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1. Introduccién

Disenar software requiere documentar con claridad y sin ambigiliedades, pero a la vez sin de-
talles respecto a su implementacién. En [GJMO03] los autores definen el lenguaje TDN (Textual
Design Notation) para documentar de un modo estructurado y formal el disefio de software. 2MIL,
propuesto por Maximiliano Crisitd en [Cri22], es es una adaptacion de este lenguaje.

Este documento extiende y modifica algunas de las descripciones de 2MIL propuestas en [Cri22]
y oficia como guia rapida para usarlo.

1.1. Modulos y sus interfaces

De acuerdo a [GJMO03], un médulo es un fragmento de software bien definido que provee recursos
o servicios computacionales a otras partes del sistema. Por tanto, los médulos interactiian entre si
a través de sus interfaces. Es decir; la interfaz de un mdédulo es el conjunto de recursos o servicios
que éste provee a otros mddulos clientes, es aquello que puede ser accedido desde fuera del modulo.
Se dice entonces, que dichos recursos o servicios son exportados por el médulo e importados por
los modulos clientes. La forma en la cual el médulo lleva a cabo aquello que exporta es el secreto
del médulo y esta oculto; esto es, estd inmerso en su implementacion.

En principio, un moédulo puede exportar por medio de su interfaz cualquier tipo de recurso o
servicio: una variable, un tipo, un método o cualquier otro tipo de elemento que pueda tener su
correlato en un lenguaje de programacién. Sin embargo—si se sigue la técnica de abstraccién y
encapsulamiento—es probable que la mayoria de los elementos de una interfaz sean métodos.

2MIL provee un modo claro y formal de describir las interfaces de los médulos de un sistema. Sin
embargo, el lenguaje no provee una descripcion formal para describir la semantica de los elementos
de una interfaz. Es decir, para describir formalmente en qué consiste un recurso o como funciona un
servicio provisto se debe recurrir a lenguajes de especificacién formal—por ej. CSP, Statecharts, Z,
TLA, etc. Lo que si provee 2MIL es una sintaxis precisa para definir las interfaces de los médulos.

2. Algunas convenciones sugeridas

Se sugiere que el nombre de los médulos comience con mayuscula y que los métodos y las
variables—si eventualmente estas aparecen—comiencen y se escriban mayormente con minuscula.

Un mddulo l6gico es un médulo que no se implementa, se define para agrupar porciones del
sistema con fines organizativos. Los médulos 16gicos se utilizan para describir la estructura de
modulos de acuerdo a un agrupamiento de estos basado en cierto criterio.

Un madulo fisico requiere implementacién. Este médulo puede ser abstracto o concreto. En el
primer caso sera un modulo donde no todos sus métodos son implementados y por tanto no puede
crearse una instancia de él. En el segundo caso, todos sus métodos son implementados y por tanto
puede crearse una instancia del mismo.

Para mejor legibilidad, en las descripciones se usara distinta tipografia segin el tipo de médulo
que se presente en los ejemplos. Sin embargo, esto no pertenece a la definicion del lenguaje.

Tipografia en el nombre Descripcion

NombreModulo Médulo fisico-concreto. Se implementa y puede crearse una instan-
cia del mismo.

NombreModulo Moédulo fisico-abstracto. Se implementa pero no puede crearse una
instancia del mismo.

NoMBREMODULO Moédulo 16gico. No se implementa




3. Meétodos y sus parametros formales

Un método en la interfaz de un mddulo se especifica con el nombre y, entre paréntesis, los
tipos de datos de sus parametros, indicando ademas sus roles; es decir, cémo deben ser usados
por el método. Un parametro puede ser usado como tnicamente de entrada, como unicamente de
salida y como de entrada-salida. Para indicar estos se antepone al tipo del parametro los siguientes
indicadores: i (entrada), o (salida) e io (entrada-salida). Por ejemplo, i String declara un pardmetro
de entrada de tipo String. El significado de estos roles es el siguiente.

i (entrada) indica que el pardmetro solo serd leido por el método pero no serd modificado.
o (salida) indica que el pardmetro solo serd modificado por el método pero no serd leido.

io (entrada-salida) indica que el pardmetro serd leido y modificado por el método.

Si el método no tiene parametros, los paréntesis quedaran vacios. Si el método devuelve un
valor, esto se indicard con dos puntos seguidos del tipo de dato de dicho valor.
Algunos ejemplos de como especificar un método son los siguientes.

» metodoAl() método llamado metodoAl que no tiene pardametros ni devuelve un valor.

= metodoA2(): Boolean método llamado metodoA2 que no tiene pardmetros pero devuelve un
valor de tipo booleano.

= metodoA3( i String, io Boolean )  método llamado metodoA3 que recibe como pardmetro de
entrada un string y como parametro de entrada-salida un booleano. El tltimo caso podia ser
que el método recibe la referencia a una variable booleana y dependiendo de su valor (rol de
entrada), modifica el valor de la misma (rol de salida).

» metodoA4( o String )  método llamado metodoA4 no devuelve ningin valor y recibe un
parametro de tipo String que modificara.

Cuando se presente ambigiiedad sobre a qué médulo pertenece cierto recurso y se quiera expli-
citar esto; se antepondra al nombre del recurso, el nombre del médulo seguido de doble dos puntos
(::) o de un punto (.). Por ejemplo, para explicitar que metodoAl corresponde a la interfaz de

ModuloA, se escribird ModuloA::metodoA1() o ModuloA.metodoAl().

4. Cajas 2MIL para definir interfaces de médulos

La interfaz de un mdédulo se especifica con una caja 2MIL donde se indica el tipo del médulo,
su nombre y clausulas—o palabras reservadas—seguidas de sus valores correspondientes. Informal-
mente tiene la siguiente estructura.

<tipo-mdédulo> <nombre-de-médulo y demds>
<cldusula> <especificacidén>
<cldusula> <especificacidén>

<tipo-mdédulo> representa una palabra reservada que identificara de qué tipo es el mdédulo
para el cual se define la interfaz. Aunque se detallaran mas adelante, los diferentes tipos de médulos
se identifican con las palabras reservadas Module y Generic Module.

Debido a que la interfaz de un médulo es aquello visible y accesible desde fuera del médulo, la
clausula exports estard explicita o implicitamente en todas las definiciones las de una interfaz'.

1Si un médulo no exporta nada, no existe interaccién de este con el resto del sistema. Su interfaz es vacia y por
tanto pierde sentido 2ZMIL.



En las secciones que contintan se describirda como especificar los siguientes tipos de interfaces
de moédulos.

Interfaz de médulo simple o béasico. Es fisico (abstracto o concreto).

Interfaz de médulo heredero. Es fisico (abstracto o concreto) y hereda la interfaz de otro.

Interfaz de médulo genérico. Es fisico-abstracto.

Interfaz de instancia de médulo genérico. Es fisico-concreto.

Interfaz de médulo 1égico.

5. Clausula exports - Interfaz de un médulo basico

La interfaz de un médulo definida en 2MIL requiere el nombre del médulo y los recursos o
servicios accesibles desde fuera del médulo. Se presenta mas abajo una caja 2MIL que define la
interfaz de un modulo llamado ModuloA.

» Un médulo se identifica con la cldusula Module seguida del nombre del médulo (por ej.
ModuloA).

» Para especificar cudles son los recursos del mdédulo que son visibles al resto del sistema se usa
la cldusula exports seguida de la lista de estos recursos, presentada en forma vertical (por ej.
los métodos metodoA1l y metodoA2 de ModuloA).

Module ModuloA

exports metodoAI()
metodoA2() : Boolean

6. Clausula imports - Usar recursos/servicios de un médulo

Cuando un moédulo usa recursos de otro médulo debe importar la interfaz de este ultimo para
poder usarla. Hay tres formas de importar recursos de un médulo: importar toda la interfaz en
forma explicita, importar toda la interfaz en forma implicita o importar de forma selectiva solo
ciertos recursos de la interfaz y dejar otros afuera.

6.1. imports explicito

Para declarar que un modulo usa recursos de otros moédulos se utiliza la clausula imports seguida
de la lista de estos. Mds abajo se define la interfaz de ModuloB y se especifica que este usa recursos

del ModuloA.

= Cuando un médulo importa por medio de imports a otro, se estd indicando que todos los
recursos o servicios de la interfaz del ultimo pueden ser accedidos por el primero.

| Module ModuloB ’
imports ModuloA
exports metodoB1()
metodoB2()
metodoB3():Real




En el ejemplo, ModuloB exporta tres métodos e importa mediante la clausula imports todos
los métodos de la interfaz de ModuloA—para usar uno o mas de estos. Observar que si la clausula
imports no hubiera sido incluida, la definicién de la interfaz de ModuloB no daria ningun indicio
de que este modulo usa recursos de ModuloA. Esta clausula es la que permite declarar esto.

6.2. imports implicito

Cuando en la interfaz de un médulo se declara un método—por medio de exports—con un
argumento o un valor de salida que es del tipo de otro médulo, implicitamente se estd indicando
que toda la interfaz del ultimo es importada.

= La aparicién del nombre de un moédulo en la interfaz de otro implica un imports implicito,
donde el ultimo puede acceder a los recursos del primero. En este caso no se requiere usar
imports.

Observar abajo la definicién de la interfaz de ModuloC. Este médulo exporta dos métodos. Uno
que devuelve un valor de tipo ModuloA y otro que recibe como argumento de entrada un elemento
de tipo ModuloB. La presencia de estos modulos en la interfaz de ModuloC indican que este tltimo
puede acceder a las interfaces de ModuloA y ModuloB. Por lo tanto, no se requiere usar la clausula
imports para indicar esto.

Module ModuloC

exports metodoC1(): ModuloA
metodoC2(i ModuloB)

6.3. imports selectivo

En algunos casos puede requerirse declarar que un modulo solo puede acceder a algunos de los
recursos que exporta otro y no a toda la interfaz. En este caso, se especifica en la clausula imports
qué recursos especificamente se importan.

= Si a la clausula imports se le asocia un subconjunto de los recursos de un médulo, se esta
declarando que unicamente esos recursos del modulo son importados y los otros no pueden
ser accedidos.

= imports tiene mayor jerarquia que exports para determinar qué se importa. Esto significa que
si un médulo importa selectivamente un recurso de otro médulo mediante imports y ademas
el nombre de este 1ltimo aparece en su interfaz; solo importara aquello declarado en imports.

Observar abajo la especificaciéon del moédulo ModuloD. Este mdédulo importa implicitamente
todos los métodos de ModuloA, explicitamente todos los métodos de ModuloC pero solo importa un
método de ModuloB aunque este sea un valor de retorno de metodoD2.

' Module ModuloD
imports ModuloB::metodoB1, ModuloC
exports metodoD1():ModuloA
metodoD2():ModuloB




7. Clausulas protocol, private y comments - Mas informacion

Algunas clausulas pueden agregarse a la definicion de la interfaz, para documentar otras pro-
piedades o caracteristicas, que complementen la definicién y ayuden en la comprensién del diseno.
A continuacién se presentan tres clausulas.

= protocol se utiliza para describir un acuerdo que debe ser respetado por los médulos clientes
para usar de forma adecuada los recursos de la interfaz. Por tanto, en el protocolo solo
pueden aparecer los recursos exportados en la interfaz. Se sugiere usar una especificacion
formal aunque también esto podria ser expresado de modo semi-formal o informal.

= private permite declarar secretos del modulo. Esta cldusula no es necesaria para definir un
médulo 2MIL—-ya que lo oculto no esta en la interfaz—pero puede ser de ayuda para agregar
cierta informacion que ayude a la comprension del diseno.

= comments permite realizar algunos comentarios sobre el médulo. Los comentarios se expresan
en lenguaje natural y son usados para proveer informacién semantica respecto de los servicios
exportados por el modulo.

Se agregan a continuacién estas cldusulas a ModuloB como ejemplo.

' Module ModuloB
imports ModuloA
exports metodoB1()
metodoB2()
metodoB3():Real
protocol metodoB1 — Maodule
private _estadolnterno : ModuloA
comments Este es un modulo concreto. Todos los métodos de la interfaz son im-

plementados. La variable _estadolnterno de tipo ModuloA, es privada
y guarda el estado interno del médulo.

J

En este ejemplo, el protocolo es expresado en una extension de CSP y especifica que para usar
la interfaz, el cliente debe invocar metodoB1 antes que cualquier otro método del médulo.
En los examenes no es necesario usar la clausula protocol.

8. Clausula inherits from - Heredar interfaz

Un médulo puede heredar la interfaz de otro médulo y agregar o no més recursos a su interfaz.
Para especificar esto se usa la clausula inherits from.

Se definen a continuacién dos médulos como herederos de ModuloA (ver su definiciéon més arriba
o seguir el enlace).

[ Module ModuloE inherits from ModuloA ]

ModuloE es un médulo que hereda la interfaz de ModuloA y por tanto exporta todos los métodos;
esto es, ModuloE::metodoAl y ModuloE::metodoA2 constituyen la interfaz.



Module ModuloF inherits from ModuloA

exports metodoF1( i String)

ModuloF es un médulo que hereda la interfaz de ModuloA y ademas define un método mas en su
interfaz. Por tanto, los métodos que exporta este médulo son ModuloF::metodoA1l, ModuloF::metodoA2
y ModuloF::metodoF1.

9. Clausula Generic Module - Interfaz de médulo genérico

Un moédulo genérico es un modulo que puede ser parametrizado respecto a uno o varios tipos
de datos. Estos médulos no pueden ser directamente usados por un cliente, son fisicos-abstractos.
Para que esto sea posible, primero deben ser instanciados con tipos de datos particulares, como se
describe mas adelante en seccion 10.

Un ejemplo de médulo genérico es una cola o fila de elementos (FIFO). Cémo se almacena una
estructura de cola y como se manipulan internamente sus elementos deberia quedar oculto para
los clientes detrds de una interfaz. Esta interfaz deberia ser 1til tanto para encolar String como
para cualquier otro tipo de elemento, ya que la légica del manejo de estos es la misma (encolar-
desencolar).

La especificacién de un moédulo genérico se hace por medio de la clausula Generic Module a la
que se le asocia el nombre del modulo, seguido de una lista de parametros genéricos separados por
coma y entre paréntesis.

A continuacion se presentan como ejemplo la interfaz de una cola y la de un par ordenado
especificados en 2MIL.

| Generic Module Cola(X)

exports encolar(X)
desencolar() : X
primero() : X
vacia?() : Boolean

J

Esta interfaz permite que clientes pongan en la cola un elemento (encolar) y tomen el prime-
ro elimindandolo de la cola (desencolar). Ademés provee métodos para saber si la cola esta vacia
(vacia?) y acceder al primer elemento de la cola (primero). El tipo de dato manipulado por la cola
es indicado con X como tipo genérico. Esto quiere decir que cuando X sea instanciado en un tipo
particular, se tendra una cola de dicho tipo.

Generic Module Par(X,Y)

exports compl() : X
comp2() : Y

La interfaz de Par permite el acceso a las componentes de un par ordenado, por medio de los
métodos compl y comp2. Los tipos de datos de las componentes (X e Y) son genéricos. Como en
el ejemplo anterior, cuando X e Y se instancien en tipos especificos, se contara con un médulo de
pares ordenados de dichos tipos.



10. Clausula is - Instancia de mdédulo genérico

Para definir un moédulo concreto a partir de instanciar—en ciertos tipos de datos—un modulo
genérico, se usa Module seguido del nombre del médulo y luego is seguido del nombre del moédulo
genérico donde sus argumentos fueron reemplazados por tipos de datos concretos.

Siguiendo los ejemplos presentados previamente se define abajo el médulo PtoPlano para definir
un punto en el plano como un par ordenado Par de dos ntimeros reales.

| Module PtoPlano is Par(Real,Real)

comments Especifica un punto en el plano.

PtoPlano es una instancia del moédulo genérico Par donde los tipos genéricos X e Y fueron
instanciados por Real en ambos casos. Con esta definiciéon, moédulos clientes podrian acceder a
los métodos PtoPlano ::compl() y PtoPlano ::comp2(), los cuales devolverian los valores reales que
constituyen el par.

Otro ejemplo podria ser un registro de datos como se presenta a continuacién. RegistroDato es
un médulo que especifica un registro, de cierta informacion, como un par ordenado de un String y
un elemento de tipo ModuloF.

Module RegistroDato is Par(String,ModuloF)
comments Define la interfaz de un registro de dos componentes que contienen
informacion.

Continuando con el ejemplo, podria requerirse una cola de registros RegistroDato para poder ir
procesandolos en orden. Para esto, se define la interfaz de dicha cola como sigue.

Module ColaSolicitudes is Cola(RegistroDato)

comments Define la interfaz de una cola de solicitudes a procesar.

ColaSolicitudes es una Cola de elementos de tipo RegistroDato. Por tanto,
ColaSolicitudes::encolar(RegistroDato), como los otros métodos de Cola instanciados, serdan parte de
su interfaz.

11. Clausula comprises - Organizar en moédulos légicos

Al descomponer un sistema en médulos es necesario establecer la estructura modular de un
modo preciso. Para especificar la estructura de médulos definida en [PCW85, GJMO03] es necesario
describir médulos 16gicos que agrupen—o estén compuestos por— submaédulos 16gicos y /o médulos
fisicos.

Imaginar que algunos de los médulos, que se definieron en los ejemplos previos, son organizados

como muestra la siguiente estructura de médulos representada en drbol ( % cstablece la relacion de
un médulo 16gico y sus compuestos).



SISTEMA
SusMobuLoLoaGicoQ
ModuloA
ModuloE
ModuloF

SusMobuLoLoGIcoR
T: ModuloB
ModuloC
En esta estructura hay tres mdédulos 16gicos que organizan médulos fisicos: SISTEMA,
SusMobuLoLocicoQ y SusMobuLoLogIcoR.

La especificacién de un médulo 16gico en 2MIL se hace por medio de la clausula Module seguida
del nombre del médulo y luego comprises seguida de la lista, en forma vertical, de los submoédulos
légicos y/o fisicos que lo componen.

Al declarar un moédulo 1ogico, se establece cudles de los recursos de sus componentes pueden
ser accedidos por fuera del mismo. En principio, la clausula comprises indica que el médulo ex-
porta todo lo que sus submodulos exportan. Como veremos, si se necesita restringir esto a solo un

subconjunto de recursos se usa la clausula exports.
La estructura de médulos definida mas arriba se puede describir en 2MIL del siguiente modo.

, Module SISTEMA ]
comprises SueMobuLoLoGICOQ
SuBMobuLoLoGIcOR
" Module SuBMobuLoLoGicoQ ‘
comprises ModuloA
ModuloE
ModuloF
[ Module SuBMobuLoLoaGIcoR ]
comprises ModuloB
ModuloC
exports ModuloB::metodoB1

Considerar a continuacién lo que puede ser accedido desde fuera de un moédulo logico, depen-
diendo de la especificacién en 2MIL.

= Si un médulo légico no incluye la clausula exports indica que el médulo exporta todos los
recursos exportados por sus submoddulos.

= Si se quiere restringir el acceso desde afuera de un médulo 1égico, a solo algunos recursos de
los submédulos que este agrupa, entonces se debe usar la cldusula exports para explicitar
el subconjunto de tales recursos. Cuando se usa exports, el médulo titnicamente exportard
aquello que se declare en la misma.



En el ejemplo, SuBMobuLoLoGIicoQ—al no incluir la clausula exports—exporta todos los re-
cursos exportados por sus submodulos. Esto es, las interfaces de ModuloA, ModuloE, ModuloF. En
el caso de SUBMoODULOLOGICOR solo exporta el método ModuloB::metodoB1. Notar que aunque
ModuloC es parte de este mdédulo, como no aparece en exports, sus métodos no pueden ser acce-
didos por fuera de SuBMobDuLOLOGICOR. Finalmente, el médulo principal SISTEMA, exporta todo
lo que exporta SuBMobuLoLoGICOQ (interfaces de ModuloA, ModuloE, ModuloF) y todo lo que
exporta SUBMobDULOLOGICOR (el método metodoB1 de ModuloB).
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