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�INTRODUCCIÓN.





	Eiffel es un lenguaje destinado a la Ingeniería del Software diseñado para producir software de calidad. Es un lenguaje Orientado a Objetos, que incluye un mecanismo de asertos que permite especificar las clases, y un mecanismo de excepciones. Su objetivo es aplicar los principios de la Orientación a Objetos (OO), para desarrollar componentes software extensibles y reutilizables. Por otra parte, los asertos y excepciones se ofrecen para facilitar la creación de software fiable.. 



	El “Diseño por CONTRATO” es un conjunto de principios metodológicos ideado por Bertrand Meyer [Meyer92], destinados a producir software orientado a objetos fiable, y está basado en el uso de ASERTOS, y en el manejo de EXCEPCIONES, tales como los que ofrece el lenguaje Eiffel.



	Smalltalk es un lenguaje Orientado a Objetos,  tipado dinámicamente, que no goza de las características de los grandes lenguajes de programación, tales como el mecanismo de asertos y el de excepciones. Así, con el objetivo de aplicar el “Diseño por CONTRATO” en Smalltalk, en [Carrillo92,Carrillo96] se describe un prototipo que extiende este lenguaje con un mecanismo de asertos y otro de excepciones, similares a los soportados por Eiffel.



	Debido a las numerosas peticiones recibidas del Smalltalk extendido con asertos y excepciones, nos hemos planteado desarrollar un producto robusto, y que además, solucionase algunas de las limitaciones encontradas en el mencionado prototipo, tales como: la inclusión de cuantificadores ((,(); la incorporación de un mecanismo de evaluación de asertos selectivo; controlar la evaluación de asertos durante la ejecución de un método como parte de un aserto; tratamiento de la herencia y los asertos, implementando las cláusulas precondición y postcondición de métodos redefinidos; y otras, que serán analizadas más adelante. Así, pues, este trabajo forma parte del mencionado proyecto, y tiene como objetivo la inclusión del mecanismo de asertos en Smalltalk. Otro trabajo posterior se encargará de la inclusión del mecanismo de excepciones.



	Con la extensión que proponemos para el Smalltalk basada en la posibilidad de especificar asertos, tales como: el invariante de la clase, las precondiciones y postcondiciones de los métodos, variantes e invariantes de bucle, y la instrucción check, no se intenta construir un nuevo sistema Smalltalk, sino enriquecer el existente, consiguiendo mejoras que afectan a la documentación, a la corrección y a la depuración de las clases.



	La extensión del lenguaje Smalltalk con la inclusión de asertos, se ha realizado para el entorno Smalltalk 2.0 de Digitalk, y puede ser adaptado fácilmente al entorno Smalltalk Express.







	Las etapas seguidas para el desarrollo de este trabajo han sido:



Estudio de la teoría del “Diseño por Contrato”, consultando numerosa bibliografía (artículos, libros).

Estudio de la implementación del mecanismo de asertos y excepciones en Eiffel. 

Revisión del trabajo previo: “INCLUSIÓN DE ASERTOS EN SMALLTALK” [Carrillo92].

Estudio del entorno del Smalltalk, y de sus clases.

Implementación de nuevas clases y métodos, y modificación de otros, para la extensión del Smalltalk con el mecanismo de asertos.



	Vamos a realizar, en primer lugar, un estudio de la teoría del “Diseño por contrato” utilizando como base el lenguaje Eiffel. En segundo lugar, se realiza una descripción de las clases del Smalltalk que han sido modificadas, y de las nuevas que se han tenido que incorporar a la jerarquía. En tercer lugar, se describen todos los asertos, expresiones e instrucciones incorporadas al Smalltalk, y todas las modificaciones realizadas en su entorno de programación, acompañadas de ejemplos aclaratorios y de detalles sobre la implementación. Y, finalmente, una relación de las conclusiones a las que se han llegado tras el desarrollo del trabajo, y tres apéndices que recogen, respectivamente, ejemplos de clases con asertos, ejemplos de clases en formato Short, y  el código fuente de las clases y métodos, tanto nuevos como modificados, que han intervenido en la extensión del Smalltalk con el mecanismo de asertos. 



�PROGRAMACIÓN POR CONTRATO.



	Para conseguir software correcto y robusto, lo mínimo que se debe hacer es explicitar las obligaciones y garantías de cualquier llamada a una rutina. Por tanto, la relación entre una clase y sus clientes se ve como un acuerdo formal, donde se expresan las obligaciones y derechos de cada parte, es decir, un CONTRATO. El contrato protege a ambas partes: proveedor y cliente, e implica obligaciones y beneficios, donde la obligación de una parte se convierte en el beneficio para la otra. Los asertos (precondiciones, postcondiciones, invariante, ...) permiten expresar las condiciones que deben garantizar tanto el cliente como el servidor.



	El diseñador de una rutina debe especificar con precisión cada condición de consistencia, y asignar la responsabilidad de su mantenimieto al creador de la rutina o al cliente. Entonces, ¿quién debe hacer las comprobaciones?. Se podría pensar en proteger la rutina con tantas comprobaciones como fuese posible, incluso aunque resultasen redundantes con las del cliente. Sin embargo, esta técnica, conocida como ‘Programación Defensiva’, se rechaza totalmente porque lo que se pretende conseguir es una mayor simplicidad en la especificación de la rutina, y por tanto, las comprobaciones deben formar parte de la precondicón y debe ser garantizada por el cliente.



PRECONDICION, POSTCONDICION E INVARIANTE.



	Si la ejecución de cierta tarea se basa en la llamada a una rutina para la realización de una de sus subtareas, es necesario realizar un ’contrato’ que establezca las relaciones entre el cliente (el que hace la llamada) y el proveedor (la rutina llamada). Tales condiciones se expresan mediante ASERTOS,  que son las expresiones en cierto lenguaje sobre alguna propiedad de un objeto. En Eiffel cada aserto es una conjunción de expresiones booleanas con unas pocas extensiones, tales como ‘old’, ‘strip’, ‘forAll’, ‘exist’, ..., separadas con ‘;’ para indicar el ‘and’ lógico. Los asertos favorecen la corrección de una clase.



	Los asertos pueden afectar a rutinas individuales: PRECONDICIÓN (condiciones que una llamada a una rutina debe satifacer) y POSTCONDICIÓN (describe el efecto de una rutina), o pueden afectar de manera global a todas las rutinas de una clase: INVARIANTE (propiedades que debe satisfacer cada una de las instancias de una clase en estado estable).



	En Eiffel la precondición se especifica mediante la cláusula ‘require’, y la postcondición mediante ‘ensure’. Ambas cláusulas son opcionales, y la omisión de éstas es equivalente a una cláusula ‘true’. A continuación se puede observar la utilización de las cláusulas precondición y postcondición para el método ‘put’:









�

put(elemento:T;key:STRING) is

   --Insertar en la tabla elemento con clave key

     require

         not_llena: numElems<capacidad

     do

          ... “algoritmo de inserción”

     ensure

         numElems<=capacidad;

         item(key)=elemento;

         numElems:=old numElems + 1;

     end--put





	El ‘contrato software’ asociado a este método es el siguiente:





�Obligaciones

�Beneficios

��

Cliente�Al invocar a put debe asegurar que la tabla no está llena�Obtiene una tabla en la que elemento está asociado con clave��

Servidor�Insertar elemento en la tabla asociándolo a clave�No necesita tratar la situación de tabla llena antes de la inserción��



	El invariante de la clase debe cumplirse para todas las instancias de la clase. El siguiente ejemplo muestra la definición del Invariante de la clase List[T]:



�

class List[T] FEATURE

...

INVARIANT

	anterior=(indice=0);

	posterior=(indice=numElems+1);

	indice>=0;indice<=numElems+1;

	esPrimero=((not vacia) and (index=1);

	esUltimo=((not vacia) and (indice=numElems));

	...

END







	Viene caracterizado por dos propiedades:



Debe cumplirse después de la creación de cada instancia.

Cualquier rutina debe garantizar que el invariante se satisface a la salida si lo hace a la entrada.



	Un invariante puede ser violado temporalmente durante la ejecución de una invocación remota siempre que la rutina lo restaure antes de su finalización. El invariante de clase sólo se aplica a rutinas exportadas, y no tiene porque cumplirse en las rutinas privadas.



OTROS ASERTOS.





	Además de los estudiados, encontramos otros asertos útiles en el diseño de software por contrato, y son: el INVARIANTE y VARIANTE de bucle, y la instruc-ción CHECK.





INVARIANTE Y VARIANTE DE BUCLE.



	Las condiciones de ‘corrección’ de una iteración se pueden expresar con el invariante y el variante de bucle. El invariante determina las propiedades aseguradas al finalizar el bucle, y el variante sirve para garantizar que la ejecución del bucle termina. En el siguiente ejemplo se calcula el máximo común divisor de dos números enteros, utilizando para ello el invariante y el variante de bucle.





�

mcd (a,b: INTEGER):INTEGER is

   require  a>0; b>0;

   local

	x,y:INTEGER;

   do

	from  x:=a; y:=b

	invariant  x>0;y>0;

	variant  x+y

	until  x=y

	loop

	   if  x>y  then x:=x-y

	   else y:=y-x end

	end;

	Result:=x

   ensure  x=mcd(a,b)





	El invariante es un aserto que se debe satisfacer antes y después de la ejecución del cuerpo. Y el variante es una expresión entera no negativa que en cada ejecución del cuerpo disminuye su valor, hasta hacerse 0.



INSTRUCCIÓN ‘CHECK’.



	Permite expresar una propiedad que se cree se va a satisfacer cuando la ejecución del sistema alcance ese punto. Por ejemplo: sea s:Pila



�

CHECK not s.vacia END,

s.extraer;





CORRECCION DE UNA CLASE.



	La corrección de una clase se entiende como la consistencia de la clase con respecto a alguna especificación (Pre, pos e inv).



	Haciendo uso de la ‘tripleta de Hoare’: {P} A {Q}, y sea:



prer ==> precondición de la rutina

postr ==> postcondición de la rutina

dor ==> cuerpo de la rutina

INV==> invariante de la clase



Los procedimientos de creación ‘c’, deben cumplir:



{ prec } doc { INV }



Cualquier rutina ‘r’ exportada debe cumplir:



{ prer and INV } dor { postr and INV }



EVALUACION DE LOS ASERTOS.



	La evaluación de los asertos es necesaria porque la violación de un aserto en tiempo de ejecución, no es un caso especial que requiere cierto tratamiento (como un valor fuera de rango), sino que  es siempre la consecuencia de un error de especificación, diseño o implementación. Por tanto, la evaluación sirve de ayuda a la depuración (uso más frecuente), permitiendo detectar errores, y en consecuencia, permitiendo la construcción de un software tolerante a fallos (uso menos frecuente).



	Existen varios niveles de evaluación de asertos:



Ninguna evaluación.

Evaluar la precondición.

Evaluar la precondición y la postcondición.

Evaluar la precondición, postcondición y el invariante.

Evaluar la precondición, postcondición, invariante y el invariante y variante de bucle.

Evaluar todo lo anterior, más las instrucciones Check.



HERENCIA Y ASERTOS.



	Cuando una clase es subclase de otra, hereda todos los métodos de su superclase, y algunos de estos métodos pueden ser redefinidos. El efecto que produce la redefinición de un método en el tratamiento de los asertos es el siguiente:



Regla del Invariante: los invariantes de todos las superclases de una clase son añadidos al invariante de dicha clase.



Regla de la Redefinición: en la redefinición de una rutina, la precondición debe ser más débil y la postcondición más fuerte, como consecuencia de la ligadura dinámica. La nueva notación es:



require else: precondición alternativa.

ensure then: postcondición extra.



USO DE LOS ASERTOS



	La utilización de los asertos ayuda a escribir software correcto, ayuda a la documentación (SHORT) y sirve como herramienta de depuración.



	El comando SHORT sirve para documentar una clase extrayendo información de la interfaz. Cada uno de los métodos queda especificado por su precondición, su postcondición y el comentario cabecera.



EXCEPCIONES



	Una excepción ocurre en la ejecución de una rutina si no se satisface un aserto (precondición, postcondición, invariante, instrucción check, ...), si la invocación a una rutina produce un fallo, si se intenta ejecutar a.f en un estado donde a es una referencia a void o cuando se produce una situación anormal detectada por el hardware o el sistema operativo.



	Para manejar las excepciones Eiffel utiliza la cláusula ‘rescue’ , que contiene un conjunto de instrucciones que deben ser ejecutadas si se produce una excepción durante la ejecución de una rutina, y la instrucción ‘retry’ , que sólo puede aparecer en una cláusula ‘rescue’ y que indica que se debe comenzar de nuevo la ejecución del cuerpo de la rutina.

�DESCRIPCIÓN DE CLASES SMALLTALK/V.



	Vamos a realizar un estudio de las clases implicadas en el proceso de extensión del SMALLTALK/V para la inclusión de asertos, atendiendo a la siguiente jerarquía:





Object

��	Behavior

��		Class

�		MetaClass

�	ClassReader

�	Collection

��		IndexedCollection

��			FixedSizeCollection

��				Array

��					CompiledMethod

�				String

��					SourceString

�			OrderedCollection

��				Process

�	Compiler

�	CompilerAssertions

�	Context

��	 	HomeContext

�	ControlAssertions

�	List

�	Stack

�	StatusObject

�	ViewManager

��		ClassBrowser

�		ClassHierarchyBrowser

�		Debugger

��		MethodBrowser

�			SelectorBrowser

��		WindowDialog

�			WindowAssertionsViolation





	Cada una de las clases que aparecen en la jerarquía han estado implicadas en el proceso de ‘Inclusión de Asertos’. Algunas de ellas simplemente han sido estudiadas para llegar a comprender el funcionamiento del Smalltalk/V, en lo referente a la creación y modificación de clases y métodos; otras han sido modificadas con la incorporación de nuevos métodos, y por último, las que aparecen en negrita, son las clases nuevas�.



Object



	Es la superclase de todas las clases y define el protocolo común para todos los objetos. Define el comportamiento por defecto para visualizar, comparar, copiar, e inspeccionar objetos, el acceso a las variables de instancia, y el manejo de errores. Incluye la posibilidad de mantener las relaciones de dependencia entre objetos y el envío de mensajes de un objeto a sus subordinados. También proporciona facilidades para el manejo de interrupciones.



	Los nuevos métodos incorporados a esta clase supervisan el nivel de evaluación de asertos deseado para cada clase en el sistema, controlan el cumplimiento de los asertos, manejan las variables globales StackOfStatus� y MonitoringAssertions�. Asimismo, incluyen los métodos que permiten especificar pre y postcondiciones: ‘require:’, ‘requireElse:’, ‘ensure:’ y  ‘ensureThen:’, así como la instrucción: ‘check:’, y las expresiones ‘old’, y ‘strip:’ , utilizadas en las postcondiciones..



Behavior



	Es la clase abstracta que define e implementa el protocolo común para todas las clases y metaclases de Smalltalk. Proporciona métodos que permiten el acceso al código fuente, la creación de objetos, la compilación y , también, acceder a la jerarquía de una clase.



	Cada nueva clase que se crea es una instancia de Behavior, y las variables de instancia asociadas a la misma, recogen información sobre los métodos definidos para ella, los nombres de las variables de instancia, el nombre de la clase, todas sus subclases y su superclase.



	Se han modificado algunos métodos para mantener ocultas las variables de clase ‘Invariant’� y ‘ActivateMonitor’�, variables incluidas en todas las clases, y otros como ‘compile:notifying:’ que compila el código de un método y detecta los posibles errores que se puedan cometer tanto al introducir las cláusulas asociadas a los asertos, como al incorporar internamente los controles privados que se encargan del chequeo de los asertos. El método ‘removeSelector:’ se modifica para informar de que hay que actualizar los bloques de precondiciones y postcondiciones de los métodos redefinidos en las subclases, para el método que se desea eliminar , y además, actualizar las cláusulas ‘require:’, ‘requireElse:’, ‘ensure:’ y ‘ensureThen:’, según proceda.



Class



	Es la superclase de todas las MetaClasses de Smalltalk. Proporciona el protocolo para definir y acceder a las variables de clase y los diccionarios Pool de una clase. Se encuentran definidos todos los mensajes para la creación de nuevas Clases, subclases de otra dada. Cada clase es una instancia de una MetaClass del mismo nombre. La Class contiene los métodos de instancia, mientras que la MetaClass contiene los métodos de clase.



	Se definen nuevos métodos para la creación de SubClases a las que se les puede especificar el Invariante de la Clase, métodos que inicializan y devuelven el valor de ‘Invariant’ y ‘ActivateMonitor’, y otros que permiten ocultar la existencia de estas variables de clase. Entre los métodos modificados cabe resaltar ‘fileOutOn:’ que permite mostrar la definición de una clase: nombre, variables de instancia, diccionarios Pool y, como no, el Invariante.



MetaClass



	Es la clase de todas las MetaClasses. Contiene el protocolo para la creación de las clases. Cada metaclase tiene exactamente una instancia, que es la clase del mismo nombre. La metaclase contiene todos los métodos de clase de una clase. Para hacer referencia a la metaclase de una clase se utiliza el mensaje: ‘class’.



	Se ha definido el método que permite crear la metaclase de una clase especificando el Invariante, los métodos que devuelven el valor de ‘Invariant’ y ‘ActivateMonitor’, y por último, aquellos que ocultan la existencia de estas variables de clase.



ClassReader



	Un ClassReader soporta la lectura e instalación del código fuente del Smalltalk desde un Stream, así como la escritura de este código a un Stream dado. El código fuente está en formato Chunk. Se utiliza para escribir el código fuente de una clase a un fichero, para leer un fichero que define una clase y para leer partes de un fichero que recupera métodos de forma selectiva, por ejemplo desde el change.log.



	Se han modificado y se han creado nuevos métodos dentro de esta clase, con las misma pretensiones que los existentes, pero con el nuevo formato Short, es decir, métodos que permiten escribir el código fuente de los métodos de una clase a un fichero, pero de forma abreviada, así para cada método se muestra: el comentario cabecera, el bloque de precondiciones y el bloque de postcondiciones. Si el método es redefinido, recoge las precondiciones y postcondiciones de las SuperClases en las que esté definido.





Collection



	Es la superclase de todas las clases de colecciones. Es una clase abstracta que define el protocolo común para todas sus subclases. Las colecciones son las estructuras de datos básicas para almacenar objetos agrupados de forma lineal o no lineal. Por tanto, aporta el protocolo para acceder o almacenar un elemento en la colección, para acceder a todos los elementos de una colección en un orden determinado, o para realizar algún bloque de código sobre cada uno de los elementos que componen la colección.



	En la clase Collection se han definido métodos que definen los cuantificadores ’para todo’, ‘forAll:’, y ‘existe’, ‘exist:’, que sólo pueden ser utilizados en los bloques de código asociados a los asertos, y que resultan muy útiles cuando se desea evaluar una condición para todos los elementos de una colección, o para un elemento en concreto de la misma.



IndexedCollection



	Es una clase abstracta que proporciona el protocolo común para todas las subclases de Collection que son indexables. Incluye métodos para concatenar elementos entre distintas colecciones, para reemplazar elementos de una colección con otra, para iterar sobre una colección dada. Se caracteriza porque puede ser accedida mediante índices de tipo entero.



	Se han definido algunos métodos que permiten localizar un objeto sobre la colección, pero indicando el índice desde el que se inicia la búsqueda, tales como: ‘indexOf:from:’, ‘indexOf:from:ifAbsent:’ y ‘indexOfCollection:from:’.



FixedSizeCollection



	Es una clase abstracta para todas las colecciones de tamaño fijo indexables. Una colección de tamaño fijo no puede crecer ni modificar el tamaño de la misma, no se pueden añadir ni eliminar elementos de la colección, pero si que contiene una serie de métodos que permiten la actualización del valor de cada uno de sus componentes.



	En esta clase no ha sido necesario incorporar nuevos métodos, ni modificar los existentes.



Array



	Es una colección de objetos de cualquier tipo, que se acceden a través de índices enteros, que representan las posiciones de los elementos en el Array. La mayoría de los métodos que manejan arrays se heredan de sus superclases. Los únicos métodos contenidos en esta clase son los métodos para escribir y almacenar un Array en un Stream.



	En esta clase no ha sido necesario incorporar nuevos métodos, ni modificar los existentes.



CompiledMethod



	Cuando se compila un método en Smalltalk, se devuelve un CompiledMethod, que contiene el código compilado del método. Existen una serie de métodos que permiten obtener el código fuente, la clase y el selector, entre otros, de un método a partir de su CompiledMethod.



	En esta clase no ha sido necesario incorporar nuevos métodos, ni modificar los existentes.



String



	Es una secuencia indexable de caracteres de tamaño fijo. Proporciona el protocolo para comparar strings, sustituir caracteres del string, pasarlo a mayúsculas, minúsculas, pasar un string a un objeto de la clase Date, y muchos más.



	Se han incorporado algunos métodos nuevos que se utilizan para trabajar con el código fuente de un método, pero que se pueden utilizar en general con cualquier String, tales como: ‘addString:’, que concatena dos objetos de la clase String; ‘checkString:’, para comprobar que el argumento de un método es de la clase String; ‘indexOfChar:’, que calcula la posición del argumento de la clase Char en el receptor de la clase String; ‘notSubString:from:’, que comprueba que el argumento de la clase String situado en la posición que se pasa como segundo argumento, no es substring de algún String  del receptor; y ‘replaceString:withString:’ y ‘replaceString:withString:in:’, que sustituyen en el receptor la primera ocurrencia del primer argumento con el segundo argumento, ambos de la clase String. Un método importante para trabajar con el código fuente de un método es ‘asSourceString’ que convierte el String asociado al código del método en un  objeto de la clase SourceString (comentada a continuación).



SourceString



	Es una clase nueva utilizada para implementar todos los métodos necesarios para poder manipular el código fuente de un método y hacer las transformaciones oportunas para añadir y eliminar los controles internos de chequeo de asertos. Esta clase es subclase de String para poder heredar todos los métodos existentes en el protocolo de ésta, puesto que el código fuente de un método es un objeto de la clase String.



	Algunos de los métodos de esta clase permiten:



Determinar si un String forma parte de un comentario dentro del código del método.

Determinar si un String forma parte de una expresión de la clase String.

Conseguir el selector de un método a partir de su código.

Obtener la primera ocurrencia de un String en el receptor  y que éste no sea un comentario.

Conseguir el bloque que se pasa como argumento a un método.

Conseguir la expresión que el método va a devolver, y que se encuentra tras el carácter  ^.

Comprobar si un método es privado o si es de creación de instancias.



OrderedCollection



	Una OrderedCollection puede ser usada como un array dinámico, una pila o una cola. No tiene tamaño fijo, y por tanto, puede crecer si la colección original se queda pequeña.



	En esta clase no ha sido necesario incorporar nuevos métodos, ni modificar los existentes.



Process



	Un objeto de la clase Process representa una secuencia de cómputos del Smalltalk. Los cómputos son realizados por objetos que envían mensajes a otros objetos y esperan los resultados. El proceso describe el estado de la ejecución actual, incluyendo la pila de mensajes sin respuesta.



	En esta clase no ha sido necesario incorporar nuevos métodos, ni modificar los existentes, pero se han tenido que estudiar algunos métodos tales como: ‘copyStack’, que devuelve la pila de mensajes; ‘findFrameIndexOf:’, que devuelve la posición en la pila del CompileMethod que se pasa como argumento; ‘methodAt:’, que devuelve el CompileMethod que hay en la pila en la posición que se pasa como argumento; y otros. Todos estos métodos y algunos otros se han utilizado para implementar dos métodos muy útiles en el desarrollo de este trabajo, y que se encuentran en Object: ‘getExpressionFailed:’ y ‘getExpressionFailed:process:’, que devuelven el String asociado al mensaje que se está ejecutando en el CompileMethod que se pasa como argumento; bien para el proceso actual, o bien, para el proceso que se pasa como segundo argumento, en el caso del segundo método.



Compiler



	Esta clase se utiliza para convertir el código fuente a métodos compilados y también para evaluar expresiones Smalltalk. No hay instancias de esta clase porque su comportamiento queda perfectamente definido con sus métodos de clase. Los mensajes utilizados para la ampliación del Smalltalk han sido: ‘compile:in:’, ‘compile:in:notifying:ifFail:’, ‘evaluate:’, y ‘evaluate:in:notifying:ifFail:’.



	En esta clase no ha sido necesario incorporar nuevos métodos, ni modificar los existentes.



CompilerAssertions



	Es una clase nueva que se utiliza para revisar el código fuente de un método, y detectar los posibles errores que se han podido cometer al definir las cláusulas del Invariante, la precondición, la postcondición, la instrucción ‘check’, los cuantificadores (existencial y universal), y las expresiones ‘old’ y ‘strip’. Ejemplos de los posibles errores que detecta son: i)los argumentos de ‘check:’, ‘require:’ y ’requireElse:’ deben ser bloques; ii)‘old’ sólo puede aparecer en la postcondición de un método; iii)’forAll:’ y ‘exist:’  sólo puede aparecer en los bloques de los asertos; etc.



	No hay instancias de esta clase porque su comportamiento queda perfectamente definido con sus métodos de clase.



Context



	Se utiliza para describir el estado de ejecución de un objeto bloque (bloques de código encerrados entre corchetes). Son los objetos a los que los métodos ‘value’, ‘value:’, ‘value:value:’ se envían para la evaluación de un bloque. El método ‘whileTrue:’ evalúa el bloque receptor y el bloque argumento, hasta que el resultado de la evaluación del bloque receptor es ‘true’; con ‘whileFalse:’, se evalúa hasta que es ‘false’.



	Además, se han definido nuevos métodos que implementan el invariante y el variante de bucle, así como uno que determina la violación de los anteriores y devuelve el mensaje de error apropiado.



HomeContext



	Es usado para contener los argumentos del método y las variables temporales del método que contiene un bloque.



ControlAssertions



	Es una clase nueva que se utiliza para revisar el código fuente de un método, e insertar los distintos mensajes que realizan los controles internos para el chequeo de asertos. Los controles son diferentes atendiendo al tipo de método, de instancia o de clase, privado o no privado. Además de los métodos para insertar los controles, están los métodos que eliminan dichos controles, y también, los que permiten recalcular las nuevas posiciones para la selección de una línea de código del método, que varían cuando se eliminan los controles para que queden ocultos, y no sean visibles para el programador o usuario. Dos métodos importantes y que se localizan en esta clase son: ‘getAll-Preconditions:in:’ y ‘getAllPostconditions:in:’, que permiten obtener todas las precondiciones y postcondiciones de un método, incluyendo las definidas en las superclases.



	No hay instancias de esta clase porque su comportamiento queda perfectamente definido con sus métodos de clase.



List



	Implementa la estructura de datos lista, de tamaño variable, que puede aumentar o disminuir de tamaño, dependiendo de que se inserten o eliminen elementos en la misma. Tiene una cabeza que contabiliza el número de elementos y apunta al siguiente nodo, que es ‘nil’ si está vacía. Los métodos definidos en esta clase son los de insertar elementos en la lista, calcular el tamaño de la misma, eliminar elementos de la cabeza o de la cola, o de alguna posición intermedia, y otros.



Stack



	Implementa la estructura de datos pila, y como tal, puede contener un conjunto de objetos de diferentes clases. Los mensajes aplicables a instancias de esta clase son los propios de una pila: ‘push:’, ‘pop’, ‘top’ y ‘size’, entre otros. Con ellos se agregan elementos, se eliminan de la cima, se devuelve la cima, se calcula el tamaño, etc.



	La variable global ‘StackOfStatus’ es una instancia de Stack.



StatusObject



	Es una clase nueva que permite almacenar el objeto actual, y una copia profunda del mismo. Las instancias de esta clase van a permitir restaurar el estado de un objeto si se produce la violación de un aserto, para de esta forma conseguir que los objetos estén en un estado consistente.



	Los objetos almacenados en la Stack, ‘StackOfStatus’, son StatusObjects.



ViewManager



	ViewManager es una clase abstracta que implementa el protocolo común para las aplicaciones del usuario que implican interfaces. Puede manejar una o varias ‘views’ (ventantas) distintas de la misma aplicación. Es recomendable que la implementación de la interfaz del usuario se haga como una subclase de ViewManager. Para cada una de éstas subclases, se implementa un método ‘open’ u ‘openOn:’, donde sean especificados todos los componentes de las views, sus atributos, y que métodos deben invocarse cuando el sistema reciba eventos de estos componentes. Finalmente, se implementarán estos métodos en la subclase creada, de forma que se responda a los eventos adecuadamente.



ClassBrowser



	Esta clase implementa una herramienta que permite inspeccionar y editar los métodos para una clase dada. Se presenta al usuario una ventana formada por tres zonas o ‘panes’. El primero incluye botones para indicar el tipo de método (instancia o clase). El segundo contiene la lista de selectores de los métodos para el tipo seleccionado. Y el tercero, el código fuente para el método seleccionado. El título de la ventana muestra el nombre de la clase que se está inspeccionando.



	Para evitar que en una ventana de este tipo el código del método aparezca tal cual, y se visualicen los controles internos de chequeo de asertos, se han modificado los métodos pertinentes, para mostrar el código del método sin controles. Por otro lado, al editar el método, se pueden hacer cambios, y por tanto, grabarlos, con lo cual se han hecho las modificaciones oportunas para añadir los controles internos si el método se modifica.



ClassHierarchyBrowser



	Esta clase implementa una herramienta, que permite manipular todas las clases del Smalltalk/V. Permite inspeccionar y editar las definiciones de cada clase y sus métodos, almacenar el código fuente de un método en un fichero en formato Chunk, visualizar los emisores e implementadores de un mensaje dado. La interface de la aplicación está formada por cinco ‘panes’. El primero muestra la jerarquía de clases. El segundo dos botones que determinan el diccionario de métodos seleccionado (instancia o clase). El tercero, una lista de las variables de instancia de la clase. El cuarto, una lista con los nombre de los métodos. Y, finalmente, el quinto es una ventana de texto donde se muestra bien la definición de la clase, o bien el código fuente del selector del método seleccionado.



	Esta clase ha sufrido cambios notables, habiéndose implementado nuevos métodos y modificado algunos de los existentes. Se ha incorporado un nuevo menú a la ventana, ‘Assertions’, con seis opciones, una por cada nivel de evaluación de asertos. En el menú ‘class’, hay una nueva opción, ‘Short’, que permite visualizar los métodos en formato abreviado. También, hay que controlar que cuando se graba un método se incorporen los controles internos, se chequee el uso correcto de las cláusulas de los asertos, se eliminen los controles internos cuando se inspeccione un método, etc, en definitiva los mismos cambios que se han realizado para la clase anterior y las siguientes, desde las que se puede tanto inspeccionar como .editar el código asociado a definiciones de clase y métodos.





Debugger



	Esta clase implementa una herramienta para la depuración de un proceso, Process, a través de dos ventanas diferentes: una ventana ‘walkback’ con un solo ‘pane’, y un Debugger con seis ‘panes’. Cuando se produce un error, y se interrumpe la evolución de un proceso, se abre la ventana ‘walkback’, donde se visualiza la lista de los métodos que han desencadenado el error. Si se pulsa el botón ‘Debug’, se abre la ventana Debugger. El primer ‘pane’ contiene dos botones, uno para ‘walkback’ y otro para ‘breakpoints’. Si se activa el botón ‘walkback’, en el segundo ‘pane’ se muestra una lista con los selectores de los mensajes que han desencadenado el error. En el tercer ‘pane’ se muestra una lista con las variables locales y los argumentos asociados al método seleccionado. El cuarto ‘pane’ muestra el contenido de la variable seleccionada en el momento en el que se interrumpió la ejecución a consecuencia del error. El quinto ‘pane’ está formado por tres botones: ‘Hop’, ‘Skip’, y ‘Jump’. Y, el último ‘pane’, es una ventana de texto en la se muestra el código fuente asociado al método seleccionado. 



	Se han creado nuevos métodos y modificado otros ya existentes. Así, se ha incorporado un nuevo ’pane’ que permite seleccionar las variables: precondición, postcondición e invariante, cuando se selecciona alguna de ellas, se muestra el bloque de condiciones asociado a la misma, incluyendo el de las superclases si el método está redefinido. Además, como permite inspeccionar y editar el código fuente de los métodos involucrados en el error, como ocurre en las clases anteriores, hay que eliminar los controles internos de chequeo de asertos, añadirlos cuando se grabe alguna modificación sobre el método, y recalcular las posiciones de selección de mensajes en el código, tras eliminar los controles internos para su visualización.



MethodBrowser



	Esta clase implementa una herramienta para inspeccionar un conjunto de métodos relacionados, bien porque sean los emisores de un mensaje dado, o bien, porque sean los implementadores del método seleccionado. Está formada por dos ‘panes’. El primero contiene una lista con los selectores de los métodos. El segundo, contiene el código fuente del método seleccionado.



	Se pueden inspeccionar y editar los métodos, y por tanto para controlar los mensajes internos de control de asertos se procede de la misma manera que en las anteriores clases. Cuando se inspeccionan los emisores de un determinado mensaje, en la ventana de texto que muestra el código aparece seleccionada la línea en la que el mensaje es emitido, pues bien, hay que recalcular las posiciones de la selección ya que éstas no son correctas después de eliminar los controles internos.



SelectorBrowser



	Esta clase implementa una herramienta que permite inspeccionar todos los mensajes que se envían desde un método dado. La ventana está formada por tres ‘panes’. El primero contiene la lista de mensajes. El segundo contiene la lista de emisores o implementadores de un mensaje previamente seleccionado del primer ‘pane’. Y, el tercero, contiene el código fuente del método seleccionado, bien del primer ‘pane’, o bien, del segundo ‘pane’.



	Es subclase de MethodBrowser, y hereda de ella todos los métodos necesarios para el control de chequeo de asertos.



WindowDialog



	Es una clase abstracta que proporciona el protocolo para cajas de diálogo, que no usan ficheros fuente. No se ha modificado ningún método, ni se han incorporado nuevos, simplemente se ha estudiado para poder crear la siguiente clase, que es subclase de ésta.



WindowAssertionsViolation



	Esta clase implementa una caja de diálogo, en la que se muestra el tipo de violación de aserto que ha tenido lugar, el selector del mensaje que ha provocado la violación del aserto, y la clase del objeto sobre el que se envía el mensaje. También, se muestra el bloque de condiciones violadas. Tiene dos botones: ‘Close’ y ‘Debug’; el primero cierra la caja de diálogo; y el segundo, abre un Debugger mostrando el proceso que se ha interrumpido con la violación del aserto.

�INCLUSIÓN DE ASERTOS EN SMALLTALK/V



	Vamos a realizar una descripción de las modificaciones que se han tenido que realizar a SMALLTALK/V para la inclusión de ‘asertos’�, que como se explicó anteriormente permiten la especificación formal de una clase, expresando condiciones de corrección, y que además de ayudar a producir software robusto y correcto, producen documentación de alto nivel, proporcionan ayuda para la depuración del código, y van a servir como base para el manejo de excepciones.



	Los asertos, expresiones y cuantificadores introducidos, así como los métodos de control, la evaluación y depuración de los asertos, la restauración del estado y el comando short, son descritos en esta sección siguiendo este orden:



‘Invariante’ de clase.

La ‘precondición’ y ‘postcondición’, como partes de un método.

La instrucción ‘check’.

El ‘Invariante’ y el ‘variante’ de bucle.

Expresiones ‘old’ y ‘strip’.

Cuantificadores universal, ‘forAll’, y existencial, ‘exist’.

Métodos de control de asertos.

Evaluación de asertos.

Depuración y restauración del estado.

Comando ‘short’.





INVARIANTE DE CLASE



	El Invariante de clase especifica las propiedades que cualquier instancia de la clase debe satisfacer en cada instante. 



	Para especificar el invariante asociado a una clase, se introduce éste en la cláusula ‘classInvariant:’, como un String que contiene un bloque de condiciones, y tras su compilación, si se ha especificado de forma correcta, se almacena como un String en la variable de clase: Invariant, introducida a tal efecto.



	Si se quiere crear una nueva clase CuentaCorriente, se selecciona la opción addSubclass del menú Class del ClassHierarchyBrowser (CHB), apareciendo la ventana que se muestra en la Fig.1:

�

Fig.1. Ventana para añadir la subclase CuentaCorriente a Object.



	Al pulsar OK en la ventana mostrada en la Fig.1, se crea la nueva clase, y en la ventana de texto del CHB� se muestra la definición de la clase, permitiendo introducir las variables de instancia y clase asociadas a la nueva clase, los diccionarios Pool, y el bloque de condiciones del Invariante de la clase. Así, la clase CuentaCorriente quedaría definida de la siguiente manera:

�



Object subclass: #CuentaCorriente

  instanceVariableNames:'tarjeta costetarjeta disponibletarjeta '

  classVariableNames:'Tipo Saldominimo '

  poolDictionaries: ''

  classInvariant: '[saldo >= Saldominimo]'





	Para toda clase el Invariante es la conjunción de los invariantes de las superclases.



	IMPLEMENTACION



	La definición de una clase incluye la nueva cláusula que permite definir el invariante, para ello se ha modificado ’Class>>fileOutOn:aStream’� , método que asigna la definición de la clase receptora a aStream, y que se llama desde el CHB cuando se selecciona una clase.



	Cuando se especifica el invariante de una clase y se graba, se crea la variable de clase Invariant, si no existe, asignándole el nuevo valor, o bien , modificando el existente, utilizando para ello el método ‘Class>>classInvariant:’ . Además, si no es correcto entonces se produce un error, se abre una ventana walkback y se muestra el tipo de fallo en la ventana Transcript�.



	Para aceptar la nueva definición de clase se han creado los siguientes métodos, invocados desde el método ‘CHB>>addSubClass’.



‘Class>>subclass:instanceVariableNames:classVariableNames:poolDictionaries: classInvariant:’, que crea o modifica una nueva clase, subclase de la receptora, con las variables de instancia especificadas, las variables de clase, los diccionarios pool y el invariante de la clase.



‘Class>>variableByteSubclass:classVariableNames:poolDictionaries:classInva-riant:’  que crea o modifica una nueva clase, subclase de la receptora y del tipo ‘variable-byte’, con los nombres de las variables de clase especificadas, los diccionarios pool y el invariante de la clase.



‘Class>>variableSubclass:instanceVariableNames:classVariableNames:poolDic-tionaries:classInvariant:’,que crea o modifica una clase, subclase de la receptora y del tipo ‘variable’, con las variables de instancia especificadas, las variables de clase, los diccionarios pool y el invariante de la clase.



	Todos estos métodos invocan el mensaje:

‘MetaClass>>name:environment:subclassOf:instanceVariableNames:variable:words: pointers:classVariableNames:poolDictionaries:classInvariant:comment:changed:’,

que crea o modifica la clase y la metaclase especificada con el argumento de ‘name:’, y  envía el mensaje ‘classInvariant:’.



	La variable de clase ‘Invariant’ debe permanecer oculta a los usuarios del Smalltalk/V, y para ello se han definido una serie de métodos que van a impedir que pueda inspeccionarse desde el CHB, ésta no se visualiza en el pane ListBox para las variables, y por tanto no puede ser seleccionada. Así, ‘Class>>classVarNames WithoutInvariant’ y ‘MetaClass>>classVarNamesWithoutInvariant’ devuelven ahora el conjunto de variables de clase, de la clase receptora, menos ‘Invariant’. Estos métodos son invocados desde los métodos ‘Behavior>>allInstAndClassVarNamesGrouped’ y ‘Behavior>>classVariableString’, que son modificados, y utilizados por el CHB para la visualización de las variables de clase la clase seleccionada.



PRECONDICIÓN Y POSTCONDICIÓN DE UN MÉTODO



	La precondición de un método establece las propiedades que deben cumplirse para que se produzca la ejecución del mismo. La precondición se va a especificar en un método mediante las cláusulas: ‘require:’ o ‘requireElse:’, dependiendo de que el método sea redefinido o no. Si el método ya ha sido definido en alguna de las superclases, entonces se utiliza ‘requireElse:’, en cualquier otro caso, ‘require:’. La especificación de una precondición es opcional, y la omisión de la misma se traduce en un ‘require: [true]’ o ‘requireElse: [true]’.



	La postcondición establece las propiedades que un método garantiza se cumplirán tras la correcta y completa ejecución del mismo tras una llamada. La postcondición se va a especificar en un método mediante las cláusulas: ‘ensure:’ o ‘ensureThen:’, dependiendo de que el método sea redefinido o no. Si el método ya ha sido definido en alguna de las superclases, entonces se utiliza ‘ensureThen:’, en cualquier otro caso, ‘ensure:’. La especificación de la postcondición es opcional, y la omisión de la misma se traduce en un ‘ensure: [true]’ o ‘ensureThen: [true]’.



	Cuando el método es redefinido, el método hereda las precondiciones y postcondiciones de sus superclases, de acuerdo a la regla de redefinición enunciada en el apartado 2.5 Herencia y Asertos. Para las precondiciones se debe garantizar que se cumple al menos una de ellas (or lógico), mientras que para las postcondiciones se deben cumplir todas (and lógico), es decir, las del propio método y las de sus superclases.



	Para crear un nuevo método de una clase seleccionada en el CHB, se selecciona la opción ‘New Method’ del menú ‘Methods’, y aparece en la zona TextPane el patrón a seguir para la correcta definición del método, como se puede observar en la Fig.2.



�

Fig.2. ClassHierarchyBrowser.





	Se puede apreciar en la Fig.2 como se incluyen los mensajes de especificación de una precondición y una postcondición, y como sus argumentos deben ser bloques de condiciones.



	A continuación se muestra el código del método ‘CuentaCorriente>> reintegro:’, donde se han especificado la precondición y postcondición:



�

reintegro: cantidad



  "Saca cantidad de la cuenta actual si el saldo lo permite."





  self require: [cantidad  <= saldo].



  saldo:=saldo - cantidad .



  self ensure:[saldo = (( self old saldo) - cantidad)].

	IMPLEMENTACION



	Los mensajes ‘require:’, ‘requireElse:’,’ensure:’, y ‘ensureThen:’, se han definido en la clase Object, superclase de todas las clases, para que puedan aplicarse sobre instancias de objetos de cualquier clase. Estos métodos no contiene ningún código porque la evaluación de los asertos se realiza a través de métodos de control internos y ocultos�. Por uniformidad con el restodel código de un método Smalltalk, la pre y postcondición se introducen como mensajes siendo self el receptor.



	Para mostrar el nuevo patrón de un método, tal y como se observa en la ventana superior, se ha modificado ‘CHB>>template’, que se llama desde el método ‘CHB>>text:’, incluyendo el nuevo string que con las cláusulas de las pre y postcondiciones.



	Al grabar un método nuevo o modificado, a través de la opción ‘save’ del menu ‘File’, hay que comprobar que las cláusulas han sido utilizadas correctamente, comprobando que:



los argumentos son bloques y no otro tipo de objetos;

no aparece más de una precondición o postcondición;

los mensajes ‘require:’, ‘requireElse:’, ‘ensure:’ y ‘ensureThen:’, se utilizan de forma correcta, es decir, ‘require:’ y ‘ensure:’ en métodos definidos por primera vez, y ‘requireElse:’ y ‘ensureThen:’ para los redefinidos.



1. Los métodos que comprueban que los argumentos son bloques de condiciones son:



‘CompilerAssertions>>checkBlockInEnsure:’, para la cláusula ‘ensure:’.

‘CompilerAssertions>>checkBlockInEnsureThen:’, para la cláusula ‘ensureThen:’.

‘CompilerAssertions>>checkBlockInRequire:’, para la cláusula ‘require:’.

‘CompilerAssertions>>checkBlockInRequireElse:’, para la cláusula ‘requireElse:’.



	Estos mensajes son enviados desde el método ‘CompilerAssertions>> checkBlock:in:notifying:’, que chequea un método comprobando que los argumentos son bloques. De no ser así, se detecta la posición en el código del argumento erróneo, se notifica el mensaje ‘expectedBlock’ y se devuelve ‘nil’. Este último método se invoca desde ‘CompilerAssertions>>compile:in:notifying:’, que se ha incorporado al ‘Behavior>>compile:notifying:’ , encargado de compilar el código fuente de un método en la clase receptora. Si la compilación no produce ningún error, se obtiene el CompiledMethod asociado. Si por el contrario, el compilador detecta algún error, éste se comunica a la zona TextPane del CHB contenedora del código fuente.



2. Comprobar que sólo hay una pre y una postcondición:



	El método ‘CompilerAssertions>>compile:in:notifying:’, envía el mensaje ‘checkPreAndPost:in:notifying:’ para asegurarse de que en el código fuente sólo hay un bloque precondición y uno postcondición.



3. Forma correcta de las cláusulas:



	Con anterioridad se han comentado las cláusulas adecuadas para cada método, bien sea redefinido o no. Por tanto, cada vez que se salva un método, se comprueba el uso correcto de las mismas, de forma que si se detecta algún fallo, éste es corregido internamente. Así, los métodos ‘Behavior>>canUnderstandInSubclasses:’, y ‘Behavior>>canUnderstandInSuperclasses:’, que determinan respectivamente, si un método está redefinido en las subclases, o si lo está en alguna de sus superclases, le permite a. ‘CompilerAssertions>>checkDefinitionPrePost:’ determinar las cláusulas adecuadas para el método en cuestión, y hacer las rectificaciones oportunas. Este mensaje se envía desde ‘Behavior>>compile:notifying:’ y ‘CHB>>accept:’.



	Cuando se crea un nuevo método y éste resulta estar redefinido en alguna subclase, es necesario actualizar las cláusulas del método en la primera subclase en la que aparece, pasando a ser ‘requireElse:’ y ‘ensureThen.’. De esto se encarga el mensaje ‘CompilerAssertions>>checkDefinitionPrePostInAccept:’, enviado desde ‘Behavior>> compile:notifying:’ y ‘CHB>>accept:’. 



	Lo mismo sucede cuando se elimina un método redefinido en las subclases, si es la primera definición del mismo, entonces hay que actualizar las cláusulas del método de la primera subclase en que aparezca redefinido y convertirlas en ‘self require:’ y ‘self ensure:’. Para ello se utiliza ‘CompilerAssertions>>checkDefinitionPrePostInRemove:’, que se envía desde ‘Behavior>>removeSelector:’.



INSTRUCCIÓN ‘CHECK’



	Una instrucción ‘check’ ayuda a expresar una propiedad que se cree será satisfecha cuando en tiempo de ejecución se alcance ese mensaje. 



	Esta instrucción se va a especificar en un método mediante el mensaje ‘check:’, y se le pasa como argumento el bloque de condiciones que se debe satisfacer. Así, un método es correcto, desde el punto de vista de la instrucción ‘check’, si para cada ‘check’ localizado en el método se satisfacen todos sus asertos en tiempo de ejecución.



	Uno de los usos típicos de ‘check’ es la comprobación de la precondición de un método antes de su llamada. Por ejemplo, antes de enviar el mensaje ‘reintegro:’, chequear que se cumple la precondición de éste:





�

...

self check: [cantidad  <= saldo].

cuenta reintegro: cantidad.

...







	IMPLEMENTACION



	El método’check:’ se define en la clase Object, para que pueda ser utilizado por cualquier clase en cualquier punto del código de un método.



	Ya se ha comentado que el argumento asociado a esta istrucción debe ser un bloque de condiciones, por tanto, el método ‘CompilerAssertions>>compile: in:notifying:’, envía el mensaje ‘checkCheckArgument:in:notifying:’, para comprobar que el argumento es correcto, devolviendo el tipo de error adecuado en caso de no serlo.



	Debemos asegurarnos también, de que la instrucción aparezca en el código de un método, evitando que sea utilizada como parte de algún otro aserto, como podría ser en el invariante de la clase, en la precondición, en la postcondición, en otra instrucción check, o en el invariante de bucle. Para ello, desde el ‘CompilerAssertions>>compile: in:notifying:’, se envía el mensaje ‘checkCheck:in:notifying:’, que comprueba que no se envíe un mensaje ‘check:’ desde un aserto: precondición, postcondición, invariante de bucle o check. Para comprobar que no aparece en el Invariante de la clase, se envía el mensaje ‘checkCheckInvariant:in:notifying:’ desde ‘CompilerAssertions>>compile-Invariant:in:notifying:’, este último llamado desde el ‘CHB>>acceptClass:from:’. 



INVARIANTE Y VARIANTE DE BUCLE



	Las condiciones de corrección de un bucle pueden ser expresadas a través del ‘invariante’ y el ‘variante’ de bucle. El ‘invariante’ determina las propiedades que garantiza el bucle a la salida del mismo, y el ‘variante’ sirve para garantizar que la ejecución del bucle termina.



	Los mensajes utilizados son ‘invariant:variant:whileFalse:’ e ‘invariant: variant:whileTrue:’. Un ejemplo de la utilización del invariante y el variante de bucle, se encuentra en el siguiente método, que calcula el máximo común divisor de dos números, que se le pasan como argumentos:





�maxDiv:a with:b

  |x y|

    x:=a.

    y:=b.

    [x = y] invariant: [x>0 and: [y>0]]

                variant: [x + y ]

                whileFalse: [ (x > y)  ifTrue: [x:=x - y]

                                                      ifFalse: [y:=y - x]].

    ^x.





	Como ocurre con los anteriores asertos, el invariante y el variante de bucle se pueden omitir. Además, el invariante de bucle debe ser un bloque de condiciones, mientras que el variante de bucle tiene que ser un bloque con expresión entera positiva que se decrementará en cada paso del bucle.



	IMPLEMENTACION



	Los métodos que implementan estos nuevos asertos, se han definido en la clase Context puesto que deben aplicarse sobre un bloque de condiciones, y son ‘invariant:variant:whileFalse:’, que evalúa el bloque receptor hasta que el resultado de la evaluación sea ‘true’, o . ‘invariant:variant:whileTrue:’, que evalúa el bloque receptor hasta que la evaluación sea ‘false’.



EXPRESIONES ‘OLD’ Y ‘STRIP’



	La expresión ‘old’ es utilizada en el bloque de condiciones de una postcondición, y devuelve el valor del objeto a la entrada del método. Y la expresión ‘strip’, también utilizada en la postcondición, permite obtener el valor de determinadas variables de instancia y de clase del objeto receptor. Estas expresiones se expresan mediante los mensajes ‘old’ y ‘strip:’.



	El método ‘old’ no tiene parámetros, mientras que ‘strip:’ necesita como parámetro un array de strings, donde cada uno de estos strings son los nombres de las variables de instancia y de clase de las que se quiere conocer su valor. Una expresión ‘strip:’ con un array vacío, indica que se quiere obtener el valor de todas las variables del receptor.



	En el siguiente ejemplo se observa el uso de estas expresiones en una cláusula postcondición. Es un método que permite modificar algunos atributos de un objeto ‘Cliente’, pero garantizando que tras la ejecución del mismo, hay una serie de atributos del objeto que deben permanecer invariables. La expresión ‘old’ permite comparar el estado del objeto a la entrada del método y a la salida, y ‘strip:’ nos sirve para seleccionar las variables de instancia que se desea comprobar.





�

modificaPrivilegio

    "Modifica la propiedad de privilegio de un cliente. "

   |pregunta|



    pregunta:=privilegiado.

    pregunta:=Prompter prompt: '¿Goza el cliente de algún privilegio (Si/No) ?' default:pregunta.

    (pregunta isNil)

    ifFalse: [

       pregunta:=pregunta asUpperCase.

       (pregunta = 'SI')

           ifTrue: [privilegiado:='SI']

           ifFalse: [privilegiado:='NO'].]

    ifTrue: [privilegiado:='NO'].



  self ensureThen: [(self strip:#('nombre' 'apellido1' 'apellido2' 'nif')) = 

                              (self old strip:#('nombre' 'apellido1' 'apellido2' 'nif'))].





	IMPLEMENTACION





	La expresión ‘old’ está implementada en la clase Object, para así poder ser utilizada por cualquier clase. Retorna el estado del objeto al comienzo de la ejecución del método que envía el mensaje ‘old’, y para ello consulta el tope de la pila ‘StackOfStatus’�, que almacena una copia profunda del objeto en cuestión.



	Esta expresión sólo puede utilizarse en las postcondiciones, y por tanto, es conveniente asegurarnos de realmente es así. Para ello desde ‘CompilerAssertions>> compile:in:notifying:’, se envía el mensaje ‘checkOld:in:notifying:’, que comprueba que ‘old’ aparece sólo en la postcondición. Para evitar que pueda ser utilizado al definir el Invariante de la clase, se envía el mensaje ‘checkOldInvariant:in:notifying:’, desde ‘CompilerAssertions>> compileInvariant:in:notifying:’.



	La expresión ‘strip:’ está implementada en la clase Object, para así poder ser utilizada por cualquier clase. El argumento es una array vacío, si se quieren consultar todas las variables, o un array con los nombres de las variables que se quieren consultar. Retorna otro array con el valor de las variables solicitadas.



CUANTIFICADOR UNIVERSAL ‘FORALL’ Y EXISTENCIAL ‘EXIST’



	Los cuantificadores son especialmente importantes en la especificación de los asertos, porque permiten expresar ciertas propiedades, con las que se consigue un mayor alcance en la expresividad de los asertos.



	Un ejemplo claro y sencillo en el que se puede apreciar la necesidad de los cuantificadores, es cuando se está trabajando con clases que implican relaciones entre ellas de uno a muchos y de muchos a muchos. Supongamos la clase EntidadBancaria, definida a continuación, con: dos propiedades: lista de clientes de la entidad, que expresa una relación N:N, y lista de cajeros, que expresa una relación 1:N. 





�

Object subclass: #EntidadBancaria

  instanceVariableNames:

    'nombre direccion telefono localidad cif listaClientes listaCajeros '

  classVariableNames: ''

  poolDictionaries:

    'ColorConstants '

  classInvariant: '[((cif notNil & nombre notNil) 

                            and: [((cif isEmpty) not) & ((nombre isEmpty) not)]) 

                             and: [(listaCajeros forAll:[:i| (i entidadPropietaria) == self])

                             and: [listaClientes forAll:[:i| (i listaEntidades) exist:[:j| j== self]]]]]'







	Se puede observar como se han utilizado los cuantificadores ‘forAll:’ y ‘exist:’ para expresar el Invariante de la clase. Todo cajero perteneciente a ‘listaCajeros’ tiene que tener como ‘entidadPropietaria’ (variable de instancia de la clase Cajero) a EntidadBancaria. Y, del mismo modo, todo cliente de ‘listaClientes’ tiene que tener en ‘listaEntidades’ (variable de instancia de la clase Cliente) a EntidadBancaria, por ser cliente de ella.



	Del ejemplo se deduce que el cuantificador universal se expresa con ‘forAll:’, y el existencial con ‘exist:’, donde el argumento que se le pasa a ambos es un bloque, donde se expresa la condición, y el receptor del mensaje es una colección de objetos. Los cuantificadores no se pueden utilizar en cualquier punto del código fuente de un método, sino que únicamente se utilizan en la definición de asertos. A continuación un ejemplo donde  el cuantificador ‘exist:’ se utiliza en la expresión de una postcondición.



�

anadirCliente: unCliente

    "Permite añadir un nuevo cliente a la lista de clientes de la que dispone la  entidad

      bancaria.  "



    self require: [unCliente isCliente].



    (listaClientes includes: unCliente)

        ifFalse: [listaClientes add: unCliente].



    self ensure: [((self listaClientes size) >= (self old listaClientes size)) 

                        and: [(listaClientes exist:[:i|i=unCliente] )]].





	IMPLEMENTACION



	Los dos cuantificadores ‘forAll:’y’exist:’ se han definido en la clase Collection, por ser los receptores de estos mensajes colecciones de objetos de cualquier tipo. ‘forAll:’ devuelve ‘true’ si para todos los elementos de la colección se cumple el bloque de condiciones; ‘exist:’ devuelve ‘true’ si al menos un elemento de la colección cumple el bloque de condiciones.



	Hay que comprobar que el argumento de ambos cuantificadores es un bloque, y para ello desde ‘CompilerAssertions>>compile:in:notifying:’, se envían los mensajes ‘checkForAllArgument:in:notifying:’, y ‘checkExistArgument:in:notifying:’, que se encargan de comprobar para el código fuente de un método, que todos los mensajes en los que intervienen estos cuantificadores están expresados correctamente, es decir, el argumento es un bloque.



	Otra cuestión, ya comentada anteriormente, es que los cuantificadores sólo pueden aparecer como parte de un aserto. Para comprobar que son correctamente utilizados, desde ‘CompilerAssertions>>compile:in:notifying:’, se envían los mensajes ‘checkForAll:in:notifying:’, y ‘checkExist:in:notifying:’, que revisan el código y se aseguran de que forman parte de las precondiciones, postcondiciones, instrucciones ‘check’, y del invariante de bucle.

MÉTODOS DE CONTROL DE ASERTOS



	Para una correcta evaluación de los asertos estudiados anteriormente, que van a incorporarse en los métodos y declaraciones de clases del Smalltalk/V, hay que introducir en el código fuente de todos los métodos, que incluyan asertos, nuevos y modificados, una serie de mensajes que permitan en tiempo de ejecución que los asertos (precondiciones, postcondiciones, invariante, ...) sean evaluados. 



	Estos métodos de control de asertos van a ser de diferentes tipos�, atendiendo al método con el que se esté trabajando:



métodos de instancia

privados 

públicos



métodos de clase

creación de instancias

privados

públicos

no creación de instancias

privados

públicos



	Los métodos de control de asertos son:



checkInvariant: aBlock;

checkInvariantCreation:aBlock;

checkPostcondition: aBlock;

checkPostcondition: aBlock1 andReturn:aBlock2;

checkPostconditionAndInvariant: aBlock;

checkPostconditionAndInvariant:aBlock1 andReturn: aBlock2;

saveStatusObject.



	Sea cual sea el tipo de método con el que se está trabajado, hay un mensaje común a todos ellos: ‘saveStatusObject’, que se añade al comienzo del código y que graba el estado del objeto receptor del método antes de comenzar la ejecución. De esta manera, si se viola un aserto durante la ejecución del método se puede restaurar el estado del objeto. También, se añade a todos los métodos una variable local ‘allPost’ que contiene un bloque con todas las postcondiciones, es decir, la del método y las postcondiciones de las definiciones del método en las superclases. Así, tras añadir la variable local ‘allPost’ que se mantiene oculta al usuario, se añade la asignación: ‘allPost:=‘, donde la expresión que se asigna es el bloque con todas las postcondiciones, obtenidas mediante el método ‘ControlAssertions>>getAllPostconditions:in:’. Además, si el método tiene cláusula ‘requireElse:’ , hay que cambiarle el parámetro, que es un bloque de condiciones, por el bloque con todas las precondiciones, obtenido éste último mediante el método ‘ControlAssertions>>getAllPreconditions:in:’, que concatena las precondiciones de  las definiciones del método en las superclases.



	Vamos a analizar ahora los controles que se incorporan a cada tipo de método:



Métodos de Instancia Públicos: hay que evaluar la Precondición y el Invariante al comienzo de la ejecución del método, y la Postcondición y el Invariante al final de la ejecución. Los mensajes utilizados son: 



‘checkInvariant:’, para la evaluación del Invariante, insertado al principio del código fuente del método. El argumento es un bloque vacío, que se utiliza para obtener el contexto del método en tiempo de ejecución cuando el bloque del Invariante va a evaluarse.

‘checkPostconditionAndInvariant:’, para la evaluación de la Postcondición y el Invariante, y que se inserta al final del código fuente del método, y siempre que el método no devuelva un objeto o una expresión, lo que se indica con el símbolo ‘^’. El argumento que se le pasa es el bloque contenido en la variable local ‘allPost’..

‘checkPostconditionAndInvariant:andReturn:’, para la evaluación de la Postcondición y el Invariante. Se inserta este mensaje en el código fuente del método por cada símbolo ‘^’, que indica que se va a retornar una expresión, y por tanto, que el código fuente que viene a continuación no se va a ejecutar, puesto que el método va a finalizar ahí, devolviendo el objeto resultante de la evaluación de esa expresión.. El primer argumento que se le pasa a este mensaje es el bloque contenido en la variable local ‘allPost’, y el segundo, la expresión que se desea retornar.



Métodos de Instancia Privados: hay que evaluar la Precondición al comienzo de la ejecución del método, y la Postcondición al final. No es necesario que el Invariante se cumpla, por tanto no se evalúa. Los mensajes utilizados son: 



 ‘checkPostcondition:’, para la evaluación de la Postcondición. Se inserta al final del código fuente del método, y siempre que el método no devuelva un objeto o una expresión (el indicativo de que se devuelve un objeto o expresión es el símbolo ‘^’ delante de la expresión a retornar). El argumento es el bloque contenido en la variable local ‘allPost’ .

‘checkPostcondition:andReturn:’, para la evaluación de la Postcondición. Se inserta este mensaje en el código fuente del método por cada símbolo ‘^’ encontrado, lo que indica que se va a retornar una expresión, y por tanto, que el código fuente que viene a continuación no se va a ejecutar, puesto que el método va a finalizar ahí, devolviendo el objeto resultante de la evaluación de esa expresión.. El primer argumento que se le pasa a este mensaje es el bloque contenido en la variable local ‘allPost’ , y el segundo, un bloque que contiene la expresión que se va a retornar.



Métodos de Clase de Creación de Instancias Públicos: hay que evaluar la Precondición al comienzo de la ejecución del método, y el Invariante al final.. El mensaje utilizado es: 

checkInvariantCreation:’, para la evaluación del Invariante. Se inserta al final del código fuente del método, o tras la expresión a devolver por el método y que viene caracterizada por ir precedida por el símbolo ‘^’. El argumento es un bloque vacío, que se utiliza en tiempo de ejecución para obtener el contexto del método.



Métodos de Clase de Creación de Instancias Privados: hay que evaluar la Precondición al comienzo de la ejecución del método. Por tanto, no es necesario añadirle ningún otro mensaje de control. 



Métodos de Clase Privados y Públicos (no son de creación de instancias): hay que evaluar la precondición al comienzo de la ejecución del método, y la postcondición al final de la ejecución. Los mensajes utilizados son los mismos que para los métodos de instancia privados.



	A continuación se muestra el código asociado a varios métodos a los que se les han incorporados los controles internos para el chequeo de asertos. En primer lugar aparece el método tal y como el usuario lo define, y debajo se muestra como queda transformado el código tras la incorporación de los controles internos.





Ejemplo 1: Método de clase de creación de instancias. 







�

CuentaAhorro>>new: unCliente



   "Crea un objeto CuentaAhorro cuyo 1º titular es unCliente,

     para ello utiliza el new del padre, clase Cuenta."



    ^super new  inicializar: unCliente









�

CuentaAhorro>>new: unCliente

|allPost|allPost:=[(true) and: [true]].self saveStatusObject.



   "Crea un objeto CuentaAhorro cuyo 1º titular es unCliente,

     para ello utiliza el new del padre, clase Cuenta."



    ^(super new  inicializar: unCliente) checkInvariantCreation:[].















Ejemplo 2: Método de clase.





�

CuentaAhorro>>saldominimo: ptas



"Inicializa la variable de clase Saldominimo a ptas"



    Saldominimo:= ptas. 









�

CuentaAhorro>>saldominimo: ptas

|allPost|allPost:=[(true)].self saveStatusObject.



    "Inicializa la variable de clase Saldominimo a ptas"



    Saldominimo:= ptas. ^self checkPostcondition:allPost.









Ejemplo 3: Método de instancia.





�

CuentaAhorro>> costetarjeta



    "Devuelve el valor de costetarjeta"



    ^costetarjeta









�

CuentaAhorro>> costetarjeta

|allPost|allPost:=[(true)].self saveStatusObject.self checkInvariant:[].



    "Devuelve el valor de costetarjeta"



    ^self checkPostconditionAndInvariant:allPost andReturn: [costetarjeta].











Ejemplo 4: Método de instancia.



�

CuentaAhorro>> reintegro: tipo de: cantidad

    "Saca cantidad de la cuenta actual a través del tipo=banco o a través del tipo=cajero, si el

     saldo lo permite, y actualiza los campos implicados en la operación: saldo y

    listaoperaciones (para ello utiliza el método actualizaoperaciones)."



    |array |



 self require: [(cantidad asFloat) <= (saldo asFloat)].



  saldo:=((saldo asFloat) - (cantidad asFloat)) printRounded:2.

  array:= Array new:5.

  array at: 1 put: ((Date today) formPrint);

           at: 2 put: tipo;

           at: 3 put: cantidad;

           at: 4 put: '';

           at: 5 put: saldo.

  self actualizaroperaciones:array.



  self ensure:[((saldo asFloat) = ( (self old saldo asFloat) - (cantidad asFloat)))

                           & ((self listaoperaciones size) =  ((self old listaoperaciones size) + 1))]. 











�

CuentaAhorro>> reintegro: tipo de: cantidad

    "Saca cantidad de la cuenta actual a través del tipo=banco o a través del tipo=cajero, si el

     saldo lo permite, y actualiza los campos implicados en la operación: saldo y

    listaoperaciones (para ello utiliza el método actualizaoperaciones)."



    |array allPost|allPost:=[(((saldo asFloat) = ( (self old saldo asFloat) - (cantidad asFloat)))

                           & ((self listaoperaciones size) =  ((self old listaoperaciones size) + 1)))].

self saveStatusObject.self checkInvariant:[].



  self require: [(cantidad asFloat) <= (saldo asFloat)].



  saldo:=((saldo asFloat) - (cantidad asFloat)) printRounded:2.

  array:= Array new:5.

  array at: 1 put: ((Date today) formPrint);

           at: 2 put: tipo;

           at: 3 put: cantidad;

           at: 4 put: '';

           at: 5 put: saldo.

  self actualizaroperaciones:array.



  self ensure:[((saldo asFloat) = ( (self old saldo asFloat) - (cantidad asFloat)))

                           & ((self listaoperaciones size) =  ((self old listaoperaciones size) + 1))]. 

^self checkPostconditionAndInvariant:allPost.









	Estos controles que se van a incorporar al código de un método deben permanecer ocultos, ya que sirven para chequear internamente la evaluación de los asertos y no interesan al programador. Por tanto, esto supone que hay que modificar las clases del Smalltalk/V implicadas en la visualización del código fuente de los métodos, de manera que estos controles sean eliminados del código antes de visualizarlos.





	IMPLEMENTACION



	Todos los métodos de control de evaluación de los asertos están definidos en Object, y así, poder ser comprendidos por todos los métodos del Smalltalk/V.



	Cada vez que trabajando con Smalltalk/V, se desee grabar el código fuente de un método, a éste se le deben añadir los controles apropiados dependiendo del tipo de método. Por tanto, hay que revisar todas aquellas clases desde las que se pueda grabar un método y modificar el código asociado al mismo, para incorporarle los mensajes de control de asertos adecuados. Asimismo, hay que eliminar los controles cuando se visualice un método, y también, recalcular las posiciones que indican la zona que hay que seleccionar del código, puesto que esta varía al eliminar líneas de código compiladas. Por ejemplo, cuando se selecciona un método en el Debugger  y en el código fuente se selecciona la línea de código en la que el proceso de ejecución se ha interrumpido como consecuencia de algún error, si al método se le quitan los controles internos de chequeo de asertos, entonces las posiciones de selección son erróneas y tienen que recalcularse.



	Las clases que permiten visualizar y editar el código fuente de un método son: ClassBrowser, ClassHierarchyBrowser, Debugger, MethodBrowser, Selector-Browser  y ClassReader. Vamos a estudiar las modificaciones realizadas a cada una de ellas.



ClassBrowser: cuando en el CHB se selecciona la opción ‘browse’ del menú ‘Class’, entonces se abre una ventana ClassBrowser, desde la que se puede visualizar y editar el código fuente de alguno de los métodos de la clase que se está inspeccionando. 



Añadir controles: cuando se graban las modificaciones del método, se ejecuta ‘ClassBrowser>>accept:’, que se encarga de compilar el código fuente. Este método se modifica enviando los mensajes ‘ControlAssertions>>addSavePre-AndPost:in:’ y ‘ControlAssertions>>addControls:in:’. Donde ‘ControlAsser-tions>>addControls:in:’ determina el tipo de método con el que se está trabajando, y atendiendo a esto, envía los mensajes: ‘ControlAssertions>> addControls:’, para métodos de instancia públicos; ‘ControlAssertions>> addControlsPrivate:’, para métodos de instancia privados; ‘ControlAsser-tions>>addControlsCreationInstances:’, para métodos de clase de creación de instancias públicos. Y, ‘ControlAssertions>>addSavePreAndPost:in:’, es el método utilizado para añadir la variable local ‘allpost’, la asignación ‘allPost:=‘ y el bloque con todas las postcondiciones, que se calcula a través del método ‘ControlAssertions>>getAllPostconditions:in:’, también se utiliza para sustituir si en el método aparece la cláusula’requireElse:’ , el parámetro de la misma por el bloque con todas las precondiciones del método, la suya y la de las superclases, utilizando para ello el método ‘ControlAssertions>> getAllPreconditions:in:’.



Eliminar controles: el método encargado de visualizar el código fuente del selector seleccionado es ‘ClassBrowser>>text:’, que se modifica enviando el mensaje ‘ControlAssertions>>removeControls:in:’. Donde ‘ControlAsser-tions>>removeControls:in:’ determina el tipo de método con el que se está trabajando, y atendiendo a esto, envía los mensajes: ‘ControlAssertions>> removeControls:’, para métodos de instancia públicos; ‘ControlAssertions>> removeControlsPrivate:’, para métodos de instancia privados y métodos de clase privados; y ‘ControlAssertions>>removeControlsCreationInstances:’, para métodos de clase de creación de instancias públicos.



ClassHierarchyBrowser: cuando en el CHB se selecciona un método de la zona de ListBox selectores, éste se visualiza en la zona TextPane de la ventana y permite que sea editado e inspeccionado.



Añadir controles: cuando se graban las modificaciones del método, se ejecuta ‘CHB>>accept:’, que se encarga de compilar el código fuente. Este método se modifica enviando los mensajes ‘ControlAssertions>>addControls:in:’ y ‘ControlAssertions>>addSavePreAndPost:in:’, estudiados en la sección ‘Añadir controles’ en el ClassBrowser.



Eliminar controles: el método encargado de visualizar el código fuente del selector seleccionado es ‘CHB>>text:’, que se modifica enviando el mensaje ‘ControlAssertions>>removeControls:in:’, estudiado en la sección ‘Eliminar controles’ en el ClassBrowser.





Debugger: cuando se produce un error durante la ejecución de un proceso, se abre una ventana ‘walkback’, y si se desea, y pulsando el botón ‘Debug’ se abre una ventana Debugger. Así, seleccionando uno de los métodos de la zona ListBox del Debugger,se puede visualizar y editar el código fuente asociado al mismo.



Añadir controles: cuando se salvan las modificaciones del método se ejecuta ‘Debugger>>take:’, que se encarga de compilar el código fuente. Este método se modifica enviando los mensajes ControlAssertions>>addControls:in:’ y ‘ControlAssertions>>addSavePreAndPost:in:’, ya estudiados en secciones anteriores.



Eliminar controles: el método encargado de visualizar el código fuente del selector seleccionado es ‘Debugger>>method:’, que se modifica enviando el mensaje ‘ControlAssertions>>removeControls:in:’, ya estudiado en secciones anteriores.



Recalcular posiciones: a los métodos a los que se les eliminan los controles internos, es necesario recalcularles las posiciones que indican el segmento de código que debe seleccionarse. Para ello se modifica el método ‘Debugger>> walkback:’ , enviando el mensaje ‘ControlAssertions>>newPositions:with: in:’, método que determina el tipo de método con el que se está trabajando, y atendiendo a esto, envía los mensajes: ‘ControlAssertions>>newPositions-RemoveControls:oldPositions:’, para métodos de instancia públicos; ‘ControlAssertions>>newPositionsRemoveControlsPrivate:oldPositions:’, para métodos de instancia privados y métodos de clase privados; y ‘ControlAssertions>>newPositionsRemoveControlsCreationInstances:oldPo-sitions:’, para métodos de clase de creación de instancias públicos. Estos métodos recalculan las nuevas posiciones a partir de las antiguas, considerando los controles que han sido eliminados, y seleccionando de esta forma la línea en la que se detuvo la ejecución del proceso.



Eliminar los selectores de los controles de chequeo de asertos: cuando se produce un error (p.e.:violación de un aserto) en el que intervienen los métodos de los controles de evaluación de asertos, entonces estos se hacen visibles en la ventana ‘walkback’, y también en la ventana del ‘Debugger’,por lo que hay que eliminarlos para que permanezcan ocultos en el sistema. Para eliminarlos de la ventana ‘walkback’ se modifica el método ‘Debugger>>walkbackFor:label:’, enviando el mensaje ‘Debugger>>removeSelectorsWalkback’, que elimina todos aquellos selectores referentes a los métodos de control. Para eliminarlos del Debugger, se crea una nueva variable de instancia(v.i.): ‘deleted’, que es una OrderedCollection que recoge para cada selector de la ListBox del Debugger la posición que ocupa en la pila de procesos. Además hay que modificar ‘Debugger>>walkback’, y ‘Debugger>>walkback:’, que envían el mensaje ‘Debugger>>removeSelectorsDebugger’, que elimina los selectores de los métodos de control internos, así como los selectores de los métodos que se encargan de la evaluación de la precondición: ‘Object>>require:’, ‘Object>>requireElse:’, ‘Object>>requireIn:’ , el método de evaluación de la postcondición: ‘Object>>ensureIn:’ , y el de evaluación del invariante: ‘Object>>invariantIn:’.



Eliminar la variable local ‘allPost’: se ha modificado el método ‘Debugger>>tempList’ para que en la zona del ListBox de las variables temporales no aparezca ‘allPost’ que debe permanecer oculta al usuario.



MethodBrowser: cuando se selecciona la opción ‘senders’, ‘implementors’, ‘local senders’ o ‘local implementors’ del menú ‘Methods’, se despliega una ventana MethodBrowser. Esta ventana tiene dos panes; un primer pane, que es una ListBox con los selectores de los emisores del método, o con los implementadores del método. Y, un segundo pane, que es un TextPane. La selección de un método de la lista, permite la visualización y la edición el código fuente asociado al método seleccionado en el TextPane de la ventana. SelectorBrowser es subclase de MethodBrowser, y hereda todos los métodos de su padre, por tanto las modificaciones son las mismas que para su padre, en el caso de no serlo se indica lo que se ha tenido que modificar en sus propios métodos. Una ventana SelectorBrowser se abre, cuando se selecciona la opción ‘Messages’ del menú ‘Methods’.



Añadir controles: cuando se salvan las modificaciones del método se ejecuta ‘MethodBrwoser>>accept:’, que se encarga de compilar el código fuente. Este método se modifica enviando los mensajes ‘ControlAssertions>>addControls: in:’ y ‘ControlAssertions>>addSavePreAndPost:in:’, que ya han sido estudiados en secciones anteriores. Para SelectorBrowser se ha redefinido el método ‘accept:’ del padre, y se le han introducido estos mismos cambios, más algún otro para conseguir que los método se graben correctamente.



Eliminar controles: el método encargado de visualizar el código fuente del selector seleccionado es ‘MethodBrowser>>text:’, que se modifica enviando el mensaje ‘ControlAssertions>>removeControls:in:’, estudiado en secciones previas.



Recalcular posiciones: a los métodos a los que se les eliminan los controles internos, es necesario recalcularles las posiciones que indican el segmento de código que debe seleccionarse. Para ello se modifica el método ‘Method-Browser>>method:’ y ‘SelectorBrowser>>selector:’, enviando el mensaje ‘ControlAssertions>>newPositions:with:in:’, ya estudiado con anterioridad.. Además, cuando se visualiza en el ListBox algún mensaje que aparece en el bloque de condiciones que se pasa como parámetro a la variable local ‘allPost’, entonces se deben localizar en el código nuevas posiciones en las que aparezca el método, puesto que las existentes no son válidas ya que los mensajes anteriormente citados son controles internos, y por tanto, no se visualizarán en el TextPane. Para calcular estas nuevas posiciones se modifican ‘MethodBrowser>> method:’ y ‘SelectorBrowser>>selector:’, con el mensaje ‘ControlAssertions>>newPositionsSave:selected:positions:’.



Eliminar los selectores de los controles de chequeo de asertos: cuando se  abre una ventana SelectorBrowser, aparece una ListBox que contiene todos los mensajes del método, y por tanto, también aparecen los controles de chequeo de asertos que deben permanecer ocultos. Para eliminarlos se ha modificado SelectorBrowser>>openOn:’ enviando los mensajes con los nuevos métodos ‘Object>>controls’, que devuelve una OrderedCollection con los selectores de los métodos de control de asertos, y ‘SelectorBrowser>>selectorsWithoutControls’, que devuelve una Sorted-Collection con los selectores de los mensajes del método, excepto los de control de asertos.



ClassReader: cuando en el CHB se selecciona alguna de las opciones: ‘fileOut’ del menú ‘Classes’, ‘fileOutAll...’ del menú ‘Classes’, o ‘fileOut’ del menú ‘Methods’, se saca a un fichero el código fuente de la clase, de las clases o del método, según la opción seleccionada. Por tanto, hay que eliminar los controles internos de evaluación de asertos. Para ello se modifican los métodos ‘ClassReader>>fileOutOn:’, y ‘ClassReader>>fileOutMethod:on:’, que se modifican enviando el mensaje ‘ControlAssertions>>removeControls:in:’, método que ya se ha estudiado en secciones anteriores. 





	OBSERVACIONES



Para determinar si un método es o no de creación de instancias, se utiliza la siguiente ventana de diálogo:



�



Fig.3. Ventana de diálogo para confirmar si el método de clase que se está definiendo es o no de creación de instancias.



Tras añadir la variable local ‘allPost’, la instrucción de asignación del bloque de postcondiciones a la anterior variable, y sustituir el bloque de precondición actual por el bloque que contiene las precondiciones de las definiciones del método en sus superclases, en el caso de que el método sea redefinido, se compila el método. Si no se produce ningún error en compilación, entonces el método se graba y desde el método ‘Behavior>>compile:notifying:’ se envía el mensaje ‘CompilerAssertions>>update-PreAndPost:in:’, que comprueba si el método está redefinido en las subclases, en cuyo caso muestra una ventana de diálogo informando de que estos métodos redefinidos en las subclases deben recompilarse, para actualizar los valores de los bloques precondición y postcondición. La ventana de diálogo es:



�

Fig. 4. Ventana de diálogo que informa de la necesidad de actualizar los métodos redefinidos en las subclases. 





	Otra solución: cuando se graba un método, si este está redfinido en alguna superclase, entonces si al método se le pasan parámetros, no permitir que se le cambie el nombre a los parámetros en la redefinición del método, y de esta forma se evitaría el problema anterior, y por tanto, si el método está redefinido en alguna subclase, se puede actualizar el mismo de forma automática.





Cuando se elimina un método, entonces comprobar si el método está redefinido en las subclases, y si es así, se muestra la misma ventana de diálogo que en la situación anterior. El método modificado es ‘Behavior>>removeSelector:’.





Si al compilar el método se produce un error, y el error en compilación ocurre tras añadir la variable local ‘allPost’, la instrucción de asignación de la misma con el bloque de postcondiciones, y tras sustituir el bloque de las precondiciones, entonces el error se produce porque alguna precondición o alguna postcondición de la definición del método en alguna de sus superclases, está definida con algún parámetro, que no se entiende en el contexto del método en compilación. Solución: no se graba el método y se modifica el método ‘Behavior>>compile:notifying:’ enviando el mensaje ‘CompilerAssertions>> compilationError:notifying:’. Este método visualiza una ventana de diálogo como la que se muestra a continuación, y se refresca el TextPane con el código del método, al que se le eliminan previamente los controles internos,





�

Fig. 5. Ventana de diálogo que informa sobre un error en tiempo de compilación.





EVALUACION DE ASERTOS



	Para evaluar los asertos en Smalltalk/V se ha modificado el CHB, introduciendo un nuevo menú ‘Assertions’ , que permite seleccionar el nivel de evaluación deseado para cada clase. Por tanto, la evaluación es selectiva, y puede variar para cada clase. Se dispone de los siguientes niveles de evaluación:



MonitorPrePostInvWhileCheck: se evalúan todos los asertos, precondiciones, postcondiciones, invariante de clase, invariante y variante de bucle, y las istrucciones check.

MonitorPrePostInvWhile: se evalúan los asertos: precondiciones, postcondiciones, invariante de clase e invariante y variante de bucle.

MonitorPrePostInv: se evalúan los asertos: precondiciones, postcondiciones, e invariante de clase.

MonitorPrePostInv: se evalúan los asertos: precondiciones, postcondiciones, e invariante de clase.

MonitorPrePost: se evalúan los asertos: precondiciones y postcondiciones.

MonitorPre: se evalúan únicamente las precondiciones. Es el nivel de evaluación por defecto, activado cuando se crea una nueva clase.

NotMonitor: no se evalúa ningún aserto.



	En la figura 6 se puede observar el nuevo menú Assertions con el nivel de evaluación seleccionado para la clase ‘CuentaCorriente’:





�

Fig. 6 . ClassHierarchyBrowser con el menú Assertions desplegado para la clase CuentaCorriente, donde el nivel de evaluación seleccionado para ésta es: MonitorPrePost.





	Los métodos de control de evaluación de asertos son los que se encargan de analizar para cada método, y en función del nivel de evaluación seleccionado para la clase en cuestión, qué es lo que hay que evaluar y qué no. Es decir, si hay que evaluar el Invariante de la clase, la precondición del método o la postcondición; y si es así, entonces envían los mensajes ‘requireIn:’, ‘ensureIn:’, e ‘invariantIn:’, que son los métodos que realmente evalúan la precondición , postcondición e invariante de clase, respectivamente. Las instrucciones ‘check:’ y los métodos ‘invariant:variant: whileTrue:’ e ‘invariant:variante:whileFalse:’, son los que determinan y realizan si procede, la evaluación de los asertos especificados.



	Al evaluar un aserto puede ocurrir que la evaluación sea correcta, en cuyo caso se sigue el proceso de ejecución, o puede que alguno de los asertos no se satisfaga, violando el aserto, en cuyo caso se detiene la ejecución, y se despliega una ventana ‘WindowAssertionsViolation’�, en la que se muestra el aserto violado, junto con la clase y el método en donde se produjo la violación.





	IMPLEMENTACION



	Como se ha comentado anteriormente, el nivel de evaluación puede ser diferente para cada clase, y por lo tanto, se require una nueva variable de clase ‘ActivateMonitor’, oculta como ‘Invariant’, y que dependiendo del nivel de evaluación va a estar inicializada con uno de los siguientes símbolos: #NotMonitor, #Pre, #PrePost, #PrePostInv, #PrePostInvWhile o #PrePostInvWhileCheck. Los métodos encargados de actualizar y modificar el valor de esta nueva variable de clase son ‘Classr>>checkLevel:’ y ‘Class>>classActivateMonitor:’. Para mantenerla oculta, se utiliza el método ‘Class>>classVarNamesWithoutInvariantActivateMonitor:’ y ‘MetaClass>>classVar-NamesWithoutInvariantActivateMonitor:’, que modifican los métodos ‘Behavior>>all-InstAndClassVarNamesGrouped’ y ‘Behavior>>classVariableString’. Los métodos ‘Class>>activateMonitor’ y ‘MetaClass>>activateMonitor’ , se utilizan para obtener el valor actual de la variable de clase ActivateMonitor de la clase receptora.



	Para incorporar el nuevo menú ‘Assertions’ al CHB, se ha creado el método ‘CHB>>menuAssertions’, modificando el ‘CHB>>openOn:’. El método ‘CHB>> checkMenuForAssertions’, se encarga de chequear para la clase seleccionada el nivel de evaluación que posee. Los métodos ‘CHB>>notMonitor’, ‘CHB>>monitorPre’, ‘CHB>>monitorPePost’, ‘CHB>>monitorPrePostInv’, ‘CHB>>monitorPrePostInv-While’, y ‘CHB>>monitorPrePostInvWhileCheck’, sirven para actualizar el nuevo valor de ‘ActivateMonitor’, dependiendo de la opción seleccionada del menú ‘Assertions’.



	Los métodos de control (‘checkPostcondition:’, ‘checkInvariant:’, ...), y los métodos ‘Object>>require:’ y ‘Object>>requireElse:’, para las precondiciones, determinan si hay que evaluar o no un aserto a través de los métodos: ‘Object>> monitorCheck’, ‘Object>>monitorInvariant’, ‘Object>>monitorPostcondition’, ‘Ob-ject>>monitorPrecondition’, y ‘Object>>monitorWhile’. Si hay que evaluar los asertos entonces el método que se ejecuta para las precondiciones es ‘Object>>requireIn:’, para las postcondiciones ‘Object>>ensureIn:’  y para el invariante ‘Object>>invariantIn:’.



	OBSERVACIONES

Cuando se está evaluando un aserto, éste puede contener algún mensaje sobre cierto objeto, que también provoque la evaluación de asertos. Y, a su vez, éste último contener una invocación al primero, provocando la entrada en un bucle sin fin. Para evitarlo, se ha declarado en el sistema una variable global ‘MonitoringAssertions’, inicializada a ‘false’, y que se pone a ‘true’ cuando se está evaluando un aserto, impidiendo de este modo que se evalúen los asertos de los mensajes contenidos en el aserto que se está evaluando.



Durante la ejecución de un método, podemos encontrarnos algún mensaje sobre el mismo objeto receptor, de forma que si está activa la evaluación del Invariante, éste será evaluado y pudiéndose producir una violación del mismo. Estos mensajes deben considerarse como privados, impidiendo la evaluación del Invariante en un punto intermedio de la ejecución, para ello se define un nuevo método encargado de impedir la evaluación del Invariante en estos casos, ‘Object>>notInvariant’. 

DEPURACION Y RESTAURACION DEL ESTADO.



DEPURACION: Cuando se evalúa un aserto puede ocurrir que el bloque de condiciones asociado al mismo sea cierto, o que sea falso, en cuyo caso se detiene el proceso de ejecución, y se muestra una ventana ‘WindowAssertionsViolation’, en la que se informa de lo sucedido, es decir, que se ha violado un aserto y, por tanto, queda suspendida la ejecución. Esta ventana informa de la clase, el método, el tipo de aserto violado, y el bloque de condiciones evaluado a ‘false’. Ejemplo: si inicializamos una CuentaCorriente con un String, en vez de con un cliente, se produce una violación de la precondición del método ‘CuentaCorriente>>inicializar:’:



CuentaCorriente new: ‘hola’.



�

Fig. 7. Ventana ‘WindowAssertionsViolation’, que informa de la Violación de la precondición del método ‘inicializar:’ de la clase CuentaCorriente. 



	Como se observa en la figura, la ventana posee dos botones: ‘Close’, que cierra la ventana, y ‘Debug’, que da opción a entrar en el Debugger, y así estudiar la traza de métodos que se han visto involucrados en la violación del aserto.





�

Fig. 8. Ventana del Debugger para la Violación de la precondición del método ‘inicializar:’ de la clase CuentaCorriente.





	Como se observa en la figura, la ventana del Debugger ha sido modificada. Se le ha incorporado un nuevo pane, una ListBox que contiene las variables: precondición, postcondición e invariante, y cuya selección va a permitir ver la precondición, postcondición e invariante de clase asociado al método seleccionado. Además, el aserto violado se selecciona para ayudar a localizar el error, y se selecciona tanto en el TextPane que contiene el código fuente del método, como en el TextPane que visualiza el contenido de una variable seleccionada.



RESTAURACION: cuando se envía un mensaje a un objeto dado, se ejecuta el método asociado a ese mensaje, el cual está formado por un conjunto de mensajes. Pues bien, al comienzo de la ejecución de cada método, el primer mensaje que nos encontramos es ‘ self saveStatusObject’, que incorpora en la variable global ‘StackOfStatus’ un objeto ‘StatusObject’, que contiene una copia profunda, deepCopy, del objeto receptor, y al objeto. Ahora bien, si el método se ejecuta correctamente, al finalizar el mismo se envía el mensaje ‘removeStatusObject’, que elimina el objeto de la cima de la pila StackOfStatus. Si se produce algún error, bien porque se ha violado un aserto, o bien por alguna otra razón, entonces se envía el mensaje ‘restoreStatusObject’, que desapila todos los objetos de ‘StackOfStatus’ y restaura el valor de cada uno de ellos con la copia profunda que se realizó al iniciar la ejecución. De esta manera todos los objetos implicados en el mensaje inicial quedan en un estado consistente.





	IMPLEMENTACION



	Se ha creado la clase ‘WindowAssertionsViolation’ con los métodos necesarios para abrir una ventana que visualice el tipo de aserto violado, la clase, el método y el bloque evaluado a ‘false’. Cuando se viola un aserto el método que se utiliza para abrir la ventana es: ‘WindowAssertionsViolaton>>messageOfViolaton:class:method:block:’.



	Las modificaciones hechas al Debugger para incluir la nueva ListBox se han realizado en el método ‘Debugger>>debug’. El método ‘Debugger>>assertionList:’, permite visualizar en la nueva ListBox, las variables: precondition, postcondition, e invariant. Se ha definido en esta clase, una nueva variable de instancia ‘errorAssertion’, que contiene un símbolo indicativo de si se ha producido o no un error de violación de un aserto. Cuando se selecciona una de estas nuevas variables (precondition, postcondition o invariant) se ejecuta el método ‘Debugger>>instance:’ , que ha sido modificado para que pueda visualizar el contenido de la variable seleccionada, enviando el mensaje ‘Debugger>>selectAssertion:’. Cuando se viola un aserto precondición o postcondición, se selecciona en el TextPane que visualiza el código fuente del método la cláusula ‘require:’ o ‘requireElse:’ si se trata de la precondición, o , la cláusula ‘ensure:’ o ‘ensureThen:’ si se trata de la postcondición. Para que la selección sea la adecuada se llama al método ‘Debugger>>positionViolatedAssertion’, que devuelve un array con las posiciones inicial y final de la selección del ‘methodPane’. Si, además, nos encontramos en el método donde se ha violado el aserto, y se selecciona la variable correspondiente al aserto violado, entonces se debe seleccionar en el TextPane el valor de dicha variable, utilizando para ello ‘Debugger>>positionViolatedAssertion:’.



	La variable global ‘StackOfStatus’ es una instancia de la clase ‘Stack’, creada para implementar una pila. ‘Stack’ es cliente de ‘List’, creada ésta para poder implementar la pila como una lista, en la que los objetos que se incorporan a la misma se añaden por la cabeza y se eliminan también por la cabeza. Los métodos utilizados para el tratamiento de ‘StackOfStatus’, ‘saveStatusObject’, ‘removeStatusObject’ y ‘restore-StatusObject’, se han definido en Object.





	OBSERVACION



Cuando durante la ejecución de un proceso se produce un error, que no es provocado por la violación de un aserto, también hay que restaurar el estado de los objetos y el valor de la variable global ‘MonitoringAssertions’, para que el funcionamiento del chequeo de asertos sea el adecuado en los siguientes procesos que tengan lugar en el sistema. Así, para controlar ésto, se ha modificado el método ‘error:’, definido en Object, enviando el mensaje ‘restoreStatusObject’, e inicializando ‘Monitoring-Assertions’ a ‘false’.



COMANDO ‘SHORT’



	Este comando sirve para documentar una clase extrayendo información de la interface, es decir, para cada uno de los métodos de la clase sólo va a proporcionar la signatura, la precondición y la postcondición. Si un método es redefinido, es decir, está definido en las clases superiores, entonces la precondición recogerá todas las precondiciones de la definición del método en sus superclases, y lo mismo ocurre con las postcondiciones.



	Se ha incorporado al menú ‘Classes’ del CHB la opción ‘Short’. Cuando esta opción es seleccionada, entonces el código fuente del método seleccionado cambia a formato SHORT, es decir, se visualiza la precondición, la postcondición y el comentario cabecera. A continuación, como ejemplo, el método ‘CuentaCorriente>>reintegro:’ en formato SHORT:



�

reintegro: cantidad



"Saca cantidad de la cuenta actual si el saldo lo permite, y actualiza los campos implicados en la operación: saldo y listaoperaciones (para ello utiliza el método actualizaoperaciones)."



PRECONDITION:       [cantidad <= saldo ]



POSTCONDITION:     [(saldo  = (( self old saldo) - cantidad )))

                            & ((self listaoperaciones size) =  ((self old listaoperaciones size) + 1))]







	IMPLEMENTACION



	Para incorporar la nueva opción ‘Short’ al menú ‘Classes’ se modifica el método ‘CHB>>menu:’ que inserta la opción ‘Short’, al final del menú. Los métodos que gestiona y controlan si ‘Short’ está o no seleccionado son: ‘CHB>>checkedShort’, que devuelve ‘true’ si la opción ‘Short’ está seleccionada, y ‘CHB>>short’, que chequea si ‘Short’ está seleccionado cuando se produce el evento ‘clicked’ sobre él, para seleccionarlo si no lo está, o si ya está seleccionado eliminar la selección.



	Así, cuando se selecciona un método en el CHB, si ‘Short’ está seleccionado, entonces se visualiza el método en formato SHORT. Para ello se modifica el método ‘CHB>>text:’ enviando el mensaje ‘ControlAssertions>>codeSourceShort:method:’, que se encarga de obtener para un método su precondición, postcondición y el comentario cabecera.



	OBSERVACIONES



Si se selecciona la opción ‘New Method’ del menú ‘Methods’ en el CHB, y está activa la opción ‘Short’ entonces se desactiva internamente. Para ello se ha modificado el método ‘CHB>>newMethod’.



Si se está visualizando un método en formato SHORT, y se intentan salvar las modificaciones, entonces se visualiza una ventana de diálogo que advierte que la operación deseada no se puede realizar. Se ha modificado el método ‘CHB>>accept:’ para que no pueda salvarse un método en modo SHORT.



�

Fig. 9. Ventana de diálogo para informar que un método no puede ser grabado en modo Short.



Cuando se seleccionan alguna de las opciones: ‘fileOut’ del menú ‘Methods’, ‘fileOut’ del menú ‘Classes’, o ‘fileOutAll...’ del menú ‘Classes’; si ‘Short’ está activo, entonces se visualiza una ventana de diálogo para confirmar si el ‘fileOut’ se desea hacer en modo Chunk o en modo Short.



�’

Fig. 10. Ventana de diálogo para confirmar si se desea grabar el fichero en formato Short.





Si se confirma que el ‘fileOut’ se desea en modo Short, hay que realizar las siguientes modificaciones: ‘CHB>>fileOutMethod’ ,’CHB>>fileOut’ y ‘CHB>>fileOut-WithSubclasses’ modificados, incorporándoles los nuevos mensajes: ‘ClassReader>> fileOutMethodShort:on:’, ‘ClassReader>>fileOutShort’ y ‘ClassReader>>fileOut-OnShort:’, que llaman a ‘ControlAssertions>> codeSourceShort:method:’, que se encarga de obtener para un método su precondición, postcondición y el comentario cabecera.



CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.



	El principal objetivo ha sido extender el Smalltalk con un mecanismo de asertos, similar al utilizado en Eiffel, para conseguir software más fiable. Esta extensión y la fácil adaptación del entorno se deben a la flexibilidad del Smalltalk.



	Por otro lado, en la asignatura de Ingeniería del Software Orientada a Objetos se podría usar Smalltalk aplicando el Diseño por Contrato, propio de Eiffel, ya que los entornos basados en Smalltalk necesitan muchísimos menos recursos que Eiffel.



	Asimismo, cada vez son más las aplicaciones de gestión diseñadas con Smalltalk, de manera que la extensión desarrollada, basada en el Diseño por Contrato va a favorecer el desarrollo de software Smalltalk más fiable.



	Y, por último, cabe decir, que este trabajo va a constituir la base para un nuevo trabajo consistente en la inclusión de un MECANISMO de EXCEPCIONES en Smalltalk, que va a permitir conseguir software robusto.
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�En el Apéndice 3 se puede consultar el código y la definición de todas las clases modificadas y las nuevas, así como todos los métodos que se han creado o modificado para la ‘inclusión de asertos’.



�Variable global del sistema, que va a permitir la restauración del estado de los objetos implicados en un proceso cuando durante la ejecución del mismo se viola un aserto. Para más información consultar el tema ‘Inclusión de Asertos en Smalltalk/V’ de este documento.



�Variable global del sistema, que controla si en un momento determinado de la ejecución de un proceso se está o no evaluando el bloque de condiciones asociado a un aserto.



�Variable de Clase que contiene el bloque de condiciones del invariante de la clase.



�Variable de Clase que contiene el nivel de evaluación de asertos de la clase.

�El código fuente de todos los selectores que aparecen en este punto, bien sean referentes a métodos existentes que han sido modificados, o bien sean nuevos,  puede consultarse en el Apéndice 3.

�Las siglas CHB hacen referencia al ClassHierarchyBrowser.

�El primer nombre determina la clase en la que está implementado el método, y el segundo nombre es el selector del método.

�Ventana principal del entorno Smalltalk.

� El procedimiento seguido para la evaluación de los mismos se estudia y analiza en los apartados de ‘Métodos de Control de Asertos’ y ‘Evaluación de Asertos’.

�Variable global muy importante y decisiva, que se estudia en los apartados siguientes, y que permite la restauración del estado de los objetos cuando se produce la violación de algún aserto.

�Se ha distinguido entre métodos privados y públicos, aunque Smalltalk no controla la privacidad de los métodos.

�Esta nueva clase se estudia en profundidad en el siguiente punto: ‘Asertos y Depuración’.



PROYECTO: PROGRAMACIÓN POR CONTRATO (INCLUSIÓN DE ASERTOS EN SMALLTALK)
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