aparezcan atomos sin dimensiones temporales o atomos multitemporales.
El proceso que se propone establecera como aplanar tales clausulas. En
concreto se tiene

Teorema 5.2.- Sea ¥ una especificacion MCD de un SI en donde todos los
atomos aparecen con una unica dimension temporal, ¥’ la especificacion
resultante de normalizar segin Lloyd la especificacion ¥W. Entonces la es-
pecificacion ¥’ es aplanable temporalemente.

Demosiracion. Por las caracteristicas del proceso de normalizacién de
Lloyd, la presencia de atomos atemporales o multitemporales en ¥’ puede
ser clasificada en los casos sigulentes:

Caso (a): En ¥’ aparece un par de clausulas de la forma:

[y ::VXWp(X,t) < dXog dT0 o ARo AE) /\—-p’(X’,T’)

[, =VY'VIT”p' (Y, T”?) < 33X, 3177 ¢1 AR1 ANE, .

Entonces siempre podemos aplicar sobre I'; un cambio de variables 6 que
transforme Y’ en X’, T” en T’ y el resto de variables en otras distintas a
las que aparezcan en I'y , y posteriormente sustituir las clausulas I'y y I'y
por la clausula no mondtona simple:

VXth(X,t) <= 3dXo 3T g ARog AE) /\—:(BXI 477 ¢1 ARy AE; )9
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que, como se ha visto, es aplanable.

Caso (b): En ¥’ aparece un conjunto de clausulas de la forma:

[y =VXth(X,t) < dX, 3To b0 ANRo AE) A—qq (Xl T I") "5,
A—qn (Xn y I ’)1
I'y =VY) VI "4 (Y] 17 ”) < 31X, 3T ¢ ARy AE; :

Cpn =YY YT, "gn (Y ,Tn ”) < 3X, 3Th én AR, AE, .

Entonces sobre cada clausula I'; |, para 0<i<n, podemos aplicar un cambio
de variables 6; que transforme Y; en X; , 7T; ” en 7} ’ y el resto de variables
de forma que no coincidan con las variables de I'y y sustituir todas estas
clausulas por la clausula no monétona compuesta siguiente:

VXV!p(X,t) & dXo AT ¢ ARo AE /\"1(3X1 a7y 61 ARy AE, )91 A...
A~(3X, 3T, én AR, AE, )0,

que 1gualmente es aplanable.

Caso (c): En ¥’ aparece un par de clausulas de la forma:

I'y =VXth(X,t) < dXo 370 ¢o ARo AE) /\p’(X’,'T’)

[y =VYVT” (Y, T”) « 3X; 3T) é: AR; AE, .

Entonces siempre podemos aplicar sobre I'y un cambio de variables 6 que
transforme Y’ en X’, T” en T’ y el resto de variables en otras distintas a

las que aparezcan en I'y , y sustituir después las clausulas I'y y I's por la
clausula aplanable elemental:

VXVip(X,1) < 3Xo 3Ty do ARo AEo A(3X: 3T) é1 ARy AE, ).

Caso (d): En ¥’ aparece un par de clausulas de la forma:

I’y :VXth(X,t) < dX, 37, oo ANRg AE /\p’(xi)
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[y :W’VTHP’(Y’) &< 33X, 3Ty 61 ARy AE, .

Entonces se aplica el cambio de variables # que transforme Y’ en X’, y el
resto de variables en otras distintas a las que aparezcan en I'y , y sustituir
después las clausulas 'y y ' por la clausula aplanable elemental:

VXth(X,t) &< 33X 3T ¢ ARo AEg A(3X1 7Ty ¢, ARy AE, )9

que resulta ser aplanada en virtud del lema (5.1).

Con ésto queda demostrado el teorema. =

En base al teorema anterior, cualquier especificacion MCD de un SI que
satisfaga la hipétesis 1.f inicialmente establecida, puede ser transformada
en otra equivalente formada por clausulas aplanadas temporalmente.

5.5 Detecciéon de redundancias.

El proceso de aplanamiento temporal puede inducir la creacion de entidades
primitivas que sean iguales o equivalentes. En este sentido, diremos que las
entidades primitivas w; y wy son equivalentes si, y sélo si, el cuerpo de
cada clausula de inicio que defina a w; es igual o equivalente al cuerpo
de una cliausula de inicio que defina a w, y, ademas, las condiciones de
mantenimiento de ambas son iguales o equivalentes.

En el caso de detectar entidades primitivas equivalentes, siempre pode-
mos elegir una de éllas y eliminando la otra. De esta forma se consigue
simplificar la especificacién aplanada temporalmente, asi como, optimizar
espacialmente su implementacion.

Ejemplo (5.4):
En el ejemplo (5.2) aparecen las entidades primitivas:

wl(C_producto, )< alta(C_producto,?),
w1 (C_producto,t)<=wl(C_producto,t-1)A—~w3(C_producto,?) }

w2(C_producto,?)<= alta(C_producto,?),
w2(C_producto, )< w2(C_producto,t-1)A—~w3(C_producto,),

donde wl y w2 resultan ser equivalentes. En tal caso podriamos eliminar
una de éllas.
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En base a eliminar las posibles redundancias, la especificacion del SI de
alquiler de videos resulta transformada a otra aplanada temporalmente

como aparece en el ejemplo siguiente.

Ejemplo (5.5)

Para la especificacién MCD del sistema de alquiler de vidos propuesto en
la seccién (2.4), obtenemos la especificacién aplanada temporalmente:

wl(Cs,N,D,T) <« altasocio(Cs,N,D,T)
wl(Cs,N,D,T) < wl(Cs,N,D,T-1)A-w3(Cs,N,D,T)
w3(Cs,N,D,T) < bajasocio(Cs,T)Aw1(Cs,N,D,T-1)
w3(Cs,N,D,T) <« w3(Cs,N,D, T-1)A-w1(Cs,N,D,T)
socio(Cs,N,D,T) < w1(Cs,N,D,T)A-w3(Cs,N,D,T)

Conducta: wl CF, w3 CFP y socio CF

w4(Cp,D,T) <« alta_proveedor(Cp,D,T)

w4(Cp,D,T) « w4(Cp,D,T-1)A-w5(Cp,D,T)
w5(Cp,D,T) <« baja_proveedor(Cp,T)Aw1(Cp,D,T-1)
w5(Cp,D,T) «< wb(Cp,D,T-1)A-~w4(Cp,D,T)
proveedor(Cp,D,T) < w4(Cp,D,T)A-w3(Cp,D,T)

Conducta: w4 se CF, wb CFP y proveedor es CF

w6(Ti,Cp,T) < peticion_pelicula(Ti,Cp,T)

w6(Ti,Cp,T) « w8(Ti,Cp,-, T-1)A-w8(Ti,Cp,-, T)A-w9(T1,Cp,-,T)
w6(Ti,Cp,T) «< w9(Ti,Cp,-, T-1)A-w8(Ti,Cp,-, T)A-w9(Ti,Cp,-,T)
w6(Ti,Cp,T) < w6(Ti,Cp,T-1)A-w7(Ti,Cp,T)

w7(Ti,Cp,T) <« recibida_pelicula(Ti,Cp,T)Aw6(T1,Cp,T-1)
w7(Ti,Cp,T) « w8(Ti,Cp,-, T-1)A-w8(Ti,Cp,-,T)A-w9I(T1,Cp,-, T)
w7(Ti,Cp,T) « w9(Ti,Cp,-, T-1)A-~w8(Ti,Cp,-,T)A-w9(Ti1,Cp,-,T)
w7(Ti,Cp,T) « w7(Ti,Cp,T-1)A-w8(Ti,Cp,Cpl,T)
w8(Ti,Cp,Cpl,T) <« alta_pelicula(Cpl,Ti, T)Aw7(Ti,Cp,T-1)
w8(Ti,Cp,Cpl,T) <« alta_pelicula(Cpl,Ti,T)Aw8(Ti,Cp,-,T-1)
w8(Ti,Cp,Cpl,T) < w8(Ti,Cp,Cpl, T-1)A-w9(Ti,Cp,Cpl,T)
w9(Ti,Cp,Cpl,T) < baja_pelicula(Cpl,T)Aw8(Ti,Cp,Cpl, T-1)
w9(Ti,Cp,Cpl,T) < w9(Ti,Cp,Cpl, T-1)A-~w8(Ti,Cp,Cpl,T)
pelicula(Cpl,Ti,T) «< w8(Ti,Cp,Cpl, T)A-w9(Ti,Cp,Cpl,T)

Conducta: w6, w7, pelicula, w8 y w9 son CF.
w10(Cpl,Ti,Cs,T) < pelicula(Cpl,Ti,T)Asocio(Cs,N,D, T)A
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prestar_pelicula(Cs,Ti,T)
wl0(Cpl, T1,Cs,T) < wlO(Cpl,Ti,Cs,T—l)/\ﬂwll(Cs,Cp,Ti,Cpl,T)
wll1(Cs,Cp,Ti,Cpl,T) <= devolucion(Cp,T)/\wIO(Cpl,Ti,Cs,T-l)
wll(Cs,Cp,Ti,Cpl,T) « wll(Cs,Cp,Ti,Cpl,T—I)AﬁWIO(Cpl,Ti,Cs,T)
pelicula_prestada(Cpl,Cs,T) <« w10(Cpl,Ti,Cs, T)A-~w1 1(Cs,Cp,Ti,Cpl,T)

Conducta: w10, pelicula_prestada, y wil CF.

titulo_disponible(Ti,Cpl,T) « pelicula(Cpl,Ti,T)A—wpelicula_presta.da(Cpl,CS,T)
Conducta: titulo_disponible es CF.

11(T) « baja_socio(Cs, T)Apelicula_prestada(Cpl,Cs,T)

Conducta: 11 es CF.

wi12(Ti,Cp,T) <= peticién_pelicula(Ti,Cp,T)

wl2(Ti,Cp,T) « wl?(Ti,Cp,T—l)A-ﬂw13(Ti,Cp,T)/\-ﬂw16(Ti,Cp,T)
wl3(T1,Cp,T) « baja_proveedor(Cp,T)Aw12(Ti,Cp,T-1)

wl4(Ti,Cp,T) < peticion_pelicula(Ti,Cp,T)
wl4(Ti,Cp,T) « w14(Ti,Cp,T-l)A—‘wI5(Ti,Cp,T)

wl5(Ti,Cp,T) « recibida_pelicula(Ti,Cp,T)/\wl4(Ti,Cp,T—I)
wl5(Ti,Cp,T) « wlS(Ti,Cp,T—I)A-ww16(Ti,Cp,T)/\—aw12(Ti,Cp,T)
wl6(Ti.Cp,T) « baja_proveedor(Cp,T)Aw15(Ti,Cp,T)

12(T) <= w13(Ti,Cp, T)A-w16(Ti,Cp,T)

Conducta: w12, wl5 y i2 son CF, w13 y wl6 es CFP.
13(T) < baja-pelicula(Cpl,T)/\pe]icula_prestada(Cpl,CS,T)
Conducta: 13 es CFP.

14(T) < prestar_pelicula(Cs,Ti,T)/\pelicu]a_prestada(Cpl,Cs,T-l)/\
pelicula(Cpl, Ti,T)

Conducta: 14 es CFP.

19(T) < devolucion(Cpl,T)A—rpe]icula_prestada(Cpl,Cs,T—-l)
Conducta: 15 es CFP.

16(T) <« prestar_pelicula(Cs,Ti, T)A-socio(Cs,N,D,T)
Conducta: 16 es CFP.

17(T) < peticién_pelicula(Ti,Cp,T)/\—wproveedor(Cp,D,T)
Conducta: 17 es CFP.

18(T) <« alta_socio(Cs,N,D,T)Asocio(Cs,N,D, T-1)
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