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DISTRIBUIDOS MEDIANTE LA
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A Ana, cuya incansable labor de jardineŕıa ha hecho posible que este tra-
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Íñigo, Joaqúın, Javier, Fernando, Elena, Chos y David.

A todos mis amigos y amigas , ¡gracias por los buenos momentos!. Espe-
cialmente a los de Domayo, mi pueblo.

A Claudia, por tanto cariño, aunque sin su ayuda nunca hubiera conseguido
demorar tanto este momento.

Termino por Miguel Strogoff, precisamente porque, al menos en mi memo-
ria, el fue el primero. ¡Gracias, Marita!

Quisiera también agradecer a la Xunta de Galicia el apoyo que nos ha
prestado. La financiación recibida a través del proyecto XUGA 32206A97,
“LIRA: Contorno software de desenvolvemento de aplicacións con técnicas de
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Resumen

Esta tesis se ubica en el campo de la Ingenieŕıa del Software, disciplina cuyo
objeto es facilitar el desarrollo de productos software de calidad, que satisfagan
las expectativas de los usuarios.

Para lograrlo, muchos autores defienden que, como ocurre en otras inge-
nieŕıas, es necesario formalizar matemáticamente las etapas de desarrollo del
sistema, lo que disminuiŕıa la probabilidad de que la implementación final
contenga funcionalidades erróneas. Esta aplicación de métodos formales al de-
sarrollo del software pasa, inevitablemente, por una especificación formal del
sistema, es decir, por una descripción del mismo mediante una o varias nota-
ciones de carácter matemático.

Dada la carga computacional que conlleva la verificación matemática de
los sistemas de gran tamaño, un procedimiento muy común cuando se trabaja
con métodos formales consiste en el desarrollo del sistema a través de una serie
de refinamientos formalmente verificados. El proceso de refinamiento concluye
cuando se dispone de una especificación con una estructura apropiada y el
suficiente nivel de detalle para realizar una implementación directa, en muchos
casos semiautomática.

Entre los partidarios de los métodos formales, cada d́ıa es más generalizada
la opinión de que el método, notación o técnica formal que conviene emplear
depende de la fase de desarrollo del sistema [Bro96]. En las fases iniciales del
proyecto es preferible utilizar técnicas orientadas a propiedades, que permitan
capturar los requisitos del sistema. Sin embargo, al avanzar en el desarrollo se
impone la necesidad de emplear técnicas constructivas, que permitan estruc-
turar el sistema e identificar subcomponentes de cara a la implementación.

Por tanto, las herramientas de apoyo al desarrollo con métodos formales
deben combinar varias técnicas para obtener lo mejor de cada una en cada fase
de la evolución del sistema.

LIRA [PA95] es un entorno transformacional orientado al desarrollo de
sistemas software con métodos formales. Es una herramienta que sigue el prin-
cipio de refinamientos sucesivos: se parte de una arquitectura inicial descrita
en LOTOS y se refina mediante transformaciones formalmente verificadas.

El proceso de refinamientos, por tanto, se articula en torno a una técnica
constructiva como es LOTOS [ISO89b]. Ello hace que la herramienta sea más
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apropiada a partir del momento en que disponemos de una arquitectura inicial.

El propósito de esta tesis es ampliar la funcionalidad del entorno transfor-
macional LIRA para dar soporte al proceso de captura de una arquitectura
inicial. Esta descripción preliminar debe servir como punto de partida para el
proceso de refinamientos.

Para ello, en esta tesis se define y formaliza un procedimiento metodológico
para obtener la arquitectura inicial a partir de los requisitos de usuario. Este
procedimiento, por estar dirigido a la fase inicial del desarrollo, se basa en
técnicas formales orientadas a propiedades (concretamente en lógica temporal),
más útiles a la hora de identificar y verificar las propiedades del sistema.

A lo largo de las etapas del procedimiento desarrollado en esta tesis se han
realizado varias aportaciones, que se pueden resumir en:

Se ofrece un marco para la especificación de comportamientos conocidos
del sistema (y del intercambio de información que se produzca con el
entorno) y su solapamiento en una estructura que los combine y unifique.

Se define un formalismo que permite la especificación, mediante lógica
temporal, de las propiedades interesantes del sistema y su clasificación
siguiendo criterios de homogeneidad.

Hemos diseñado un algoritmo, basado en model checking, para veri-
ficar automáticamente las propiedades citadas sobre la representación
matemática del sistema.

Se establecen mecanismos para ayudar al diseñador en la toma de de-
cisiones y aportarle sugerencias sobre las modificaciones que es preciso
llevar a cabo si el sistema no cumple una propiedad.

A partir de la descripción final del sistema, generamos una especificación
LOTOS equivalente (en el nuevo estándar ELOTOS [ISO98]) que con-
stituirá la arquitectura inicial. Esta descripción del sistema es el nexo de
unión con los mecanismos de LIRA, previos a los trabajos de esta tesis,
que dan soporte al proceso de refinamientos.

Se han implementado todas las notaciones y algoritmos desarrollados en
los apartados anteriores en el entorno transformacional LIRA.
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Abstract

This PhD. thesis belongs to the Software Engineering research field, a dis-
cipline concerned with theories and tools which are needed to help in the
development of quality software products that meet the user’s expectactions.

To achieve this goal, many authors argue that, as it happens in other en-
gineering areas, it is necessary to increase the mathematical modelling of the
system development stages, which would reduce the probability of wrong func-
tionalities in the final implementation. The application of formal methods in
software development requires a formal specification of the system, i.e., a sys-
tem description by means of one or several mathematical notations.

Mathematical verification of large systems often needs a lot of compu-
tational resources. Thus, a very usual procedure entails arranging the system
development in several successive refinements. Each refinement is formally ver-
ified and the process ends when a proper specification is achieved. The final
specification must include an appropriate structure and be detailed enough to
carry out a direct implementation, frequently semiautomatic.

There is a wide agreement, among those in favor of formal methods, to
consider that the more appropriated technique for a particular system de-
pends on the development phase [Bro96]. In the initial stages, it is better to
use property oriented techniques, because they adapt to system requirement
capture. However, as development progresses, it is more convenient to employ
constructive techniques, which allow to obtain the system structure and to
identify subsystems with a view to implementation.

So, formal development support tools must combine several techniques to
take the most of each one in every development phase.

LIRA [PA95] is a transformational environment oriented to system devel-
opment with formal methods. The tool supports the procedure of correctness-
preserving successive refinements: it starts with an initial architecture de-
scribed in LOTOS and refines it through formally verified transformations.

As we can see, the refinement process is built around a constructive tech-
nique, as LOTOS is [ISO89b]. For that reason, the tool is more appropriate
once the initial architecture has been achieved.

The main goal of this PhD. thesis is to extend the functionality of the
transformational environment LIRA to support the capture of the initial ar-
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chitecture. This preliminary description must play the role of the start point
in the refinement process.

In order to achieve it, a methodological procedure to obtain the initial ar-
chitecture starting from the user requirements is defined and formalized in this
PhD. thesis. This procedure is oriented to the initial phases of the development
and, therefore, based on property oriented formal techniques (to be precise, in
temporal logic). These kind of techniques are more useful to identify and verify
system properties.

Throughout the stages of the procedure developed in this PhD. thesis, we
have made several contributions. They can be summarize in:

We offer a framework for the specification of well-known behaviours of
the system and the information interchange between the system and
its environment. Procedures for their unification and folding in a single
structure have been designed.

We define a formalism for the specification, using temporal logic, of the
system properties and their classification following homogeneity criteria.

We have designed an algorithm, based in model checking, to automati-
cally verify the aforementioned properties in the mathematical represen-
tation of the system.

Some mechanisms are established to help the designer to take decisions
and to give him suggestions about the necessary modifications if the
system does not fulfil a requirement.

From the final system description, we create an equivalent LOTOS spec-
ification (in the new standard ELOTOS [ISO98]) which must serve as
the initial architecture. This system description is the link with the LI-
RA mechanisms, previous to this work, which support the refinement
process.

All the notations and algorithms developed in this PhD. thesis have been
implemented in the transformational environment LIRA.
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IV Apéndices 185

A. La herramienta LIRA 187
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Caṕıtulo 1

La Ingenieŕıa del Software

1.1. Introducción

En las últimas décadas hemos asistido a la incesante penetración de
los ordenadores en nuestra sociedad. Hoy en d́ıa, directa o indirectamente, in-
fluyen de manera notable en la rutina diaria de los habitantes de cualquier páıs
desarrollado, siendo responsables de muchos de los elementos que determinan
su calidad de vida.

Cada vez más, los ordenadores forman parte de la actividad cotidiana de
múltiples sectores de la sociedad: el almacenamiento, control y distribución de
grandes volúmenes de información; la tutela de incontables procesos produc-
tivos en el sector industrial; el control de situaciones de alto riesgo; la oferta
de actividades lúdicas y educativas, etc; son sólo algunos de los ejemplos en
los que, total o parcialmente, el ordenador juega un papel determinante, en
muchos casos imprescindible.

Y, evidentemente, es el software que se ejecuta en esos ordenadores el que,
en última instancia, se encarga de gobernar de forma adecuada todos los pro-
cesos citados. Es el software el que, en la mayor parte de los casos, conforma
la identidad de un sistema informático y proporciona a su funcionalidad las
caracteŕısticas exclusivas que posee.

Por la misma razón, suelen ser los problemas relacionados con el software
los más preocupantes en el desarrollo y evolución de un sistema informático y
los que pueden causar más perjuicios al entorno que le rodea.

3
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Este hecho se acentúa cada vez más, con el constante incremento de tamaño
y complejidad de los grandes sistemas informáticos (control del tráfico aéreo,
gobierno de centrales nucleares, automatización de los mercados de capitales,
etc.). Cada d́ıa más, el software aparece como elemento de primer orden en el
desarrollo de tareas cŕıticas, como puedan ser las ya descritas o todas aquellas
relacionadas con el sector de la sanidad. Evidentemente, la necesidad de una
gran fiabilidad en este tipo de aplicaciones está fuera de toda duda, habida
cuenta de los efectos que un fallo puede tener en la vida de las personas o en
la economı́a de un páıs.

Es por ello que, ya desde muy pronto (mediados de los cincuenta, [BS93]), el
coste de un sistema informático depende principalmente del coste de los progra-
mas. En cuanto los avances en la cantidad y calidad de los recursos hardware
permitieron abordar la construcción de sistemas de información de tamaño
medio-alto (mediados de los sesenta), comenzaron a aflorar los problemas del
software: los proyectos eran entregados tarde, desbordaban el presupuesto ini-
cial, eran dif́ıciles de mantener, poco eficientes o faltos de fiabilidad. Muy a
menudo, presentaban varios de esos defectos y, no pocas veces, todos [Som95].

Todo ello dio origen al nacimiento de una nueva disciplina: la ingenieŕıa del
software [NR69]. Su objetivo es, en ĺıneas generales, posibilitar el desarrollo de
productos software de calidad que satisfagan las expectativas de los usuarios.
El camino hacia ello pasa, inevitablemente, por organizar la producción de los
programas a través de un proceso de desarrollo del software que identifique
etapas, objetivos y productos intermedios y finales.

1.1.1. Los sistemas distribuidos

Los problemas mencionados suelen ser proporcionales al tamaño de los
sistemas informáticos y éste, ciertamente, ha aumentado constantemente en
los últimos años.

El constante descenso de los precios de los ordenadores, el continuo incre-
mento de su potencia de cálculo y la aparición de nuevas tecnoloǵıas en el
campo de las comunicaciones han supuesto la rápida expansión de lo que se
han denominado sistemas distribuidos. Un sistema distribuido es aquel que
está formado por varios sistemas autónomos que trabajan de forma coordina-
da para la realización de una determinada tarea. Estos sistemas suelen estar
compuestos de un conjunto de procesos concurrentes que interactúan entre śı.
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Generalmente, su complejidad es muy superior a la suma de las compleji-
dades de los sistemas secuenciales que lo integran, pues, a la complejidad de
los subsistemas hay que añadir las dificultades derivadas de la comunicación y
sincronización de los diversos procesos cooperantes que evolucionan en parale-
lo.

Además, este tipo de sistemas suelen presentar lo que se denominan propiedades
emergentes. Son propiedades que no están presentes en los subsistemas estu-
diados de forma aislada, sino que se desprenden de la integración de varios
de ellos. Este tipo de propiedades no pueden ser analizadas en cada uno de
ellos sino que, en muchos casos, requieren la integración final para su estudio.
Ejemplos de estas caracteŕısticas son la fiabilidad, la seguridad, el rendimiento,
etc.

Una caracteŕıstica común de muchos sistemas distribuidos (sistemas oper-
ativos, protocolos de comunicación, etc.) es que su comportamiento no tiene
una terminación previsible. Se caracterizan más por reaccionar a est́ımulos del
entorno que por terminar produciendo algún tipo de resultado final. Pnueli
denominó esta caracteŕıstica como reactividad [Pnu85].

Los sistemas reactivos, por tanto, se describen mejor a través de su inter-
acción con el entorno que mediante una relación entre el conjunto de entradas
y salidas. Esto dificulta todav́ıa más su desarrollo y verificación.

1.2. Los procesos de desarrollo de software

La ingenieŕıa del software es una disciplina que se ocupa de la búsqueda
de métodos, técnicas y herramientas para mejorar la calidad del software de un
sistema informático. Como comentábamos antes, el enfoque que adopta para
mejorar la calidad del producto final es el estudio de las etapas que conducen
a él. Un buen producto pasa por un buen proceso de desarrollo de software.

Un proceso de desarrollo de software se define [Som95] como el conjunto
de actividades organizadas y resultados asociados que tienen como objetivo el
desarrollo de un producto software.

Para ello, generalmente, se define el ciclo de vida de un desarrollo software,
estableciendo una serie de etapas que deben llevarse a cabo para conseguir el
producto final. Cada una de las etapas producirá unos resultados que consti-
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tuirán la información necesaria para comenzar la siguiente fase. Las funciones
del proceso de desarrollo son, precisamente, establecer la necesidad y orde-
nación de las etapas, los criterios de transición entre las mismas, las activi-
dades que se deben llevar a cabo en cada etapa y las salidas que debe producir
cada una (ya sean documentos o productos software) [Boe88].

Existen en la literatura múltiples modelos de desarrollo software [Som95,
LK95]. Ello es debido, fundamentalmente, a que es muy dif́ıcil homogeneizar
un proceso de creación en el que, como es el caso del software, hay muchas
entradas diferentes y múltiples salidas válidas para cada entrada. Por ello, el
grado de sistematización es muy variable en los diferentes modelos, influyendo
caracteŕısticas tales como el grado de madurez de la tecnoloǵıa empleada, la
cultura organizativa de la empresa o el dominio de aplicación del software
[KS97]. Ello implica que el secuenciamiento de las actividades y los resultados
vaŕıen de un modelo a otro.

En cualquier caso, existen cuatro actividades principales que, en mayor o
menor medida, están presentes en todos los procesos de desarrollo software:

Especificación. Define la funcionalidad del sistema y las restricciones
impuestas. En esta fase se establecen los objetivos del proyecto, las necesi-
dades de los usuarios o clientes y el dominio de aplicación.

Diseño y desarrollo. Se construye un sistema software que satisfaga
la especificación anterior. Para ello se define la arquitectura del sistema,
identificando el modelo de datos, los mecanismos de comunicación entre
los diversos componentes y los algoritmos apropiados. Posteriormente se
implementan en la tecnoloǵıa y el hardware escogidos.

Validación. Se comprueba que el sistema hace lo esperado y con los
parámetros de funcionamiento requeridos (fiabilidad, eficiencia, etc.).

Evolución. Una vez que el software ha sido instalado y puesto en fun-
cionamiento, comienza una fase de mantenimiento en la que se subsanan
los errores y se realizan modificaciones del sistema a medida que van
surgiendo nuevos requisitos.

Algunas de las caracteŕısticas deseables de un proceso de desarrollo de
software son [Som95]:
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Claridad. Debe entenderse con facilidad.

Visibilidad. Un proceso se dice visible cuando sus actividades producen
resultados identificables externamente.

Facilidad de soporte. Disponibilidad de herramientas que den soporte
a todas o alguna de las actividades del proceso.

Fiabilidad. Debe ser capaz de evitar o detectar posibles errores.

Facilidad de mantenimiento. Requiere capacidad para incorporar
nuevos requisitos o modificar alguno de los existentes.

Rapidez. Debe ser capaz de obtener una implementación del sistema en
un tiempo reducido.

En cualquier caso, algunas de las caracteŕısticas descritas persiguen ob-
jetivos enfrentados (por ejemplo, fiabilidad y rapidez). Resulta generalmente
imposible optimizar todos los parámetros del proceso, precisando la búsqueda
de la casi siempre obligada solución de compromiso.

No existe un consenso sobre cuál es el mejor modelo de proceso de desar-
rollo de software. Se pueden emplear distintos modelos para resolver el mismo
problema. Sin embargo, śı es cierto que cada modelo es más adecuado para
un determinado tipo de problema, en función de los riesgos o incógnitas que
plantea el sistema a diseñar. Identificar las peculiaridades del sistema y elegir
el modelo adecuado puede condicionar de forma significativa la calidad del
sistema final.

1.2.1. Procesos de desarrollo de software

Los procesos de desarrollo de software son en la actualidad un campo
importante de investigación dentro de la ingenieŕıa del software. En la literatu-
ra podemos encontrar una serie de modelos que, por su relevancia y difusión,
comentaremos brevemente.

Modelo en cascada. Fue el primer modelo de gran difusión, sobre todo en
el sector industrial por su facilidad de gestión y visibilidad.
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Como se puede ver en la figura 1.1, trata las etapas identificadas como
procesos estancos, claramente separados en cuanto a sus actividades y
funcionalidad. Tras completar una etapa se pasa a la siguiente, en una
especie de cascada. Si se detecta algún error, se vuelve atrás en la cadena.

Integración

Operación y 

Captura y Análisis

Implementación
y Prueba

y Prueba

Mantenimiento

    de Requisitos

Diseño  del 
 Sistema

Figura 1.1: Modelo de cascada

La realidad, sin embargo, no suele ser tan secuencial. Las diversas etapas
no tienen fronteras tan definidas; es frecuente que se solapen y com-
partan información. Los documentos de salida de cada etapa no suelen
ser definitivos al comenzar la siguiente y los requisitos acostumbran a
cambiar durante el desarrollo.

Todo ello resalta la falta de flexibilidad de este modelo, que proviene
del ŕıgido dimensionamiento de las diferentes etapas. En [LK95] puede
encontrarse una descripción más extensa de los defectos que se le achacan,
incluyendo la dificultad para acomodar prototipos, reutilizar software o
realizar pruebas antes de la etapa de implementación.

Modelo evolutivo. En este modelo se entrelazan las etapas de especificación,
desarrollo y validación. Inicialmente, a partir de aquellos requisitos de
usuario que se entienden bien, se desarrolla un sistema inicial que los
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satisface. Después, con la ayuda del cliente, se va refinando paulatina-
mente el producto obtenido, incluyendo cada vez más requisitos a medida
que se consolida su descripción.

Existen dos variantes muy comunes:

Exploratorio. El sistema construido de tal forma es finalizado y
entregado.

De prototipo desechable. El objetivo es entender plenamente los
requisitos del usuario. Una vez conseguido, se desecha el prototipo y
se empieza desde el principio para conseguir un diseño más robusto
y estructurado.

Es un modelo muy apropiado cuando es dif́ıcil o imposible establecer
desde el principio una descripción completa y detallada de las necesidades
del cliente.

Sin embargo, por la velocidad del proceso de refinamientos, es dif́ıcil
conseguir una adecuada visibilidad del proceso. Además, los desarrol-
los intermedios suelen carecer de una estructuración adecuada, lo que
hace poco razonable suponer que se pueden extender para recoger nuevas
necesidades del cliente. En [Boe88, Som95] se pueden encontrar cŕıticas
más extensas de este modelo.

Por todo lo comentado, este modelo suele emplearse en proyectos de
pequeña-mediana escala y vida media corta (la falta de una estruc-
tura planificada dificulta las actualizaciones propias de un sistema per-
durable), especialmente en sistemas de inteligencia artificial e interfaces
de usuario.

Modelo transformacional. En este modelo se parte de una especificación
formal inicial del comportamiento conocido del sistema. A partir de aqúı,
y mediante métodos matemáticos, se va transformando la especificación
hasta conseguir una con el suficiente nivel de detalle como para ser im-
plementada de forma semiautomática.

Si las transformaciones que se aplican son correctas, se puede asegurar
que el sistema construido satisface la especificación. Es decir, es posible
afirmar que el programa es correcto por construcción. Además, se puede
proceder al mantenimiento del sistema sobre la especificación, aplicando
posteriormente las mismas transformaciones que en el proceso original.
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En el lado negativo, hay que destacar la necesidad de disponer de una
especificación inicial apropiada, la exigencia de diseñadores altamente
cualificados y la falta de experiencia en la aplicación de este método a
proyectos de grandes dimensiones.

Modelo en espiral. El modelo en espiral [Boe88] nace con el objetivo de
integrar las ventajas de los anteriores, amortiguando sus defectos. Su
principal caracteŕıstica es la consideración del riesgo como elemento de-
terminante en la toma de decisiones sobre los pasos a seguir. Los riesgos
subyacentes, fruto generalmente de la falta de información, son el ele-
mento conductor del proceso de desarrollo.

El modelo recibe su nombre por la forma que toma la evolución del
proceso de desarrollo que propone: una espiral (figura 1.2). Cada ciclo
de la espiral simula una fase del desarrollo, mientras que los diversos
sectores establecen las actividades a realizar en cada momento.

Figura 1.2: Modelo en espiral

En general no hay fases fijas. Las decisiones las debe tomar el diseñador
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en función de los riesgos existentes en cada fase del proyecto.

Cada fase se compone de cuatro partes:

1. Determinación de objetivos. Se especifican los objetivos de la fase,
se identifican posibles alternativas en función de los riesgos y se
delimitan las restricciones existentes.

2. Análisis de riesgos. Se evalúan los riesgos identificados y se procede
a su reducción en función de su naturaleza (por medio de prototi-
pado, simulación, paso de pruebas, etc.).

3. Desarrollo. En función de los riesgos todav́ıa existentes, se decide
un modelo de desarrollo para esta fase. Por ejemplo, si los riesgos
están relacionados con el interfaz de usuario, convendrá el mode-
lo evolutivo. Si preocupa especialmente el presupuesto de gastos y
fechas de entrega, será más conveniente el modelo de cascada.

4. Planificación. Se decide si se inicia otra fase de la espiral y se plan-
ifica ésta.

Como vemos, el modelo en espiral puede acomodar en su interior a los
modelos anteriores y utilizarlos en función de la estrategia para resolver
los riesgos subyacentes en cada fase o para cada parte del proyecto.

En general, la principal ventaja del modelo en espiral es que su flexibil-
idad acomoda las ventajas de los otros métodos, mientras que la con-
sideración del riesgo atenúa sus inconvenientes. Además, la evaluación
constante de alternativas favorece la reutilización de software. Su princi-
pal inconveniente tiene que ver con la necesidad de cierta experiencia en
la identificación de los riesgos potenciales.

1.3. Las Técnicas de Descripción Formal

Independientemente del modelo empleado, existe un amplio consenso
entre los expertos en el desarrollo de software en que, para aumentar la calidad
de los sistemas, es necesario dar al ordenador un papel más importante en el
proceso de desarrollo. Para ello, es fundamental poder modelar y capturar en
la máquina toda la información importante acerca del problema y su solución.
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En los últimos años, cobra cada vez más fuerza la idea de que una formal-
ización matemática del software es el enfoque más apropiado para conseguir
mejorar su calidad 1. Ello ha dado un fuerte impulso a la definición y empleo
de lo que se han denominado métodos formales en el proceso de desarrollo del
software.

Los métodos formales tienen como denominador común el empleo de las
matemáticas (fundamentalmente la teoŕıa de conjuntos, el álgebra y la lógica)
para la modelación del sistema que se quiere construir. Sus partidarios defien-
den que su empleo, a lo largo de todo el ciclo de vida, facilita el desarrollo de
especificaciones claras, concisas y no ambiguas, permite el análisis funcional de
la especificación y posibilita el desarrollo de implementaciones correctas con
respecto a la especificación.

El objetivo es permitir la verificación y prueba del sistema a lo largo de
todo su ciclo de vida. La fuerte base matemática de la mayoŕıa de los métodos
formales nos permite razonar sobre el sistema desde el primer momento, sin
tener que esperar a la fase de codificación, donde los defectos de diseño están
tan asentados que su corrección implica un gran coste económico.

Los beneficios potenciales que supone el poder razonar de forma temprana
y constante seŕıan:

Una mejor comprensión del sistema.

Una mejor comunicación con el cliente, al disponer de una descripción
no ambigua de los requisitos de usuario.

Una descripción más precisa del sistema (en cuanto a consistencia y
compleción) y de las propiedades que debe cumplir.

Una seguridad de carácter matemático de que el sistema implementado
es correcto con respecto a su especificación.

Una mayor calidad del software (entendiendo ésta como el grado de
cumplimiento de las expectativas de los usuarios).

Mayor productividad.

1De hecho, múltiples autores resaltan la aparente contradicción de una disciplina que,
denominándose ingenieŕıa, presta tan poca atención a los métodos y modelos matemáticos
para lograr su objetivo.
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En este ámbito, suele denominarse técnicas de especificación formal a los
lenguajes cuyo vocabulario, sintaxis y semántica están formalmente definidos.
Por tanto, una técnica de especificación formal es un método formal especial-
mente adecuado para escribir especificaciones de sistemas. Dos propiedades
fundamentales de un lenguaje de este tipo son:

Expresividad. Debe ser lo suficientemente expresivo para poder describir,
de forma clara, el comportamiento de los sistemas que pretende mod-
elar. Ello depende, fundamentalmente, del conjunto de constructores y
operadores matemáticos de que se compone su sintaxis.

Abstracción. Debe ser lo suficientemente abstracto para poder describir qué hace
un sistema sin poner restricciones a cómo lo hace2.

Estas dos propiedades permiten lograr una caracteŕıstica deseable en el
proceso de desarrollo: hacer independiente la especificación de un sistema de
su posterior implementación. Esta caracteŕıstica suele hacer muy apropiadas a
las técnicas de descripción formal para la especificación de normas y estándares
[BBRTL90].

El gran auge que a nivel académico han tenido los métodos formales en
los últimos años ha supuesto la aparición de muchos y muy distintos méto-
dos, técnicas, notaciones, etc. En general, no hay ningún tipo de consenso en
qué método o técnica es mejor, aunque śı en la importancia de la adecuación
de las caracteŕısticas del método a la fase de desarrollo en la que se aplica
[Bro96]. Por ejemplo:

En la fase de captura de requisitos es más importante la especificación
flexible de un sistema en función de sus propiedades más importantes.
La descripción resultante de esta fase constituye la arquitectura inicial
del sistema.

En la fase de diseño de la arquitectura es necesario poder describir los
componentes del sistema, su interfaz y cómo interactúan entre ellos. Es,
por tanto, necesario poder expresar la estructura.

2Esto, a menudo, no es posible en la práctica, ya que los requisitos de usuario pueden
imponer ciertas restricciones a la implementación (p.e. conformidad con estándares, com-
patibilidad con otro software o hardware, exigencias de rendimiento, etc.)
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En la fase de implementación, los componentes tienen que poder de-
scribirse de forma que su comportamiento pueda ser generado por máquinas.
El proceso de traducción de un lenguaje de especificación a un lenguaje
de implementación se puede automatizar en gran medida. Por ello, esta
fase se suele decir que es semiautomática. Por la misma razón, resulta
preferible realizar las tareas de mantenimiento a nivel de lenguaje de
especificación.

Sin embargo, pese a todas las ventajas que sus defensores afirman, los méto-
dos formales han tenido hasta el momento poca penetración en la industria,
limitándose su uso a proyectos de pequeña-mediana escala [GCR94], general-
mente cofinanciados por organismos de apoyo a la investigación u obligados por
directivas gubernamentales. Los motivos, justificados o no, son muy variados
y han provocado la publicación de interesantes art́ıculos a medio camino entre
la aclaración, la desmitificación y la autorreflexión [Hal90, BH95a, BH95b].

Alguna de las razones esgrimidas con mayor frecuencia para no utilizar
métodos formales son:

Es dif́ıcil demostrar a priori la rentabilidad del esfuerzo inicial. Los ge-
stores de proyectos suelen optar por posturas conservativas y esperar a
que sus beneficios sean claros.

Falta de formación matemática adecuada del personal de las empresas.

El empleo de métodos formales suele derivar en un aumento de los costes
y tiempo de desarrollo.

Desconocimiento general de este tipo de técnicas por parte de los clientes.

No existen procedimientos documentados para su integración en los pro-
cesos de desarrollo tradicionales. Los métodos formales debeŕıan ser técni-
cas complementarias a los mecanismos existentes y no exigir la transfor-
mación completa de estos.

La mayor parte del esfuerzo investigador ha sido de carácter teórico. Son
necesarias más herramientas y métodos.

No está clara la viabilidad de su aplicación a grandes proyectos. El análi-
sis y verificación de una especificación extensa consume mucho tiempo y
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recursos. Una aproximación más razonable consistiŕıa en realizar verifi-
caciones parciales, aplicando este tipo de técnicas sólo a algunas partes
del sistema, las más cŕıticas.

En los citados art́ıculos, al tiempo que se detallan las cŕıticas más habituales
a los métodos formales, se rebaten razonadamente sus argumentos punto por
punto. Evidentemente, su imparcialidad es siempre cuestionable, por tratarse
de expertos en el campo de los métodos formales.

En todo caso, no deja de ser cierto que muchas de estas cŕıticas están
basadas en opiniones personales más que en hechos probados (por ejemplo, la
dificultad en el aprendizaje de las notaciones). Incluso las cŕıticas con una base
documentada, como puedan ser la falta de herramientas y cursos o el incremen-
to de costes, olvidan que alguno de estos defectos son inherentes a cualquier
tecnoloǵıa emergente con poca experiencia práctica. La falta de hábito im-
plica una dificultad manifiesta en la estimación de la duración y coste de un
desarrollo con métodos formales. Además, resulta dif́ıcil la comparación en-
tre los resultados con y sin métodos formales, ya que ni los proyectos ni sus
circunstancias son fácilmente equiparables.

1.3.1. Clasificación de las técnicas formales

Como comentábamos anteriormente, el panorama actual en el campo
de los métodos formales dista mucho de la homogeneidad. En la literatura
podemos encontrar multitud de métodos y técnicas de especificación formal,
de muy diversas caracteŕısticas, ámbito de aplicación y experiencia publicada.

En general, lo que más predomina en este campo son las técnicas de especi-
ficación, notaciones formales que favorecen la descripción precisa de sistemas y
propiedades. Más escasos resultan los métodos, vistos éstos como procedimien-
tos sistemáticos que sirven de gúıa al diseñador, en todo o parte del proceso
de desarrollo. Esta falta de sistematización implica generalmente la necesi-
dad o conveniencia de cierta experiencia en el desarrollo de abstracciones y la
modelación de sistemas.

Los criterios de clasificación también son muy variados y de distinta rele-
vancia en función del enfoque adoptado. Desde el punto de vista de los aspectos
que modelan el sistema podŕıamos diferenciar entre:
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Métodos que modelan la funcionalidad del sistema. Son la mayor parte.

Métodos orientados a la descripción de propiedades de concurrencia. Muy
apropiados para la descripción de protocolos de comunicación y sistemas
distribuidos.

Métodos que permiten modelar el tiempo. Aunque menos desarrollados
que los anteriores, son de gran importancia en la aplicación a sistemas
de tiempo real.

La fase de desarrollo del sistema también es importante para valorar la
aplicabilidad de un método formal. Podŕıamos dividirlos en:

Técnicas constructivas. Describen directamente la funcionalidad del
sistema y suelen tener como resultado una especificación formal que
puede ser fácilmente ejecutable. Son, por tanto, muy apropiadas para
realizar un prototipado rápido del sistema, en fases intermedias o finales.

Su principal inconveniente suele ser la imposibilidad para especificar de
forma expĺıcita las propiedades del sistema, lo que dificulta la verificación
de propiedades.

Técnicas no constructivas. Describen el sistema a través de sus propiedades,
por lo que también suelen llamarse técnicas orientadas a propiedades. Fa-
cilitan la verificación de propiedades, su comprobación de consistencia,
etc.

Por contra, sus inconvenientes radican en la imposibilidad de describir
la estructura del sistema y la dificultad para decidir si una especificación
es o no completa.

Por ello, son más recomendables para la fase inicial de captura y análisis
de requisitos del sistema.

Sin embargo, la clasificación más recurrente en la literatura está relacionada
con la naturaleza del sustrato matemático que emplea cada método. Atendi-
endo a este criterio, podemos dividirlas en los siguientes grupos [SS97]:

Métodos algebraicos. Los métodos algebraicos modelan un sistema medi-
ante álgebras multisort, como un conjunto de tipos y operaciones sobre
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esos tipos. Para cada tipo se define un conjunto de valores y de opera-
ciones sobre dichos valores. Las operaciones de un tipo se definen a través
de un conjunto de axiomas o ecuaciones que especifican las restricciones
que deben satisfacer las operaciones.

Estos métodos son especialmente útiles para especificar interfaces entre
los diversos componentes del sistema. De este modo, una vez definidos
con claridad los interfaces, el desarrollo de los componentes se puede
realizar en paralelo. A este nivel, el sistema se modela como un conjunto
de tipos abstractos de datos.

Un inconveniente frecuente es la dificultad para demostrar que la especi-
ficación es completa [Vli93].

Algunos de los métodos de especificación algebraicos más conocidos son
Larch [GH93] y OBJ [GT79].

Métodos basados en modelos matemáticos. En estos métodos se suele
describir el sistema mediante la modelación de su espacio de estados. Esta
descripción se realiza, principalmente, a través de teoŕıa de conjuntos y
lógica de primer orden. Las operaciones del sistema se definen mediante
la especificación de su efecto sobre el espacio de estados y la declaración
de predicados que relacionan diferentes estados.

Una caracteŕıstica común a muchos de los métodos de este tipo es que
permiten definir condiciones invariantes sobre el espacio de estados, me-
diante predicados sobre sus componentes.

Los métodos de este tipo más conocidos son Z [ISO95], VDM [ISO93] y
B [LH95].

Métodos basados en álgebra de procesos. Las álgebras de procesos per-
miten modelar de forma sencilla la interacción entre procesos concur-
rentes. Esto ha hecho que hayan tenido una gran difusión en la especifi-
cación de sistemas de comunicación (protocolos y servicios de telecomu-
nicaciones) y de sistemas distribuidos y concurrentes.

Este tipo de métodos facilita la especificación y verificación de propiedades
de seguridad (cierto hecho negativo nunca tendrá lugar) y de viveza (cier-
to hecho positivo puede tener o tendrá lugar) [SS97].

Los ejemplos más conocidos de este tipo de métodos son CCS [Mil80],
CSP [Hoa85] y LOTOS [ISO89b].
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Métodos basados en lógica. Diferentes versiones de la lógica temporal han
sido usadas satisfactoriamente para especificar sistemas, especialmente
sistemas de tiempo real.

Estos métodos nos permiten especificar de forma expĺıcita las propiedades
de seguridad y viveza de un sistema. Un sistema se especifica a través
de un conjunto de fórmulas lógicas que definen relaciones y sucesos que
ocurren en el tiempo. Además, permiten trabajar con especificaciones
parciales del sistema.

Su principal inconveniente radica en su incapacidad para expresar la
estructura de un sistema. Por ello, su utilización suele limitarse a las
primeras fases del diseño.

Siguiendo una tendencia común a muchas disciplinas, algunos de los méto-
dos anteriores han evolucionado incorporando operadores y conceptos de util-
idad demostrada en otros métodos similares.

1.4. Fases de diseño con técnicas formales

Tal como se comentó en un principio, la fuerte base matemática que sub-
yace en la mayoŕıa de los métodos formales nos permite verificar la corrección
de la implementación final respecto a la especificación del sistema.

Sin embargo, éste es un objetivo dif́ıcil de alcanzar cuando hablamos de
sistemas de tamaño y complejidad medio-alto. La tarea de verificar (de forma
completa) la corrección de una implementación respecto a una especificación
formal suele precisar demasiados recursos para que pueda ser llevada a cabo
en grandes sistemas, con las máquinas y algoritmos actuales.

Un procedimiento más simple y de uso frecuente en el diseño con méto-
dos formales consiste en la construcción del sistema mediante refinamientos
sucesivos. El proceso comienza con una descripción muy abstracta (una ar-
quitectura inicial, generalmente carente de detalles que condicionen su imple-
mentación) y se construye de forma incremental, como una secuencia de refi-
namientos hasta alcanzar el producto final, que satisface todos los requisitos
del usuario.

En cada refinamiento, se toma como entrada el diseño resultante de la etapa
anterior y un objetivo (un nuevo requisito de usuario, el aumento del nivel de
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detalle de la descripción, etc.). Se toma una decisión de diseño, se realiza una
transformación y se obtiene el nuevo sistema que cumple el objetivo.

Veamos con más detalle cada una de las etapas.

1.4.1. Captura de requisitos

En primer lugar, es necesario capturar los requisitos del usuario, analizar-
los y generar una primera descripción (generalmente bastante abstracta) del
sistema, que denominaremos arquitectura inicial.

El término “requisitos de usuario” adolece de cierta ambigüedad, ya que
es fuertemente dependiente del sistema, la organización que hace uso de él,
el ámbito en el que se desarrolla, etc. En general, engloba descripciones de
cómo se debe comportar el sistema, información sobre el dominio de aplicación,
restricciones o especificaciones de propiedades, atributos del sistema, etc.

Hasta hace no mucho tiempo, era frecuente entender los requisitos de
usuario como una descripción de lo que deb́ıa hacer el sistema, sin entrar en
cómo lo debeŕıa hacer. Sin embargo, hoy en d́ıa, cada vez se hace más mayori-
taria la opinión de que es muy dif́ıcil separar ambos conceptos [LK95, KS97], in-
cluso poco conveniente en algunos casos. Muchas veces, la especificación formal
se ve contaminada con restricciones de cara a la arquitectura por muy diferentes
motivos: necesidad de aprobación por algún organismo regulador, compatibil-
idad con los diferentes subsistemas en los que se va a integrar, necesidad de
identificar subcomponentes para poder trabajar en paralelo, reutilización de
ciertos subsistemas ya desarrollados, etc.

Tradicionalmente, la captura de la arquitectura inicial se ha llevado a cabo
de una manera informal, a través de una interacción entre el diseñador y los
usuarios, la elaboración de documentos en un lenguaje natural, el empleo de
procedimientos de prueba y error, etc. Sin embargo, en los últimos años, mu-
chos autores mantienen que el tratamiento informal de los requisitos de usuario
es el origen de muchos problemas ocurridos en el diseño de grandes sistemas
[Som95]. Esto es aśı porque, muchas veces:

No reflejan las necesidades reales de los usuarios que, a menudo, no saben
con precisión lo que quieren.

Son inconsistentes, incompletos o contradictorios entre śı.
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Existen diferencias entre las visiones que tienen del sistema el usuario y
el diseñador.

Suelen cambiar en el transcurso del proyecto.

Esto ha dado origen a la consideración de una nueva disciplina, la inge-
nieŕıa de requisitos, que, dentro de la ingenieŕıa del software, se encarga de
la formalización del procedimiento para pasar de unos requisitos de usuario
establecidos de manera informal a una arquitectura inicial consistente, carente
de los problemas descritos.

1.4.2. Refinamientos sucesivos

Una vez que disponemos de la descripción inicial del sistema, se la
somete a un procedimiento de refinamientos sucesivos hasta alcanzar una
descripción fácilmente implementable, generalmente con el nivel de detalle
apropiado para proceder a la implementación.

En cada refinamiento, se transforma la especificación para lograr un objeti-
vo: introducir un nuevo requisito de usuario, especificar algún componente con
más detalle, cambiar el modelo de descripción para acercarla a la máquina,
etc.

Generalmente, se somete la especificación a una serie de transformaciones
arquitectónicas: descomposición funcional, extensiones, reducciones, cambios
de estructura, etc. Estas transformaciones suelen acompañarse de una veri-
ficación de que las descripciones de entrada y salida mantienen una cierta
relación de equivalencia o de orden. La equivalencia a comprobar puede ser
muy variada y de diversa justificación, siendo las más habituales la equivalen-
cia observacional [Mil80], la equivalencia de pruebas [NH84] o la relación de
implementación [BSS86].

La gran ventaja de este enfoque es que la verificación de la corrección
de cada transformación es un proceso mucho más simple y abordable que la
verificación completa de la implementación final respecto a la especificación
inicial.

Además, una forma alternativa de comprobar esa corrección consistiŕıa no
en constatar que hacen lo mismo, sino en verificar que ambas descripciones
cumplen el mismo conjunto de propiedades [PA95].
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1.4.3. Implementación final

Cuando, tras los oportunos refinamientos, se disponga de una especifi-
cación del sistema que recoja satisfactoriamente todos los requisitos del usuario
y cuente con el suficiente nivel de detalle, hay que proceder a su implementación
en la tecnoloǵıa elegida.

Este paso, por tratarse en el fondo de una traducción entre dos lenguajes
conocidos, puede automatizarse en gran medida, existiendo en la actualidad
herramientas que realizan la implementación de forma semiautomática entre
ciertas técnicas de descripción formal y algunos lenguajes de programación
[TG98, Flo95, MdM88].

1.5. Objetivos de la tesis

Los objetivos de esta tesis se centran en el campo de trabajo de la
ingenieŕıa de requisitos. Nuestra intención es la formalización de la captura de
la arquitectura inicial de un sistema a partir de los requisitos de usuario.

Esta formalización debeŕıa ayudar a mitigar las deficiencias comentadas
anteriormente, especialmente en lo referente al mantenimiento de la coherencia
entre los requisitos de usuario y a la flexibilización del desarrollo para acomodar
nuevos requisitos.

Para ello, definiremos un procedimiento metodológico que nos lleve de la
especificación de un sistema a nivel informal (basada en una descripción en
lenguaje natural de los requisitos de usuario) a una especificación formal que
sirva de arquitectura inicial para un proceso de refinamientos sucesivos.

Este procedimiento contemplará las siguientes funcionalidades:

Especificación y solapamiento de aquellos comportamientos parciales cono-
cidos por el usuario.

Definición de una biblioteca de propiedades funcionales de uso frecuente.
Estos arquetipos de propiedades estarán parametrizados en ciertas vari-
ables que identificarán su funcionalidad.

Especificación amigable de las propiedades funcionales que se deriven de
los requisitos de usuario. El usuario sólo tendŕıa que elegir la propiedad
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mediante su funcionalidad y particularizar los parámetros para su sis-
tema.

Verificación y comprobación de coherencia de las propiedades anteriores.
Se ofrecerá un algoritmo para la verificación de las propiedades anteriores
en el sistema en desarrollo.

Generación automática de sugerencias sobre modificaciones funcionales.
Definiremos un algoritmo para generar sugerencias sobre modificaciones
del sistema para que cumpla una determinada propiedad. El proced-
imiento debe garantizar la integridad del desarrollo, comprobando que las
modificaciones del sistema preserven el cumplimiento de las propiedades
ya verificadas.

Traducción del resultado final a un lenguaje de especificación formal. La
arquitectura inicial será entregada en forma de especificación E-LOTOS
[ISO98].

Al final de la parte introductoria de esta memoria (en el caṕıtulo 4) se
realiza una descripción y justificación más detallada de los objetivos de este
procedimiento.

Los resultados obtenidos serán implementados en el entorno transforma-
cional LIRA (Lotos Interactive Reasoning Aid) [PA95] (descrito en el apéndice
A).

1.6. Organización de la memoria

La presente memoria se estructura en cuatro partes:

Parte 1 Se compone de cuatro caṕıtulos de introducción:

El actual, dedicado a presentar una perspectiva general del proble-
ma y los objetivos de la tesis.

Un caṕıtulo dedicado a describir el estado del arte en el campo que
nos ocupa.

Un tercer caṕıtulo que realiza una introducción a la lógica temporal
como técnica de especificación formal.
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El último caṕıtulo describe las ĺıneas generales del procedimiento
propuesto para la captura de la arquitectura inicial.

Parte 2 Se compone de cinco caṕıtulos que describen la implementación del
procedimiento expuesto en el caṕıtulo 4 y las aportaciones realizadas en
esta tesis.

El primer caṕıtulo introduce los sistemas de transiciones simbóli-
cos como elemento de representación del comportamiento de un
sistema. Una vez descritos de forma general se presentan algunas
caracteŕısticas particulares del modelo empleado.

El siguiente caṕıtulo del desarrollo describe la lógica temporal em-
pleada y su aplicación en la formulación de una biblioteca de ar-
quetipos o propiedades temporales que nos permite verificar las
cualidades de un sistema.

Un tercer caṕıtulo introduce el empleo de la lógica temporal para es-
pecificar trazas de comportamiento y desarrolla el procedimiento de
solapamiento de esas trazas iniciales para generar el grafo simbólico
de partida y sus posteriores modificaciones.

A continuación se describe el algoritmo propuesto para verificar las
propiedades temporales de interés sobre el modelo del sistema.

Un último caṕıtulo describe un algoritmo para calcular, de forma
automática, sugerencias sobre posibles modificaciones del sistema
para lograr que verifique una propiedad.

Parte 3 Establece las conclusiones y ĺıneas de trabajo futuro.

Parte 4 La última parte de esta memoria está compuesta por dos apéndices:

A. Una descripción de la herramienta que implementa los resultados
obtenidos.

B. Un ejemplo de aplicación donde se muestra el interés de las aporta-
ciones realizadas en esta tesis.

El último apartado de esta memoria recoge la bibliograf́ıa empleada para
la elaboración de este trabajo.
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Caṕıtulo 2

Estado del arte

2.1. Introducción

A pesar del cuantioso trabajo realizado en el campo de los métodos for-
males en el entorno académico, la transferencia tecnológica realizada al sector
industrial puede catalogarse de reducida. Como comentábamos en el caṕıtulo
anterior, algunas explicaciones pueden encontrarse en [Hal90, BH95a, BH95b].

Sin embargo, en los últimos años se ha notado un incremento significativo en
el número de sistemas reales desarrollados con la ayuda de métodos formales.
Este auge, que algunos autores pronostican de despegue definitivo [CW96], se
debe a varias causas:

Las técnicas de especificación, sin dejar de ser rigurosas, son más accesi-
bles al diseñador de sistemas. Esto significa no sólo que son más sencillas
de aprender, sino que están arropadas por metodoloǵıas que gúıan su
aplicación de modo eficiente.

Nuevos algoritmos y optimizaciones en las técnicas de verificación tradi-
cionales han permitido un notable incremento en el tamaño de los sis-
temas que pueden ser objeto de verificación.

Empieza a existir una biblioteca notable de ejemplos documentados que
describen aplicaciones con éxito de métodos formales a sistemas reales,
cada vez de mayor tamaño y variedad.

25
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Especialmente importante ha sido el esfuerzo dedicado a clarificar el ámbito
de aplicación de cada método. Un motivo de reticencia importante por parte
de las empresas es el no saber con claridad qué método usar para su campo de
trabajo y cómo emplearlo correctamente.

Sin embargo, muchos son los retos que todav́ıa restan por resolver para
lograr una aceptación de los métodos formales en el sector industrial. Por ello,
muchas son también las ĺıneas de investigación en curso, tanto en el ámbito
académico como en el empresarial. Entre ellas, cabe destacar:

El estudio de metodoloǵıas de composición de distintos formalismos,
técnicas, modelos, teoŕıas, etc.

La descomposición de problemas computacionalmente complejos (sobre
todo relacionados con la verificación) en un conjunto de subproblemas
más fácilmente abordables.

La creación de esquemas de parametrización de modelos y teoŕıas que
faciliten la reutilización del trabajo realizado.

La integración de formalismos para tratar sistemas discretos y continuos.
Muchos sistemas tienen componentes de ambas clases, que exigen razonar
con matemática discreta y continua.

La optimización de estructuras de datos y algoritmos. Uno de los prob-
lemas más importantes en el desarrollo de grandes sistemas es el gran
número de estados y datos que hay que procesar. Por ello, es necesario
encontrar nuevas estructuras de datos y algoritmos que optimicen el uso
de los recursos.

Tan importante como los resultados teóricos que se extraigan de esas in-
vestigaciones (formalismos, teoŕıas, métodos, etc.) son las herramientas que se
desarrollen para ayudar en su aplicación. La transferencia de esa metodoloǵıa
al sector industrial pasa por la creación de herramientas que se adecúen a las
necesidades que alĺı imperan [CW96]. Por ejemplo:

Deben proporcionar un beneficio inmediato y proporcional al esfuerzo.

Deben ser útiles en varias fases del desarrollo.
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Deben ser fácilmente integrables con las herramientas que existen actual-
mente.

Deben de ser fáciles de usar y requerir poco entrenamiento.

Por supuesto, deben ser eficientes.

Deben estar enfocadas al análisis y a la detección de errores, más que a
la demostración de la corrección.

En lo que resta de caṕıtulo realizaremos un estudio de las técnicas y méto-
dos que cuentan con mayor difusión en la actualidad, agrupándolas según la
fase de desarrollo en la que se emplean: especificación, transformación o veri-
ficación.

2.2. Especificación

La especificación es el proceso mediante el que se describe un sistema
y sus propiedades deseadas. Como comentamos en el caṕıtulo inicial, la es-
pecificación formal utiliza un lenguaje con sintaxis y semántica formalmente
definidas para este propósito.

El principal beneficio de la especificación es intangible: se adquiere un mejor
conocimiento y comprensión del sistema a desarrollar. A través del proceso de
especificación se descubren errores, inconsistencias, ambigüedades e incomple-
ciones. Con el empleo de técnicas de especificación formal se consigue, además,
que la especificación pueda ser analizada formalmente, es decir, puede ser
probada su consistencia aśı como ciertas propiedades del sistema especifica-
do.

La dificultad para definir lenguajes con la suficiente expresividad para es-
pecificar todos los aspectos del sistema ha restringido a éstos, en gran me-
dida, a la especificación de los requisitos funcionales de un sistema (aquellos
relacionados con la ordenación temporal de los eventos que constituyen su
comportamiento). Sin embargo, cada vez con mayor frecuencia, se empiezan a
especificar aspectos no funcionales como el rendimiento, las restricciones tem-
porales, la fiabilidad, etc.
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Las últimas tendencias persiguen la integración de diferentes lenguajes en
un mismo formalismo, cada uno capaz de modelar con mayor fidelidad un
aspecto distinto del sistema.

Desde el punto de vista de la adecuación de un lenguaje a la descripción de
un determinado tipo de sistemas, podemos clasificar a las técnicas de descrip-
ción formal en aquellas orientadas a sistemas secuenciales y las orientadas a
sistemas concurrentes.

2.2.1. Técnicas orientadas a sistemas secuenciales

Los lenguajes especializados en la especificación del comportamiento de
sistemas secuenciales suelen expresar los estados del sistema mediante formal-
ismos matemáticos tales como conjuntos, relaciones y funciones, y las transi-
ciones entre estados mediante pre y postcondiciones [CW96].

Los ejemplos más conocidos de este tipo de lenguajes son:

Z [ISO95, Spi88]. Desarrollada en la Universidad de Oxford a partir
de 1980, Z es una notación formal basada en lógica de predicados de
primer orden y en teoŕıa de conjuntos. Actualmente, está en proceso de
normalización por parte de ISO.

Está orientada a la construcción de modelos de forma incremental. Em-
plea unas entidades denominadas schemas para la descripción de los esta-
dos del sistema, sus variables y las operaciones posibles en cada estado,
utilizando las pre y postcondiciones (de forma impĺıcita) para especi-
ficar las restricciones a las que se ven sometidas las citadas operaciones
(invariantes).

La utilización de la lógica de predicados permite la descripción abstrac-
ta del efecto de cada operación en un sistema y de los invariantes que
deben cumplirse, aśı como el razonamiento sobre el comportamiento del
sistema. Por otra parte, la teoŕıa de conjuntos permite modelar el sis-
tema mediante entidades matemáticas conocidas, tales como conjuntos,
relaciones, funciones y secuencias.

Z es una notación muy empleada (especialmente en el Reino Unido)
y existen múltiples herramientas que la emplean, entre ellas CADiZ
[JMT90], Cogito [ABT95] y ZANS [Xia95].
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Z ha sido empleada, en mayor o menor medida, en el desarrollo de múlti-
ples sistemas reales de gran tamaño. Por ejemplo:

• CICS [HK91]. Proyecto conjunto entre la Universidad de Oxford
y los laboratorios Hursley de IBM para desarrollar un sistema de
transacciones en tiempo real.

• CIDS [HP95]. Parte del software del Airbus A330/340 fue verificado
mediante métodos formales, especialmente Z.

VDM [ISO93, Jon90]. VDM (Vienna Development Method) es una
colección de técnicas formales para la descripción y el desarrollo de sis-
temas software. Tiene su origen en trabajos llevados a cabo a mediados
de los setenta por Cliff Jones y Dines Bjørner [JB82, JB78] en un labo-
ratorio de IBM en Viena. Utiliza una notación matemática precisa para
determinar la funcionalidad que debe proporcionar el sistema.

VDM consiste en un lenguaje de especificación denominado VDM-SL,
(VDM Specification Language), unas reglas para el refinamiento de
datos, operaciones que permiten establecer v́ınculos entre requisitos ab-
stractos y especificaciones detalladas, y una teoŕıa de pruebas para veri-
ficar propiedades y decisiones de diseño.

Las especificaciones VDM se construyen en base a modelos de un estado
subyacente del sistema, el cual puede ser modificado mediante opera-
ciones definidas a través de pre y postcondiciones.

VDM-SL se basa en la utilización de una lógica de funciones parciales 1

y, al igual que Z, en teoŕıa de conjuntos con secuencias y funciones. A
diferencia de Z, en VDM-SL se describen de forma expĺıcita las precondi-
ciones y postcondiciones asociadas a una operación.

VDM dispone de muchas herramientas para formalizar el proceso de de-
sarrollo, entre ellas IFAD VDML-SL Toolbox [ELL94], Mural [BR91]
y SpecBox [BFM89].

Entre los proyectos más importantes en los que se ha utilizado VDM se
encuentran:

1LPF. En esta lógica, el resultado de la evaluación de una expresión puede tener tres
valores: Verdadero, Falso e Indefinido
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• CDIS [Hal96]. En 1992, la empresa Praxis empleó VDM para veri-
ficar parte del mecanismo de representación de información del sis-
tema de control de tráfico aéreo de Londres.

• ACS [MS93]. En este proyecto se especificaron mediante VDM los
requisitos de seguridad de un sistema de almacenamiento de explo-
sivos del ejército británico.

Larch [GH93]. Larch es un proyecto de investigación desarrollado princi-
palmente por el MIT y DEC2. Su objetivo es explorar métodos, lenguajes
y herramientas para facilitar el uso de las especificaciones formales. Su
principal caracteŕıstica es que describe un sistema mediante dos estilos
de especificación, soportados por dos lenguajes diferentes:

• Lenguaje de interfaz Larch. Diseñado para un lenguaje de progra-
mación espećıfico. Se utiliza para especificar los interfaces entre los
componentes del sistema.

• Lenguaje compartido Larch (LSL). Similar a un lenguaje de especifi-
cación algebraico e independiente de los lenguajes de programación.

Varias herramientas han sido desarrolladas en el proyecto, entre las que
se encuentran Larch Prover [GG91] (un conocido demostrador de teo-
remas sobre especificaciones escritas en Larch) y LCLint [EGHT94].

Método B [LH95]. Se trata de un conjunto de técnicas matemáticas
apropiadas para el diseño e implementación de componentes software.
Los sistemas se modelan como una colección de máquinas abstractas
interdependientes que se describen con un enfoque orientado a objetos
mediante la notación AMN (Abstract Machine Notation).

El Método B establece gúıas para la estructuración de grandes diseños
y la comprobación de la consistencia y corrección de estos.

Algunas herramientas que lo emplean son B-Toolkit [HK91] y Atelier-
B [Abr99].

2Digital Equipment Corporation
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2.2.2. Técnicas orientadas a sistemas concurrentes

Los lenguajes especializados en la descripción de sistemas concurrentes
especifican el comportamiento del sistema a través de secuencias de estados,
árboles u órdenes parciales de eventos.

Los ejemplos más representativos de este tipo de lenguajes son:

CCS [Mil80]. CCS (Calculus of Communicating Systems) fue definido
por Milner en 1980. CCS fue el primer álgebra para describir concurrencia
y comunicación entre procesos.

La semántica de CCS se define a través de sistemas de transiciones etique-
tados y estos sistemas son los modelos naturales de las lógicas temporales
y modales.

Entre las herramientas más importantes que emplean CCS destacan el
Concurrence Workbench [CPS93] de la Universidad de Edimbur-
go, JACK [BGL94] del IEI-CNR y ATG FC-TOOLS [BRRdS96] del
INRIA/CMA-ENSMP

CSP [Hoa85] (Communicating Sequential Processes). Es otro álgebra
para describir concurrencia y comunicación entre procesos, desarrollada
en 1978 por C.A.R. Hoare. Una versión más flexible fue definida en 1985.

CSP pemite describir un sistema a través de un conjunto de componentes
(procesos) que operan independientemente y que se comunican entre ellos
a través de canales definidos para tal propósito (la restricción de que los
procesos componentes fueran secuenciales se eliminó entre 1978 y 1985,
si bien se mantuvo el nombre del lenguaje).

El modelo de comunicación de CSP, en el que la información se transmite
solamente a través de canales nombrados expĺıcitamente, es uno de los
principios básicos del lenguaje de programación OCCAM [PM87].

Las herramientas más conocidas que implementan CSP son FDR [Ros95],
ProBE [Ros97] y Casper [Low98].

SDL [ITU93, Hau96]. SDL (Specification and Description Language) es
un lenguaje de descripción formal, de propósito general, normalizado por
ITU (International Telecommunication Union), recomendación Z.100.
Incluye elementos para definir la estructura, el comportamiento y los
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datos del sistema, permitiendo especificar caracteŕısticas temporales e
indeterminismo.

Es un lenguaje de amplio espectro, tanto en su utilidad (desde la fase
de especificación de requisitos hasta la de implementación) como en su
ámbito de aplicación (sistemas de telecomunicación, control ferroviario,
aplicaciones médicas, etc.).

Incorpora dos sistemas de representacion semánticamente equivalentes:
uno gráfico (SDL/GR) y otro textual (SDL/PR). El modelo de datos
está basado en Act-One [FEH83].

En SDL, los sistemas se representan estructuralmente mediante una jer-
arqúıa de bloques y procesos que intercambian señales entre ellos y con
el entorno. Se trata de un modelo orientado a objetos que permite la
especificación de subsistemas dentro de los bloques, lo que favorece el
desarrollo por refinamientos sucesivos.

La descripción del comportamiento de los sistemas está basada en máquinas
de estados finitas extendidas (que representan los procesos) que se co-
munican entre śı y con el entorno. Ello lo convierte en un lenguaje muy
apropiado para representar sistemas basados en est́ımulo-respuesta.

SDL es, probablemente, la técnica formal más empleada en la industria,
existiendo múltiples herramientas, tanto comerciales como de dominio
público. Entre ellas, destacan:

• QUEST [HDMC96]. Un entorno para la descripción e integración
de subsistemas, el análisis de requisitos, la visualización de compor-
tamiento y el estudio de rendimientos.

• ProcGen [Flo95]. Una herramienta comercial de desarrollo de sis-
temas por refinamientos sucesivos que permite generar código de
forma automática.

Alguno de los proyectos realizados con la ayuda de SDL son:

• INSYDE [PJW+95]. Proyecto Sprit para el estudio de diseños
h́ıbridos hardware-software. En este proyecto, Alcatel utilizó SDL
para la especificación del software de un sistema de v́ıdeo bajo de-
manda.



2.2. ESPECIFICACIÓN 33

• NewCore [Hol94]. Sistema de telecomunicaciones formalmente ver-
ificado con SDL.

ESTELLE [ISO89a]. Fue desarrollado para la especificación de servicios
y protocolos del modelo de referencia OSI de ISO. No obstante, es útil
para la especificación de sistemas distribuidos en general.

Está basado en máquinas de estados finitos y su sintaxis es muy similar
a la del lenguaje PASCAL. En ESTELLE, un sistema se especifica medi-
ante un conjunto de máquinas de estados finitos que se comunican entre
śı mediante colas y variables globales.

La ventaja de este tipo de lenguajes es que las especificaciones de los sis-
temas son muy naturales, ya que las descripciones se basan en conceptos
muy conocidos y, además, proporcionan al equipo de implementación del
sistema una gúıa de trabajo.

Existen herramientas que traducen automáticamente ESTELLE a C++
(PetDingo [JL95] y XEC [TG98]) y a C (EDT [Bud92]) y que incluyen
simuladores y ayudas a la depuración.

Mediante ESTELLE se han especificado y verificado varios protocolos
ISO, por ejemplo, ROSE [JL95].

LOTOS [ISO89b, BB89]. LOTOS (Language Of Temporal Ordering
Specification) es un lenguaje de especificación formal normalizado por
ISO con el objetivo de expresar formalmente normas de servicios y pro-
tocolos OSI de una manera clara, no ambigua, precisa, completa, e inde-
pendiente de la implementación.

En la actualidad, LOTOS se encuentra en proceso de revisión. Los traba-
jos, que se encuentran en una fase avanzada, darán lugar a una nueva ver-
sión de LOTOS denominada E-LOTOS [ISO98] (Enhanced-LOTOS).

En la sección 2.2.3 se describe esta técnica de especificación formal con
más detalle.

Lógica Temporal [Got92, Lam83, MP89, Sti96].

La introducción de la lógica modal en la especificación y verificación de
sistemas software ha sido de gran utilidad en el proceso de razonamiento
sobre programas, sobre todo por ser un veh́ıculo muy adecuado para la
expresión de las propiedades de un sistema [Pnu77].
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La lógica temporal permite realizar afirmaciones sobre el comportamien-
to progresivo de los programas y expresar conceptos tales como ausencia
de bloqueo (deadlock), viveza o vivacidad de sistemas (liveness) y ex-
clusión mutua.

En el caṕıtulo 3 se realiza una introducción más extensa al papel de la
lógica temporal como método descriptivo y de verificación.

2.2.3. LOTOS

LOTOS (Language Of Temporal Ordering Specification) es una técni-
ca de especificación formal normalizada por ISO con el objetivo de expresar
formalmente normas de servicios y protocolos OSI.

El mecanismo básico que emplea el lenguaje LOTOS para la especificación
de un sistema consiste en la descripción de la relación temporal entre las posi-
bles interacciones que constituyen el comportamiento externamente observable
de dicho sistema. En esta definición se resalta el carácter de descripción ex-
tensional de las especificaciones LOTOS; uno de los objetivos fundamentales
del lenguaje es permitir que el especificador defina cómo tiene el sistema que
relacionarse con su entorno, tratando de obviar, en lo posible, la estructuración
interna del sistema que permite ese comportamiento.

Como técnica formal que es, la semántica formal de LOTOS permite re-
alizar descripciones completas, claras, consistentes y no ambiguas del sistema
a especificar. El condicionar lo menos posible la arquitectura de futuras imple-
mentaciones es también una caracteŕıstica importante que deben perseguir las
descripciones LOTOS. Una especificación debe contener las mı́nimas restric-
ciones posibles a la estructura que el implementador quiera dar a la realización
del sistema, y los constructores del lenguaje ciertamente favorecen la consecu-
ción de ese objetivo.

El lenguaje LOTOS está formado por dos sublenguajes que se comple-
mentan para obtener la descripción más adecuada de un sistema. La parte
que trata el comportamiento y el control de las interacciones entre procesos
está principalmente basada en el álgebra de procesos Calculus of Communi-
cating Systems (CCS) [Mil80, Mil89] de Milner, aunque con fuertes influencias
de álgebras de procesos similares como CIRCAL [Mil85] y, fundamentalmente,
el Communicating Sequential Processes (CSP) [Hoa85] de Hoare.
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Por otro lado, LOTOS tiene un segundo componente que se ocupa de la
descripción de las estructuras de datos y expresiones de valor. Este sublenguaje
de tratamiento de datos está basado en la teoŕıa formal de tipos abstractos de
datos y sigue, con bastante fidelidad, al lenguaje algebraico de especificación
de datos Act-One [FEH83]. Este segundo componente es independiente del
que trata de la descripción de los comportamientos y, por tanto, fácilmente
sustituible por otro de similar funcionalidad. La elección de un modelo de tipos
de datos abstractos frente a un conjunto de tipos de datos concretos viene a
reforzar la ya mencionada búsqueda de independencia entre la especificación
y sus posibles implementaciones. La no decantación por un modelo de datos
concreto (sino la simple enumeración de sus caracteŕısticas) ofrece el mı́nimo
posible de restricciones a los implementadores.

La fuerte base matemática que sustenta la semántica formal de LOTOS
hace posible el desarrollo y aplicación de métodos de validación y verificación
de propiedades y equivalencias. Ello es de capital importancia para lograr el
objetivo prioritario de obtener sistemas altamente fiables. A través de estos
mecanismos, no sólo podemos garantizar que nuestra especificación cumple
una serie de requisitos o propiedades de interés, sino que se puede llegar a
determinar la corrección o conformidad de una implementación respecto a
una especificación. En cualquier caso, el empleo de esta clase de métodos nos
ayudará a descubrir, más rápidamente, la existencia de posibles errores o dis-
funcionalidades en la especificación del sistema.

2.2.3.1. E-LOTOS

Actualmente, el lenguaje de especificación formal LOTOS se encuentra
en proceso de revisión. Tras cinco años de vida del estándar, en 1993 ISO
decidió crear un nuevo grupo de trabajo para refinar y enriquecer el lenguaje,
conociéndose al futuro estándar como E-LOTOS (Enhanced LOTOS) [ISO98].

Las modificaciones que se pretenden introducir en el lenguaje son, gen-
eralmente, fruto de las sugerencias de los usuarios de LOTOS. Los objetivos
generales perseguidos son:

Mejorar, en lo posible, aquellos aspectos que conforman la facilidad de
uso del lenguaje. Por ejemplo, facilitando la construcción de estructuras
de datos modulares y coherentes, estableciendo canales para la inte-
gración de descripciones realizadas en otros formalismos, etc.
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Acercar su sintaxis a la de los lenguajes de programación más usuales
(introduciendo bucles, excepciones, etc.).

Eliminar algunas deficiencias o limitaciones que se han observado en
su capacidad expresiva o de razonamiento simbólico, facilitando las sin-
cronizaciones complejas entre múltiples procesos, la evaluación de expre-
siones de valor, etc.

Las propuestas de modificación del lenguaje [ISO98] afectan tanto a la parte
de datos como a la del comportamiento, existiendo un acuerdo general para
acercar ambos componentes, ampliando su simetŕıa en lo que respecta a los
constructores del lenguaje. En cuanto al modelo de datos, se pretende sustituir
el actual por otro más amigable y familiar para los usuarios, que garantice la
consistencia de los tipos de datos empleados y facilite la realización práctica
de herramientas de apoyo al proceso de desarrollo de una especificación. Este
nuevo lenguaje estaŕıa compuesto de dos sublenguajes:

Uno de carácter algebraico, para la especificación de ecuaciones, al es-
tilo de ACT-ONE, pero incluyendo nuevos elementos que tendeŕıan a
simplificar la especificación de tipos de datos abstractos (por ejemplo,
una organización modular con interfaces de acceso). Este sublenguaje
cubriŕıa los objetivos del actual, en cuanto a la abstracción de sus de-
scripciones y la capacidad de razonamiento simbólico sobre los tipos de
datos aśı construidos.

Otro de carácter funcional, más orientado a la implementación directa
de la especificación, a la ejecución simbólica, simulación y, en general,
a la manipulación práctica de la especificación mediante herramientas
de apoyo. Este sublenguaje, basado en lenguajes funcionales existentes
como SML [CMP93] o MIRANDA [CMP95], proporcionaŕıa unos tipos
básicos, permitiendo al especificador nuevas definiciones, extensiones de
los ya existentes o incluso importar tipos de datos definidos en otros
lenguajes.

En lo que respecta a la parte de comportamiento, se pretende introducir var-
ios constructores y mecanismos que mejoren la potencia expresiva de LOTOS y
ayuden a construir especificaciones más claras y modulares. Entre ellos, desta-
can el levantamiento y captura de excepciones, el reconocimiento de patrones
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(pattern matching), la composición en paralelo generalizada, contructores que
permitan la iteración, la composición secuencial de comportamientos y mecan-
ismos para especificar caracteŕısticas no funcionales como una extensión de
tiempo real para describir el paso del tiempo o la existencia de prioridades.
Todo ello, tratando de mantener en lo posible la compatibilidad con el estándar
actual.

2.3. Simulación y transformación

Como ya comentamos en el caṕıtulo de introducción, la base matemática
que subyace en las técnicas de especificación formal favorece el desarrollo de
sistemas por un procedimiento transformacional.

Por metodoloǵıa transformacional se entiende la construcción del sistema
a través de diversas transformaciones, mediante las cuales se va refinando la
descripción inicial y añadiendo información hasta llegar a una etapa con el
suficiente nivel de detalle para ser directamente traducida a un lenguaje de
implementación convencional. En muchos casos, este último paso es semiau-
tomático, ya que existen herramientas que, con mayor o menor ayuda del
diseñador, son capaces de implementar una especificación en alguno de los
lenguajes de programación más comunes [TG98, Flo95, MdM88].

A lo largo del desarrollo transformacional descrito es necesario someter
continuamente la especificación a un conjunto de pruebas y verificaciones que
nos garanticen que el proceso es correcto y que las propiedades deseadas se
mantienen. Entre otras técnicas, es t́ıpico hacer uso de la simulación, la ejecu-
ción simbólica, el prototipado o la verificación matemática.

La simulación o ejecución de especificaciones es un procedimiento bastante
habitual, que permite animar y observar el comportamiento del sistema en su
fase actual. Existen múltiples variantes, desde la ejecución paso a paso guiada
por el usuario, hasta la animación con elección automática del próximo evento
(basada en criterios probabiĺısticos, equitativos, estáticos, dinámicos, etc.).

Uno de los principales problemas de esta aproximación es la resolución de
expresiones de datos con variables libres. En muchos lenguajes, la evaluación de
estas expresiones es fundamental para decidir si un evento es posible o no. Los
enfoques actuales para afrontar este problema se basan en reescritura [Klo92]
y narrowing [Klo87].
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Existe una gran variedad de herramientas que permiten simular la evolución
simbólica de una especificación, entre las que se encuentran LOLA [QPF89],
ISLA [GL93], SMILE [BvLV94], HIPPO [vE88] y CADP [FGM+94] para
LOTOS; JACK [BGL94] para CCS; PetDingo [JL95] para ESTELLE y Ob-
jectGEODE [Leb97] para SDL.

2.3.1. Transformaciones

Durante el proceso de desarrollo puede ser interesante someter a la especi-
ficación a múltiples transformaciones, con objetivos muy distintos:

Para verificar sus propiedades mediante demostradores de teoremas o
model checking (sección 2.4). En este caso, conviene someter a la especi-
ficación a procesos de expansión, previo a conseguir su sistema de transi-
ciones equivalente (sección 2.3.2), y de parametrización, para reducir el
número de estados de ese sistema.

Para identificar componentes con vistas a estructurar o crear prototipos.
Para ello, se somete a la especificación a transformaciones estructurales
(de caja blanca a caja blanca) y a reducciones y extensiones funcionales.

Para refinar la especificación. Se suelen realizar descomposiciones fun-
cionales (de caja negra a caja blanca), que sustituyen un componente
por otro equivalente descrito con mayor nivel de detalle.

Para realizar una implementación. Hay que transformar la especificación
para que pueda ser implementada en una máquina. Hay que eliminar to-
dos los constructores que no tengan correspondencia directa en el lengua-
je de especificación elegido.

Al realizar estas transformaciones, es necesario asegurarse de que la es-
pecificación inicial y la final guardan una cierta relación. Estas relaciones
suelen expresarse en términos de equivalencias y de órdenes, que se verifi-
can automáticamente en cada paso o transformación. Las más usuales son las
bisimulaciones [Mil80], la equivalencia observacional [NH84], la equivalencia
de pruebas [Mil80] y la relación de implementación [BSS86].
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Las herramientas que se encuadran dentro de este segmento suelen con-
formar verdaderos entornos transformacionales, implementando múltiples fun-
cionalidades de transformación y verificación. Entre ellas destacan ALDE-
BARAN/CAESAR [FGM+94], JACK [BGL94], LOLA/TOPO [QPF89,
MdM88], AUTO/FC2TOOLS [BRRdS96], el Concurrence Workbench
[CPS93], etc.

2.3.2. Sistemas de Transiciones Etiquetadas

Como mencionamos en la sección anterior, una transformación muy ha-
bitual consiste en la generación de una estructura matemática que nos permita
representar de forma apropiada los estados del sistema.

Un Sistema de Transiciones Etiquetadas (STE) se define como una cuádru-
pla (S, s0, L, T ) con el siguiente significado:

S es el conjunto de estados o diferentes situaciones en los que puede
encontrarse el sistema.

s0 es el estado inicial del sistema. Por tanto, s0 ∈ S.

L=(a, b, c, ...) es el conjunto de eventos que pueden provocar que el sis-
tema cambie de estado. Pueden ser eventos producidos por el propio
sistema, eventos generados por el entorno, el simple paso del tiempo,
etc.

T es el conjunto de transiciones del sistema. Cada transición estará com-
puesta por el estado origen, el estado destino y el evento que etiqueta o
provoca esa transición. Gráficamente, suele representarse por si

e−→ sj.

Un Sistema de Transiciones Etiquetadas, por tanto, nos permite representar
de forma compacta la evolución de un sistema a lo largo del tiempo. En él
quedan reflejadas, de forma precisa, las distintas etapas que puede atravesar
el sistema y los posibles eventos que pueden provocar, en cada momento, las
transiciones entre esas etapas.

Los Sistemas de Transiciones Etiquetadas son la forma clásica de expresar
la semántica temporal de los lenguajes de procesos y una representación del
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sistema muy apropiada para proceder al estudio de equivalencias entre sistemas
y a la verificación de propiedades mediante model checking.

Generalmente, un STE suele representarse gráficamente por un árbol, donde
los nodos son los estados y las transiciones entre nodos van etiquetadas con el
evento que las produce. Por ejemplo, en la figura 2.1 se representa un árbol
equivalente a un STE con:

S={s0, s1, s2, s3}

L={tx, ack, nack, tout, query}

T = {Ttx, Tack, Tnack, Ttout, Tquery}

• Ttx={s0
tx−→ s1, s2

tx−→ s1}

• Tack={s1
ack−→ s0}

• Tnack={s1
nack−→ s2}

• Ttout={s1
tout−→ s3}

• Tquery={s3
query−→ s1}

S0

tx

S1

ack

nack
tout

tx query

S2 S3

Figura 2.1: Representación gráfica de un STE
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2.4. Verificación

La verificación formal de un sistema es una de las mayores ventajas
que proporciona el desarrollo con métodos formales. A través de la verificación
podemos demostrar matemáticamente que un sistema cumple las propiedades
deseadas, que los refinamientos de la especificación inicial son correctos o que
la implementación final alcanza los objetivos propuestos.

El proceso de verificación implica la comparación de dos objetos formales:
dos especificaciones del sistema, una especificación y una implementación, una
especificación y una propiedad, etc. En cualquier caso, el paso inicial consiste
en formalizar los objetos a comparar, es decir, crear modelos matemáticos que
describan las propiedades de los objetos reales a los cuales representan.

Son esos modelos (y no el sistema real) los que van a ser objeto del proceso
de verificación. Por tanto, la calidad de los resultados está condicionada por
el grado de fidelidad con que esos modelos reemplazan a los sistemas bajo
estudio.

En la actualidad, dos son los mecanismos más difundidos para la verifi-
cación formal de sistemas: los demostradores de teoremas y el model checking.

2.4.1. Demostradores de teoremas

Es el enfoque más antiguo en la verificación formal de sistemas. Consiste
en emplear el razonamiento deductivo para extraer conclusiones a partir de
axiomas o premisas cuya veracidad conocemos desde un principio o ha sido
probada anteriormente.

La técnica que emplean los demostradores de teoremas se basa en expresar
tanto el sistema como sus propiedades deseadas en alguna lógica matemática.
Esta lógica forma parte de un sistema formal donde se define un conjunto de
axiomas y de reglas de inferencia.

Una propiedad se define como un teorema, cuya veracidad es el objetivo
a demostrar. Para ello se empleará un razonamiento deductivo a partir de los
axiomas y la aplicación de las reglas de inferencia, las definiciones, lemas o
teoremas intermedios derivados a lo largo del proceso de demostración.

La rigurosidad matemática que subyace en este mecanismo garantiza la cor-
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rección de los resultados (otro problema distinto es la dificultad en la obtención
de resultados en sistemas de tamaño real). Por ello, los demostradores de teo-
remas se están usando cada vez más en la verificación de sistemas con fuertes
requisitos de seguridad, aśı como en diseños hardware y software [CW96].

El grado de automatización es un criterio importante a la hora de realizar
clasificaciones en este campo. Los demostradores de teoremas actuales vaŕıan
en un amplio rango de automatización, desde los muy automatizados (general-
mente de propósito general) hasta los sistemas muy interactivos (generalmente
con caracteŕısticas espećıficas para un determinado tipo de sistemas). Estos
últimos son más adecuados para el desarrollo sistemático con métodos for-
males, aunque la necesidad de intervención del usuario los hace más lentos y
propensos a errores.

En general, las clasificaciones existentes en la literatura son ciertamente di-
fusas, atendiendo a criterios como el citado acerca del grado de automatización
o el uso previsto para la herramienta. Incluso, dependiendo de la ponderación
de los criterios realizada, algunas herramientas son encuadradas en diferentes
categoŕıas [Sha94]. Según el grado de automatización [CW96] podemos encon-
trar:

Herramientas de deducción automática guiadas por el usuario Este
tipo de herramientas tiene como caracteŕıstica común el que su operación
se gúıa por una secuencia de lemas y definiciones, si bien cada teorema se
demuestra automáticamente mediante heuŕısticos sobre inducción, lemas,
reescritura y simplificación.

Ejemplos de este tipo de sistemas son:

Nqthm [BM79]. Es el demostrador de teoremas de la lógica de
Boyer-Moore. Está basado en inducción y reescritura. La lógica sub-
yacente es muy parecida a la que forma la base del lenguaje LISP:
de primer orden, sin tipos y sin cuantificadores.

Fue utilizado en la solución de algunos problemas de verificación
de grandes sistemas hardware y software [BY96], aśı como en la
verificación de teoremas matemáticos [Sha94].

ACL2 [KM95]. ACL2 es un demostrador de teoremas formulados
en la lógica ACL2. Su nombre deriva de A Computational Logic for
Applicative Common Lisp. ACL2 es el sucesor del demostrador de
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teoremas Nqthm y, como indica su nombre, la lógica que emplea es
un subconjunto de la de LISP, lenguaje en el que está programada
la herramienta casi en su totalidad.

ACL2 ha sido empleado con éxito en numerosos desarrollos de sis-
temas hardware [KM95, BKM96].

Otros ejemplos de este tipo de herramientas son: LP [GG88], Eves
[CKM+88], REVE [Les83] y RRL [KM87].

Proof checkers. Han sido usados para formalizar y verificar problemas com-
plejos de matemáticas, aśı como para la verificación tanto de hardware
como de software. Los ejemplos más ilustrativos de este tipo de de-
mostradores de teoremas son:

LCF [GMW79]. Uno de los primeros demostradores de teoremas.
Los axiomas son teoremas simples y las reglas funciones que trans-
forman unos teoremas en otros. Ha sido empleado para la verifi-
cación de propiedades y la comprobación de corrección de algún
algoritmo de unificación [Pau84].

De él derivan HOL, Nuprl e Isabelle entre otros.

HOL [GM93]. Es un sistema demostrador de teoremas en High-
er Order Logic, diseñado para construir especificaciones y verifica-
ciones formales de sistemas. Ha sido aplicado en entornos académi-
cos e industriales para el desarrollo de hardware, sistemas de tiempo
real, verificación de compiladores, etc.

Existe un numeroso grupo de herramientas basadas en HOL, entre
ellas ProofPower [KAW96] y HOL-Z [KTW96].

Isabelle [Pau94]. Isabelle es un demostrador de teoremas genérico,
basado en el λ-calculus [Tho91]. Isabelle posibilita la introducción
de nuevas lógicas especificando su sintaxis y reglas de inferencia.
Proporciona un alto grado de automatización.

Isabelle ha sido empleado con éxito en el estudio de múltiples prob-
lemas matemáticos, entre ellos la verificación de protocolos crip-
tográficos [Pau98].

Otros ejemplos de este tipo de demostradores son: Coq [CCF+85],
LEGO [LP92], y Nuprl [Cea86].
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Sistemas h́ıbridos. Su caracteŕıstica principal es que combinan varias técni-
cas de verificación. Entre los más representativos cabe citar:

Analytica [CZ93]. Combina la demostración de teoremas con el
sistema de álgebra simbólica Mathematica y ha sido empleado con
éxito para resolver problemas complejos de teoŕıa de números.

PVS [ORS92] y STeP [Bea96] combinan potentes procedimien-
tos de decisión con model checking (sección 2.4.2) para realizar de-
mostraciones interactivas. PVS ha sido usado con éxito para veri-
ficar diseños hardware [MS95], aśı como sistemas reactivos, de tiem-
po real y tolerantes a fallos.

2.4.2. Model checking

Los demostradores de teoremas son una herramienta muy potente que
nos permite verificar un sistema con un alto grado de fiabilidad. Sin embargo,
su aplicación a sistemas reales presenta serios problemas:

El tamaño de los sistemas susceptibles de ser verificados de tal forma es
bastante limitado.

Requiere usuarios con gran capacidad y preparación.

Requiere la inversión de mucho tiempo, lo que retrasa el proceso de de-
sarrollo.

A veces se pierde tiempo en demostrar teoremas cuya veracidad es obvia
o resulta intrascendente.

No ofrecen contraejemplos en caso de fallar la verificación. Esto dificulta
la identificación de los errores.

Por todo ello, a mediados de los setenta se comenzó a trabajar en otro tipo
de técnicas que Clarke bautizó como model checking [CE81].

El model checking es un procedimiento que se basa en la construcción de
un modelo finito del sistema y la comprobación de que una propiedad dada se
satisface en dicho modelo.
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Básicamente, la demostración se ejecuta mediante una búsqueda exhaustiva
en el espacio de estados del modelo del sistema, por lo que para que termine,
este espacio de estados deberá ser necesariamente finito. Desde un punto de
vista técnico, los trabajos de investigación en model checking se dirigen a la
búsqueda de algoritmos y estructuras de datos más eficientes, que permitan el
manejo de espacios de estados muy grandes, propios de los sistemas reales.

Inicialmente, el model checking se usó en la verificación de sistemas hard-
ware y de protocolos de comunicación. Actualmente, comienza a aplicarse esta
técnica al análisis y verificación de especificaciones de sistemas software.

En la actualidad, existen dos enfoques principales para realizar model check-
ing:

El model checking temporal es una técnica desarrollada en la década
de los ochenta de forma independiente por Clarke y Emerson [CE81] y
por Queille y Sifakis [QS82]. Esta técnica utiliza la lógica temporal para
expresar las propiedades que queremos verificar en los sistemas. Estos,
por su parte, se modelan como sistemas de transición de estados finitos
(sección 2.3.2).

El trabajo de Clarke y Emerson condujo a la herramienta EMC [CES86]
(y posteriormente a SMV [McM93]), mientras que Queille y Sifakis de-
sarrollaron CÆSAR [QS82]. Ambas herramientas utilizaban la lógica
CTL [CE81].

En la seccion 3.3 profundizaremos en el empleo de esta técnica.

El segundo enfoque para abordar el model checking consiste en modelar
ambos objetos, sistema y propiedad, mediante autómatas. Luego se com-
paran, sometiéndolos a pruebas, para comprobar si el comportamiento
del sistema es o no el definido por la propiedad.

En la literatura se pueden encontrar varios tipos de pruebas: Inclusión de
lenguajes [HK90, Kur94b], relaciones de orden [CPS93, Ros94] y equiv-
alencia observacional [CPS93, FGK+96, RS90].

Entre las herramientas que siguen este planteamiento destacan SPIN
[Hol91] y Murφ [Dil96].

Las principales ventajas del model checking son:
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La posibilidad de automatizar totalmente las demostraciones.

Su rapidez, que lo hace capaz de dar un resultado en poco tiempo.

Su capacidad para trabajar con especificaciones parciales y proporcionar
información útil, aun cuando el sistema no se encuentre totalmente es-
pecificado.

La posibilidad de producir contraejemplos, que ayudan a localizar los
errores.

Por contra, su principal desventaja es el problema de la explosión de esta-
dos. El tamaño de los sistemas reales suele ser tal que su espacio de estados se
vuelve inmanejable y, por tanto, la búsqueda exhaustiva en él es inviable.

Por ello, una de las ĺıneas de trabajo más importantes en este campo es la
búsqueda de técnicas para reducir el espacio de estados del sistema conservando
sus propiedades (sección 2.4.3).

En la actualidad, el model checking es una técnica de demostración muy
potente, de ah́ı que empiece a usarse en la industria para la verificación de
nuevos diseños. Las herramientas disponibles manejan entre 100 y 200 vari-
ables de estado y se han realizado demostraciones con sistemas de 100120 es-
tados alcanzables [BCL+94], y mediante el empleo de técnicas de abstracción
apropiadas se pueden realizar demostraciones sobre sistemas de prácticamente
un número ilimitado de estados [CGL92].

En la literatura comienzan a ser frecuentes las aplicaciones del model check-
ing al desarrollo y verificación de proyectos de diversa ı́ndole. Por ejemplo:

Protocolos de coherencia de caché como el IEEE Futurebus+ [CGH+93]
(verificado con SMV) o el IEEE SCI [DDHY92] (con Murφ).

Arquitecturas multiprocesador como PowerScale [CGM+96] (verificado
con CÆSAR).

Sistemas de control estructural para proteger edificios frente a terremotos
[ECB94] (verificado con el Concurrency Workbench).
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2.4.3. Ĺıneas de trabajo

Las principales ĺıneas de investigación que se están desarrollando para
solucionar o reducir el problema de la explosión de estados se encaminan en
las siguientes direcciones:

Representar los estados del sistema de forma simbólica (model checking
simbólico [McM93]) mediante fórmulas que representan un conjunto de
estados, aquellos en los que la fórmula es cierta. En esta ĺınea cabe citar
los trabajos de McMillan y Bryant [Bry86] con los Diagramas de Decisión
Binaria Ordenados (OBDD), con los que consiguieron aumentar de forma
considerable el tamaño del espacio de estados que se pod́ıa verificar.

Otra ĺınea de trabajo se dirige a utilizar la información de orden parcial
disponible [Pel96] y la minimización semántica [ECB96] para eliminar
estados innecesarios del modelo del sistema.

Una ĺınea de trabajo, denominada reducción homomórfica, combina la
abstracción de partes no esenciales del sistema con la explotación de la
estructura y las simetŕıas de los sistemas [Kur94a, Kur94b].

Una de las ĺıneas de investigación más interesantes y que, a priori, parece
más prometedora es la de buscar métodos para la integración de model checking
y demostradores de teoremas [KL93]. En este campo existen varias posibili-
dades:

Emplear model checking como un procedimiento de decisión en un en-
torno de demostración basado en la deducción. Este camino se ha tomado
como base en el desarrollo de herramientas como PVS y STeP.

Usar la deducción para obtener una abstracción de estado finito de una
implementación, que luego será verificada mediante model checking.

Puede usarse la deducción para verificar las premisas generadas mediante
la composición de componentes que han sido verificados por separado por
medio de model checking.
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Caṕıtulo 3

La lógica temporal

3.1. Introducción

En el caṕıtulo introductorio vimos que el desarrollo de un sistema por
refinamientos sucesivos es un procedimiento muy adecuado cuando se trabaja
con métodos formales. La principal ventaja en la que descansaba nuestra ar-
gumentación es que resulta menos costoso (en recursos materiales, tiempo y
esfuerzo conceptual) la verificación de las sucesivas pequeñas transformaciones
a las que sometemos la especificación inicial que la verificación del sistema final
respecto a la susodicha especificación.

Ahora bien, la utilidad del procedimiento exige, ineludiblemente, la disponi-
bilidad de mecanismos de validación y verificación que nos garanticen que cada
una de las transformaciones es correcta. Como relatábamos en el caṕıtulo an-
terior, existen varios formalismos diseñados a tal efecto y, en alguno de ellos,
la lógica temporal juega un papel muy importante.

En general, dos son las preguntas que podemos plantearnos a la hora de
juzgar el resultado de una transformación:

La nueva especificación, ¿cumple la propiedad que persegúıamos con la
transformación?. Se trata de un problema clásico de verificación de las
propiedades de un sistema.

El sistema refinado, ¿es equivalente al inicial?. En este caso, la respuesta
pasa, en primer lugar, por definir el tipo de equivalencia que queremos

49
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mantener en la transformación.

Como veremos en este caṕıtulo, si enfocamos el trabajo de verificación con
la ayuda de la lógica temporal, las respuestas a estas dos preguntas están
bastante relacionadas entre śı.

3.2. La lógica temporal

La lógica temporal es una disciplina matemática que nos permite ra-
zonar sobre el transcurso del tiempo, ya sea de forma cuantitativa o cualitativa.
En este último aspecto, nos permite establecer restricciones sobre la ordenación
que ciertos eventos pueden o deben tener a lo largo de un periodo de tiempo.
Mediante la lógica temporal podemos relacionar sucesos a través de conectivas
tales como antes, después, a la vez, a continuación, etc.

Para ello, las distintas lógicas, además de las conectivas booleanas tradi-
cionales, suelen ofrecer operadores temporales que relacionan predicados lógi-
cos. Por ejemplo:

�p: La fórmula lógica p es cierta en todos los estados futuros.

♦p: La fórmula p será cierta en el futuro, en alguna de las posibles evolu-
ciones del sistema.

pUq: La fórmula p es cierta en todos los estados futuros hasta que la
fórmula q sea cierta.

Se pueden encontrar muchas lógicas en la literatura, entre las que cabe
destacar la lógica temporal de Pnueli (TL) [Pnu81], la lógica proposicional
dinámica (PDL) [FL79], la lógica modal de Hennessy-Milner [HM80] y su ex-
tensión (para el tratamiento de recursividad) el μ-calculus [Koz83], la lógica
CTL [CE81] y su extension (para expresar equidad) CTL* [ES89], etc.

En la sección 1.1.1 defińıamos un sistema reactivo como aquel cuyo compor-
tamiento no consiste en una serie de pasos ordenados que finalizan produciendo
un resultado, sino que se perpetúa en una constante interacción con su entorno,
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sin un fin previsible [Pnu85]. La importancia de este tipo de sistemas es cre-
ciente, al gobernar procesos cuyo control debe ser continuo: red de semáforos,
procesos industriales, tráfico aéreo, etc.

En este tipo de sistemas, por tanto, resulta dif́ıcil e inadecuado la especi-
ficación de su comportamiento mediante la relación entre entradas y salidas,
siendo preferible la descripción de su interacción con el entorno. El resultado
es el conjunto de trazas que detallan el comportamiento que el sistema puede
llevar a cabo. Cada una de esas trazas recogerá una secuencia de ejecución
válida, es decir, una posible ordenación de los eventos que pueden tener lugar
al interactuar con su entorno.

Por tal motivo, la lógica temporal en general es un formalismo muy ade-
cuado para el estudio de este tipo de sistemas [Got92, Pnu79]. Las distintas
versiones de la lógica temporal nos permiten (por supuesto, con distinto grado
de adecuación):

Describir la evolución de un sistema a través de la ordenación temporal
de los eventos que determinan su interacción con el entorno. Mediante
lógica temporal se realiza la especificación del comportamiento de for-
ma impĺıcita, al restringir las ordenaciones temporales posibles de sus
eventos1.

Describir ciertas propiedades cuya verificación en un sistema consider-
amos interesante. Esto se suele realizar, también, mediante restricciones
sobre los ordenamientos posibles.

Razonar sobre el cumplimiento de una propiedad en un sistema.

Además, una de las ventajas más importantes de la lógica temporal es que
nos permite trabajar de forma directa con especificaciones parciales [Pnu85].
La relación de satisfacción que se define en el campo de la lógica nos permite
proceder a la verificación de propiedades en una parte del sistema, sin necesidad
de tratar con la especificación completa.

1Esta descripción se realiza de forma expĺıcita en otras técnicas de descripción formal de
uso frecuente: CCS [Mil80], CSP [Hoa85], LOTOS [ISO89b], etc.
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3.2.1. Semántica temporal

El estudio de la lógica temporal en lo referente a sus aplicaciones a la
descripción y verificación de sistemas software data de los años sesenta, cuando
primero Floyd [Flo67] y luego Hoare [Hoa69] procedieron a definir la semántica
de un programa p asociada a una lógica L como el conjunto de fórmulas de
dicha lógica que satisface, ΦL(p).

ΦL(p) = {φ ∈ L / p |= φ}

Lo primero que se desprende de esta definición es la necesidad de formalizar
una relación de satisfacción (|=) entre un programa o especificación p y una
fórmula lógica φ. Trataremos este punto en la sección 3.3.

En segundo lugar, podemos comprobar que de la relación de satisfacción
definida se desprende directamente una relación de equivalencia entre progra-
mas (≡L): dos programas serán equivalentes si tienen las mismas propiedades.

p ≡L q ⇐⇒ ΦL(p) = ΦL(q)

La validez de esta equivalencia es completamente dependiente del lengua-
je de procesos P al que pertenece p y de la lógica L. Para afirmar que esta
equivalencia temporal es suficiente para validar los refinamientos de un sis-
tema, es necesario estudiar su relación con las equivalencias clásicas derivadas
a partir de la comparación de comportamientos (bisimulación, equivalencia
observacional, equivalencia de pruebas, etc.).

Otro enfoque muy interesante y más reciente consiste en trasladar todos
los elementos involucrados en el proceso de verificación al dominio de la lógica
temporal [PA95].

En este caso, el primer paso consistiŕıa en definir una semántica temporal
para el lenguaje de procesos P en el que está expresado el sistema. De esta
forma, cada sistema p seŕıa traducido a una fórmula lógica, L(p), que recogeŕıa
su comportamiento. En este marco, un programa verificaŕıa una propiedad si
la fórmula lógica del programa implica la propiedad.

∀p ∈ P, ∀φ ∈ L, p |= φ ⇐⇒ L(p) ⇒ φ
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Para que este formalismo resulte útil, es necesario que la lógica temporal
elegida satisfaga ciertas propiedades en relación con el lenguaje de procesos P
en el que se describe inicialmente el sistema: adecuación, expresividad, total
abstracción y composicionalidad [PA95, Pnu85].

3.2.2. Aplicación a sistemas reales

Aunque cada vez sean más y de mayor tamaño los sistemas verifica-
dos formalmente con este tipo de procedimientos [BBRTL90, BS93, GCR94],
todav́ıa son muy minoritarios, estando limitada su aplicación real a sistemas
de tamaño medio-pequeño. El gran coste en recursos que implica este tipo de
técnicas hace que generalmente se utilicen para verificar partes muy concretas
del sistema en desarrollo, generalmente aquellas que tienen unas restricciones
más fuertes de seguridad y fiabilidad.

Conforme el estado de la técnica nos permite abordar el estudio de sistemas
cada vez más variados, también se incrementa el rango de caracteŕısticas reales
que deseamos modelar. Al igual que ocurre en otros ámbitos donde se utilizan
las matemáticas para modelar problemas reales, el diferente nivel de abstrac-
ción con el que queremos estudiar problemas distintos hace que ningún modelo
sea óptimo para su aplicación a cualquier tipo de sistema.

Por contra, parece que una jerarqúıa de modelos es una solución más apropi-
ada [MP93]. Cada modelo de la jerarqúıa estudiaŕıa un sistema con un nivel
de abstracción determinado, adecuado para nuestros propósitos. Para ello nos
proporcionaŕıa los constructores necesarios para trabajar con el nivel de detalle
buscado, sin entorpecer nuestro trabajo con sintaxis, semántica y procedimien-
tos innecesarios en ese nivel de abstracción.

Manna y Pnueli [MP93] proponen una jerarqúıa de esas caracteŕısticas,
compuesta por los modelos:

Reactivo. Se trata del esquema clásico, que modela los aspectos cualitativos
de la ordenación temporal del comportamiento de un sistema [MP92a].

De tiempo real. Trata de profundizar en el modelo anterior, definiendo métri-
cas para el tiempo que permitan abordar aspectos cuantitativos [MP92b].

Hı́brido. Su objetivo es incrementar el nivel de detalle mediante la inclusión
de componentes continuos dentro del modelo [MP92c]. Se trata de mode-
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los adecuados para lograr un nivel de abstracción mı́nimo, muy cercano al
sistema real que queremos estudiar. Los trabajos en este tipo de modelos
están todav́ıa en su fase inicial.

Cada uno de los anteriores modelos implica diferentes formalismos para
describir los sistemas, lógicas temporales con distinta expresividad, conjuntos
de propiedades temporales cada vez más complejas, etc.

En la literatura existen múltiples lógicas con muy distinta sintaxis y ex-
presividad. Aunque no hay un claro consenso en cuanto a qué lógica es mejor,
śı lo hay en establecer ciertos criterios de selección, sobre todo relacionados con
las caracteŕısticas del sistema bajo estudio. Uno de esos criterios tiene que ver
con la semántica que se atribuye al programa sobre el que se quieren realizar
tareas de verificación.

Por una parte se le puede asignar una semántica lineal, donde cada pro-
grama se estudia mediante su conjunto de trazas o secuencias de ejecución
posibles. En este caso, la concurrencia se modela mediante el intercalado de
las acciones de los sistemas envueltos en la concurrencia. Mediante este tipo
de descripciones no quedan reflejados los puntos de decisión en la evolución
del sistema

Por otra parte, se le puede asignar una semántica ramificada, modelando
el sistema como un árbol de estados unidos por transiciones provocadas por
los eventos del sistema. En este caso, śı quedan reflejados los instantes en que
el sistema toma decisiones.

De la anterior caracterización se desprende otra aplicable a las distintas
lógicas, en función de su adecuación para modelar uno u otro grupo:

Lógicas de tiempo lineal. Llevan a cabo una interpretación lineal del tiem-
po y del futuro [EH83]. El tiempo es una secuencia ordenada de instantes
discretos. En un instante determinado, hay un sólo futuro posible.

Lógicas de tiempo ramificado. Interpretan el tiempo como una estructura
en árbol [ES88]. En cada momento hay varios futuros alternativos. Un
proceso se modela como una estructura formada por múltiples caminos.

No hay acuerdo en qué tipo de lógica es mejor. En general, dependerá del
tipo de problema que se quiera tratar. Lamport [Lam80] afirma que estos dos
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tipos de lógica no se pueden comparar, aunque hay una coincidencia en que la
lógica de tiempo ramificado es más expresiva [Lam80, Pnu85].

3.3. Verificación con lógica

En la sección anterior vimos que el eje central sobre el que pivota el
mecanismo de verificación de los refinamientos de un sistema es la relación de
satisfacción (|=), que nos permite decidir si un programa o la especificación de
un sistema cumple una propiedad.

Esta relación de satisfacción depende completamente de cual sea el proced-
imiento elegido para la verificación. En el caṕıtulo anterior vimos que las dos
aproximaciones más habituales a la verificación formal son los demostradores
de teoremas y el model checking.

El model checking temporal es un mecanismo ampliamente utilizado, tanto
en la industria como en el entorno académico, y en el que la lógica temporal
se emplea para especificar la propiedad a verificar y para conducir el proceso
de verificación. En esta metodoloǵıa participan varios elementos [MP89]:

Un modelo computacional, que provee un marco de representación común
para los distintos lenguajes de procesos o técnicas de especificación formal
que utilizamos para describir un sistema. Uno de los modelos más em-
pleados en el campo de la lógica temporal son los sistemas de transiciones
equitativos 2.3.2, que modelan el comportamiento del sistema mediante
la especificación de los distintos estados por los que puede pasar y las
transiciones (provocadas por ciertos eventos) que conducen de estado a
estado.

Un lenguaje de especificación que emplearemos para la representación
de las propiedades que deseamos comprobar en el sistema. En este caso
no es más que la lógica temporal con la que trabajamos, que debe ser lo
suficientemente expresiva para reflejar todas las cualidades del sistema
que queremos modelar.

Una clasificación de propiedades que agrupe en categoŕıas homogéneas
las distintas caracteŕısticas que deseamos estudiar. Esto no sólo nos ayu-
dará a verificar la compleción de nuestra especificación, sino que nos
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servirá para orientar nuestros procedimientos de verificación en función
de los objetivos.

Un procedimiento de verificación de la fórmula lógica sobre el modelo
computacional que representa al sistema. Este procedimiento suele estar
compuesto por un conjunto de reglas que puede dividirse en dos cate-
goŕıas: una general, para reglas universalmente válidas, y una particular,
para reglas válidas solamente en el sistema bajo estudio (generalmente
relacionadas con el dominio de los datos que maneja).

Como ya comentamos, el model checking consiste en comprobar si el modelo
computacional del sistema estudiado es realmente un modelo para la propiedad,
es decir, si la propiedad está presente en el conjunto de posibles ejecuciones
del sistema.

Los primeros trabajos al respecto [EL86] teńıan por objetivo averiguar si
una fórmula se satisfaćıa en el modelo de estados de un sistema. Para ello,
proced́ıan a la búsqueda del conjunto de estados del sistema que satisfaćıan la
propiedad, para luego comprobar si el estado en el que queŕıamos verificar la
propiedad estaba entre ellos. Aunque la tarea se llevase a cabo mediante una
serie de aproximaciones de carácter finito [Sti96], el procedimiento era poco
escalable para sistemas de gran tamaño y, por supuesto, no aplicable a sistemas
con un número no finito de estados.

Posteriores refinamientos condujeron a lo que Stirling y Walker denomi-
naron local model checking [Lar90, SW91, Win91]. En este caso, el objetivo es
la comprobación directa de si la fórmula se verifica o no en un estado, sin tener
que calcular el conjunto de estados del sistema.

El mecanismo general se basa en aplicar un conjunto de reglas de induc-
ción estructural sobre la fórmula, de tal forma que el problema de verificar la
fórmula original se transforme en la verificación de una o más subfórmulas de
menor complejidad. A través de la aplicación reiterada del conjunto de reglas
se llegará a fórmulas simples, cuya veracidad o falsedad puede decidirse direc-
tamente, o a situaciones de recursividad, que implicarán el cumplimiento o no
de la fórmula original según el significado de ésta.

Un enfoque muy ilustrativo de este procedimiento es el basado en la bisimu-
lación y la equivalencia de juegos que se desprende directamente de ella [Sti96].
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3.3.1. Equivalencia de juegos

La equivalencia de juegos tiene su origen en la relación de bisimulación
[Mil89]. Esta relación establece que dos procesos p y q son bisimilares (p ∼ q)
cuando:

1. Si p
a−→ p1, ∃q1 / q

a−→ q1 y p1 ∼ q1

2. Si q
a−→ q1, ∃p1 / p

a−→ p1 y p1 ∼ q1

Lo que expresa esta relación es que, haga lo que haga un proceso, el otro
es capaz de imitarlo. Bajo este enfoque, se puede plantear la verificación de
una fórmula Φ en el estado E de un sistema como un juego de bisimulación
entre dos oponentes, uno de ellos tratando de demostrar que Φ no se verifica
en el modelo (el jugador I) y el otro tratando de demostrar que śı lo hace (el
jugador II).

El juego se desarrolla mediante la generación de una serie de pares estado-
fórmula:

(E0, Φ0), (E1, Φ1), . . ., (Ei, Φi)

donde E0 es E y Φ0 es Φ.

Cada par (Ei+1, Φi+1) se genera mediante inducción estructural, en función
de la conectiva principal de Φi:

Si la conectiva principal expresa la conjunción de varias subfórmulas,
será el jugador I el que elija una de ellas como Φi+1, siendo Ei+1 igual a
E.

Si la conectiva principal expresa la necesidad de verificación de una
fórmula Ψ en varios estados, (por ejemplo un operador de futuro G en
CTL o un operador modal “[-]” en el μ-calculus) también será el ju-
gador I el que elija uno de esos estados, que será Ei+1, mientras que Φi+1

será Ψ.

Si la conectiva principal expresa la disyunción de varias subfórmulas,
será el jugador II el que elija una de ellas como Φi+1, siendo Ei+1 igual
a E.
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Si la conectiva principal expresa la necesidad de verificación de una
fórmula Ψ en uno de varios estados (por ejemplo un operador de futuro
F en CTL o un operador modal “<->

” en el μ-calculus), también será el jugador II el que elija uno de esos
estados, que será Ei+1, mientras que Φi+1 será Ψ.

El jugador II (jugador I) gana el juego cuando la fórmula de un par es lo
suficientemente simple para que su veracidad (falsedad) en el estado asociado
pueda ser decidida directamente. También ganará si es el turno del jugador
I (jugador II) y éste no puede mover (por no disponer de transiciones en el
estado actual).

Al llegar a situaciones de recursividad, se da la victoria a uno u otro ju-
gador en función de la semántica de la fórmula, según sea una finalidad o una
invarianza (ver sección 3.4.1).

Como podemos ver, las reglas de turno y elección de movimiento son con-
sistentes con los intereses de los jugadores. Cuando se deben verificar todas
las posibilidades existentes, se da el turno al jugador I, para que elija la que
más le conviene para demostrar que la fórmula no se verifica. Cuando se debe
verificar una entre varias, se le da el turno al jugador II, para que elija la más
apropiada para sus intereses.

Se dice que un jugador tiene una estrategia ganadora si es capaz de ganar
el juego siempre, independientemente de las jugadas del oponente (cosa que
ocurre siempre para alguno de los dos jugadores). Si es el jugador II quien tiene
una estrategia ganadora, entonces la fórmula se verifica en el estado inicial, ya
que termina ganando el juego, no importa lo que elija el jugador I.

El conjunto completo de reglas que gobiernan el desarrollo del juego y las
condiciones de finalización dependen de la lógica con la que se trabaje. En
[Sti96] puede encontrarse un ejemplo para el μ-calculus.

Evidentemente, el problema de este tipo de enfoque es encontrar la estrate-
gia ganadora. Es un problema equivalente, por tanto, al de la construcción de
un tableau, el método clásico de verificación de propiedades por model checking.
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3.3.2. Tableau

Un tableau [SW91] es un árbol de prueba que tratamos de construir
con éxito a partir de la fórmula y un estado del sistema. Si lo conseguimos, la
fórmula se verifica en ese estado.

El procedimiento se basa en un conjunto de reglas de inducción estructural,
a través de las cuales se descompone la fórmula padre en una o varias más
simples cuyo cumplimiento garantiza la veracidad de la fórmula padre.

El nodo inicial del árbol está etiquetado con la fórmula y el estado origi-
nales. A partir de las reglas de inducción, se crean nuevos nodos hijos del árbol,
etiquetados con subfórmulas en el mismo u otros estados. Si la fórmula implica
la necesidad de que se verifiquen varias subfórmulas, se crea un nodo hijo por
cada una de ellas. Si implica la necesidad de que se verifique una subfórmula
de un conjunto, se elije una de ellas2.

El proceso se desarrolla hasta que todos los nodos sean terminales. Un
nodo se dice terminal cuando se puede decidir directamente la veracidad o
falsedad de su fórmula en el estado que lleva asociado. Esto puede ocurrir
por varios motivos: porque la fórmula es una afirmación básica directamente
decidible, porque no se puede avanzar más, porque se llegó a una situación de
recursividad, etc.

Si todas las fórmulas de los nodos terminales son ciertas, decimos que el
tableau ha sido construido con éxito y, en ese caso, la propiedad se cumple en
el sistema.

En este caso, la dificultad del procedimiento estriba en tomar las decisiones
oportunas en el transcurso de la construcción del árbol para lograr que todos
los nodos terminales contengan fórmulas ciertas.

Un tableau construido con éxito se puede ver como una representación de
la estrategia ganadora (para el jugador II) que buscábamos en el caso de la
equivalencia de juegos. Por tanto, ambos enfoques son equivalentes.

Igual que antes, las reglas exactas que gobiernan la construcción del tableau
y las condiciones de finalización dependen de la lógica con la que se trabaje. En
[Sti96] también pueden encontrarse varios ejemplos de construcción de tableaux
para el μ-calculus.

2Esto implica directamente la existencia de varios árboles posibles. Con que uno de ellos
sea construido con éxito será suficiente.
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3.3.3. Equivalencia de sistemas

En la sección 3.2.1 observábamos que de la relación de satisfacción (|=)
se derivaba directamente una relación de equivalencia (≡L) entre programas o
especificaciones.

p ≡L q ⇐⇒ ΦL(p) = ΦL(q)

Ahora bien, esta equivalencia no tiene por qué ser suficiente para nue-
stros propósitos. Nuestra intención es validar un refinamiento del sistema, de-
mostrando que presenta el mismo comportamiento que la fase anterior. Para
ello, lo habitual es recurrir a las equivalencias tradicionales sobre un lenguaje
de procesos.

Por tanto, es importante establecer las posibles relaciones existentes entre
esta equivalencia temporal y las que se deriven de la semántica operacional
del lenguaje de procesos empleado. Este estudio no es generalizable y debe ser
llevado a cabo para cada lógica y cada equivalencia definida en un lenguaje de
procesos.

Como ejemplo de tal estudio, Hennessy y Milner demuestran en [HM80,
HM85] que la bisimulación entre procesos definida en CCS (∼), implica el
mismo conjunto de propiedades en la lógica modal de Hennessy-Milner. Es
decir:

p ∼ q =⇒ Φ(p) = Φ(q)

Por contra, lo inverso no es completamente cierto. Para poder afirmarlo,
debemos restringirnos a un tipo especial de sistemas llamados de imágenes
finitas 3. Un proceso es de imágenes finitas si sus estados tienen un número
finito de transiciones. Pues bien, entre procesos de imágenes finitas, la igualdad
de propiedades implica la equivalencia de bisimulación.

[p, q de imágenes finitas] Φ(p) = Φ(q) =⇒ p ∼ q

Por tanto, para sistemas de imágenes finitas, la equivalencia temporal es

3Traducción literal del término image-finite
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equivalente a la bisimulación.

[p, q de imágenes finitas] p ≡L q ⇐⇒ p ∼ q

Posteriormente, Stirling [Sti96] generalizó este resultado para el μ-calculus,
imponiendo una condición adicional: las fórmulas deben ser cerradas, es decir,
no deben contener variables libres.

3.3.4. Verificación de sistemas con paso de valores

Una de las ĺıneas de trabajo más interesantes en la actualidad se cen-
tra en el modelado de la información que los sistemas intercambian con su
entorno. Esto, además de permitir una descripción más fiel del sistema y su
dinámica, posibilita una representación compacta de muchos de los sistemas
cuyo comportamiento tiene un carácter no finito.

Para ello, los modelos más habituales enriquecen los eventos que se emplean
para describir el comportamiento del sistema, dotándolos de la capacidad de
ofrecer información al exterior o aceptarla y asignarla a variables. Este he-
cho confiere un carácter simbólico a los distintos elementos involucrados en el
formalismo [HL95a], al no representar un hecho concreto, sino el conjunto de
posibilidades derivadas de los distintos valores que pueden ser asignados a las
variables.

La adición de variables en las lógicas y lenguajes de procesos empleados
suele ir acompañada de su enriquecimiento con estructuras de especificación
condicional, cuantificadores sobre las variables, parametrización de los com-
portamientos, etc. Asimismo, en los procesos de verificación por inducción
estructural se generan construcciones no cerradas, cuya semántida depende de
los valores asignados en el pasado. Estos términos abiertos exigen la extensión
de los sistemas de prueba existentes para introducir expresiones de datos que
reflejen esta dependencia [HL95b].

El resultado son formalismos de verificación inevitablemente más comple-
jos, que, en último lugar, suelen depender de otros sistemas de prueba auxil-
iares (especializados en el tratamiento de expresiones de datos) para la toma de
decisiones. La mayor parte de los conceptos tradicionales se ampĺıan para refle-
jar esta especificación simbólica del comportamiento del sistema: los sistemas
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de transiciones etiquetados son sustituidos por los sistemas de transiciones
simbólicos (sección 5.1), la bisimulación tradicional se extiende a la bisim-
ulación simbólica [HL95a] (con sus variantes early y late), las equivalencias
entre procesos se parametrizan con expresiones de datos, etc.

En el estado actual de la técnica, los formalismos de verificación de este
tipo no son completos. Cada uno de ellos suele establecer un conjunto de re-
stricciones a su ámbito de aplicación [HL95b, HR97]: los modelos de sistemas
susceptibles de análisis, el tipo de propiedades verificables, los tipos de recur-
siones cubiertas, etc.

3.4. Propiedades de interés

El estudio de un sistema reactivo a través del conjunto de propiedades
que satisface suscita inmediatamente un interrogante: ¿Cuál es el conjunto de
propiedades que queremos verificar?.

La respuesta, evidentemente, depende del sistema en cuestión. Sin embargo,
es bien cierto que, en la mayor parte de los sistemas reactivos, el conjunto
de propiedades de interés responde a unos patrones que se repiten con gran
frecuencia. A partir de este hecho, se han producido múltiples intentos de
establecer clasificaciones de propiedades en función de caracteŕısticas comunes
[Lam89, DW89, MP90, CMP92].

Un objetivo importante que se persigue con la caracterización de un con-
junto de clases que reúnen a propiedades de perfil similar es verificar la com-
pleción de la especificación [MP89, MP90]. La mejor forma de asegurarnos de
que nuestra especificación es completa y no hemos olvidado ningún compor-
tamiento importante es un enfoque sistemático. Si disponemos de una bibliote-
ca de propiedades, clasificadas por caracteŕısticas comunes, podemos chequear
el sistema contra todas y cada una de ellas (descartando las que consideremos
irrelevantes para ese sistema).

Una caracteŕıstica importante de una lógica es su capacidad para recoger o
expresar todos aquellos aspectos del sistema cuya modelación es conveniente.
Es lo que se denomina expresividad de la lógica. Pnueli [Pnu85] formalizó este
concepto un tanto abstracto diciendo que una lógica L es expresiva para un
lenguaje de procesos P si se satisface:
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∀p ∈ P, ∃ L(p) ∈ L tal que

1. ∀q ∈ P −→ p |= L(q) ⇐⇒ p ≡ q

2. ∀φ ∈ L −→ p |= φ ⇐⇒ L(p) ⇒ φ

3.4.1. Clasificaciones

Una partición que podemos establecer de forma natural es la que divide
las propiedades entre las de carácter funcional y no funcional.

Propiedades funcionales. Son aquellas que caracterizan el comportamiento
del sistema en sus aspectos cualitativos. Es decir, se limitan a especificar
el ordenamiento de los eventos que describen la evolución del sistema.

Propiedades no funcionales. Se ocupan de ciertas restricciones a las que
se ve sometido el sistema: velocidad de ejecución, tiempo de respuesta,
recursos disponibles, etc. Abarcan, por tanto, aspectos cuantitativos que
afectan a la implementación del sistema.

Sin embargo, la clasificación más extendida en los formalismos que em-
plean lógica temporal es la debida a Lamport [Lam89], donde se establecen
dos grandes grupos de propiedades:

Propiedades de seguridad. Su objetivo es especificar que algo malo no va
a ocurrir en el sistema. Son propiedades que, por tanto, excluyen situa-
ciones indeseadas del comportamiento del sistema. En términos del con-
junto de trazas de comportamiento del sistema, en ninguna traza está pre-
sente el efecto indeseado.

Ejemplos bien conocidos de este tipo de propiedades son: ausencia de un
estado de bloqueo, acceso correcto a regiones cŕıticas, etc.

Propiedades de viveza. Estas propiedades aseguran que algo bueno va a
ocurrir en el sistema. Por tanto, nos garantizan que ese sistema, tarde
o temprano, llegará a un determinado estado. En este caso, todas las
trazas de comportamiento del sistema contienen el suceso deseado.
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Por ejemplo, una propiedad de viveza puede servir para garantizar el
acceso a un recurso compartido o para establecer la equidad (fairness)
del sistema (propiedad muy importante con la que se designa el hecho
de que ningún componente de un sistema concurrente sea retardado in-
definidamente).

Estableciendo una analoǵıa con sistemas secuenciales tradicionales [MP90],
una propiedad de seguridad seŕıa la corrección parcial: no se garantiza la fi-
nalización pero śı que, de producirse, el resultado nunca será incorrecto. Por
contra, una propiedad de viveza seŕıa la corrección total: se garantiza la final-
ización del comportamiento del sistema.

La anterior caracterización obliga a que la propiedad esté presente en todas
las trazas posibles. Stirling [Sti96], por su parte, definió las propiedades de
seguridad o de viveza débiles (weak safety y weak liveness) como las que sólo
exigen la observación de la propiedad en alguna de las trazas (algo malo nunca
ocurre en alguna de las secuencias de ejecución o algo bueno ocurre en alguna
de esas secuencias).

En todo caso, la clasificación de una propiedad en uno u otro grupo no
siempre es sencilla, dependiendo muchas veces de la interpretación realizada.
Por ejemplo, la ausencia de bloqueo puede verse como una propiedad de seguri-
dad (nunca se alcanza un estado de bloqueo) o de viveza (el sistema siempre
puede avanzar).

En [MP89], Manna y Pnueli, basándose en formalizaciones de las propiedades
de seguridad y viveza realizadas en [Lam83] y [AS85], prueban que:

Las clases de propiedades de seguridad y viveza puras son disjuntas.

Cualquier propiedad puede ser representada en términos de una propiedad
de seguridad y otra de viveza.

A partir de esta simple clasificación en dos grandes grupos, muchos autores
han procedido a realizar refinamientos de distinto nivel de detalle. Por ejemplo,
en [MP89] se caracterizan una serie de propiedades en base a criterios de
persistencia, ciclicidad, repeticiones infinitas, etc.

En todo caso, la mayor parte de las distintas clasificaciones suelen ser varia-
ciones, de mayor o menor alcance, sobre tres arquetipos muy comunes:
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Invarianzas. Son propiedades que se cumplen en todos los estados del sistema
estudiado.

Finalidades. Se trata de propiedades que, no importa cual sea la evolución
del sistema, acabarán por ser ciertas en algún estado en el futuro.

Precedencias. Estas propiedades establecen un cierto orden o precedencia en
la sucesión temporal de varios eventos del sistema.
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Caṕıtulo 4

Objetivos de la Tesis

4.1. Captura de la arquitectura inicial

En el primer caṕıtulo de esta memoria realizamos una introducción a
las Técnicas de Descripción Formal y su utilización en el diseño y construcción
de sistemas distribuidos complejos. Resaltábamos alĺı que un procedimiento
empleado con gran frecuencia consiste en la construcción de una arquitectura
inicial seguida de un conjunto de refinamientos que completan paulatinamente
la especificación. El proceso de refinamientos se prolonga hasta alcanzar una
descripción con el suficiente nivel de detalle como para realizar una imple-
mentación directa, frecuentemente semiautomática.

También mencionábamos que la captura de la arquitectura inicial suele
llevarse a cabo por procedimientos tradicionales y que ése era el origen de fre-
cuentes incompleciones e inconsistencias en la especificación de la funcionalidad
del sistema [Som95]. Hay un consenso generalizado en que el empleo de méto-
dos más formales en esta primera fase del proceso evitaŕıa y descubriŕıa errores
en un momento en donde su reparación es aún poco costosa.

El objetivo de la presente tesis es la formalización de esta etapa inicial. Esta
intención general debeŕıa concretarse en un procedimiento metodológico para
la construcción de la arquitectura inicial de un sistema distribuido complejo.

Este procedimiento debeŕıa establecer una sucesión de etapas en el proceso
de construcción de la arquitectura inicial, de tal forma que, con la correspondi-
ente particularización en cada caso, la captura de la arquitectura inicial pudiera

67
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llevarse a cabo de una forma sistemática y previsible.

Entre otras, algunas caracteŕısticas básicas que debeŕıamos pedir a este
procedimiento seŕıan:

Debe ofrecer soporte para la captura y representación de los requisitos
funcionales del sistema, es decir, las ordenaciones temporales correctas
de los sucesos que pueden acaecer en el sistema y que conforman su
comportamiento.

Debe ofrecer mecanismos para especificar y comprobar ciertas carac-
teŕısticas que deseamos que tenga el sistema, aśı como apoyo en la iden-
tificación de los motivos de fallo y en las modificaciones pertinentes.

Debeŕıa contemplar la tipificación de la información que el sistema in-
tercambia con el entorno (o entre distintas partes del sistema).

Las etapas del procedimiento debeŕıan ser lo suficientemente flexibles
para reparar omisiones o decisiones erróneas a lo largo del proceso. Es
conveniente la posibilidad de una realimentación natural entre diversas
etapas que facilite cualquier corrección que se estime oportuna.

Seŕıa bueno contemplar, desde el principio, las peculiaridades de un sis-
tema distribuido y orientar el procedimiento a tal efecto. En concreto,
debeŕıa facilitar el diseño por separado de los diversos subsistemas y su
integración y sincronización posterior.

4.2. Etapas del procedimiento

Con los objetivos y condicionantes descritos hasta el momento, pro-
ponemos un procedimiento para la captura de la arquitectura inicial que ar-
ticula el proceso en las siguientes etapas:

1. Identificación de los eventos que intervienen en la descripción del com-
portamiento del sistema.

2. Especificación de las trazas inicialmente conocidas y solapamiento de
las mismas para generar un sistema de transiciones etiquetadas (sección
2.3.2).
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3. Formulación y verificación de las propiedades que deseamos que cumpla
el sistema.

4. Modificación del sistema para lograr el cumplimiento de aquellas propiedades
que no se verifican.

5. Śıntesis automática de la arquitectura inicial del sistema en una técnica
de especificación formal constructiva.

En la figura 4.1 se puede ver una representación gráfica del procedimiento
descrito.

Identificación
Síntesisverificación de

Definición y Formulación y

Modificaciones

Delete

de  eventos

Add

de trazas
solapamiento

propiedades
AI

Figura 4.1: Captura de la arquitectura inicial

En caso de tratarse de un sistema compuesto de varios subsistemas que co-
operan entre śı (como ocurre con los sistemas distribuidos), podŕıamos aplicar
el procedimiento para obtener la arquitectura inicial de cada uno de los sub-
sistemas. En ese caso, habŕıa que añadir una etapa posterior de integración
y sincronización de las arquitecturas iniciales diseñadas para obtener la del
sistema final.

4.2.1. Especificación de los eventos del sistema

El primer paso en el diseño de todo sistema dinámico consiste en la
identificación del conjunto de eventos que caracterizan su comportamiento y
hacen observable su evolución. Estos eventos, ya ocurran por iniciativa del
sistema o del entorno, describen la dinámica del sistema y sus cambios de
estado, a un nivel de abstracción determinado.
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La elección de los eventos observables supone la primera decisión de diseño
que debemos tomar. Normalmente, en una especificación formal, los eventos
son sucesos atómicos, es decir, indivisibles. Por tanto, no es posible profun-
dizar a un nivel de detalle mayor que el que marca la ocurrencia discreta de
un evento. La realidad, en cambio, es siempre continua. En general, cualquier
suceso podŕıa ser descompuesto en varias etapas secuenciales, resultando una
descripción más detallada del comportamiento. Nuestra necesidad de ese de-
talle será la que determine la granularidad de los eventos. Por tanto, la elección
del conjunto de eventos determina, indirectamente, el nivel de refinamiento con
el que vamos a estudiar el sistema.

Un procedimiento muy habitual en la especificación de sistemas dinámicos
consiste en modelar la información que se intercambia con el entorno a través
de los eventos que provocan las transiciones entre los estados del sistema.
Siguiendo esa ĺınea, un objetivo de nuestro formalismo es ofrecer un marco
de especificación que permita una descripción de los eventos del sistema y del
intercambio de información con el entorno que puede ocurrir a través de cada
evento. El procedimiento debeŕıa ser abierto e incluir tanto a los tipos de datos
tradicionales (enteros, booleanos, reales, tipos compuestos, etc.) como a los de
propósito espećıfico definidos por los usuarios.

4.2.2. Especificación y solapamiento de las trazas ini-

ciales

Tras establecer el conjunto de eventos que provocan o reflejan la evolu-
ción del sistema, empezaremos a especificar las ordenaciones temporales cor-
rectas de esos eventos.

El procedimiento que estamos definiendo está destinado a ser aplicado en
las fases iniciales del proceso de desarrollo, en las cuales no hay todav́ıa un
conocimiento ni claro ni completo de cómo debe comportarse el sistema. Nos
encontramos en una fase en donde tratamos de experimentar con diversas
alternativas que nos parecen viables y ver con qué grado de fidelidad responden
al objetivo buscado.

Lo habitual en estos casos es disponer solamente de una cierta idea, más o
menos precisa, de algunas de las trazas del sistema. Es decir, conocemos algu-
nas de las secuencias de eventos que pensamos (inicial y provisionalmente) que
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deben ser posibles en la evolución del comportamiento del sistema. El carácter
provisional que hemos atribuido a esas trazas iniciales pretende resaltar que
ni son las únicas (seguramente ese conjunto inicial se verá incrementado al
aumentar el conocimiento que tengamos del sistema) ni son imprescindibles
(cabe la posibilidad de que alguna de ellas sea incompatible con alguna de las
propiedades que vamos a exigir al sistema).

Por tanto, uno de los objetivos del procedimiento será ayudar en la con-
fección de las trazas conocidas del sistema, compuestas por los eventos que
gobiernan su evolución desde su inicio hasta su finalización. En el caso de sis-
temas reactivos, esas trazas deberán ser obligatoriamente recursivas, al tratarse
de sistemas cuyo comportamiento no tiene fin (al menos, no un fin previsto).

Tras definir este conjunto de trazas iniciales del sistema, procederemos a
crear una estructura única que recoja de una forma más compacta todas las
ordenaciones identificadas. Se trata de solapar las trazas entre śı para eliminar
redundancias, unificando parcialmente varias trazas en una sola hasta el mo-
mento en que diverjan los comportamientos que describen. La implementación
de un procedimiento automático para lograr este solapamiento será nuestro
objetivo más importante en esta etapa.

El resultado de este proceso será una estructura muy bien conocida y fre-
cuentemente empleada en el terreno de la especificación formal: un sistema de
transiciones etiquetadas (sección 2.3.2). Esta estructura, que denominaremos
coloquialmente árbol del sistema, describirá el conjunto de estados en los que
podrá encontrarse este sistema inicial que hemos derivado de las trazas cono-
cidas hasta el momento. En cada uno de los estados estarán definidas una serie
de transiciones a otros estados del árbol, cada una provocada por alguno de
los eventos que intervienen en la descripción del comportamiento del sistema.

En realidad, debido a que los eventos pueden llevar asociadas variables
para representar la información que intercambian con el entorno, la estructura
resultante será un grafo simbólico (sección 5.2):

En cada estado estarán declaradas una serie de variables libres que al-
macenan información asignada en estados previos y que pueden ser em-
pleadas para ofrecer información al exterior.

Las transiciones pueden ir condicionadas por expresiones en las que in-
tervienen las citadas variables. De esta forma, las posibles evoluciones
del sistema dependen de los valores de esas variables.
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4.2.3. Formulación y verificación de propiedades

Una vez que disponemos del prototipo de partida, es el momento de
razonar sobre las propiedades del sistema. Este es, en definitiva, el principal
objetivo de un procedimiento de especificación formal: verificar matemática-
mente que el sistema cumple ciertas propiedades.

En esta fase, por tanto, el diseñador debe formular las propiedades o req-
uisitos que cree que el sistema debe cumplir (que el conjunto de posibles com-
portamientos del sistema debe cumplir). En nuestro procedimiento vamos a
contemplar solamente los requisitos funcionales del sistema, aquellos relaciona-
dos con las posibles secuencias de eventos que el sistema pueda llevar a cabo.
Vamos a estudiar, por tanto, propiedades que caractericen a los ordenamientos
temporales correctos de los eventos del sistema, dejando para etapas posteri-
ores los aspectos no funcionales (rendimiento, recursos, etc.).

Como ya hemos mencionado en el caṕıtulo 3, este tipo de propiedades se
puede clasificar en dos grandes apartados: las finalidades (o propiedades de
viveza) y las invarianzas (o propiedades de seguridad). El objetivo genérico de
las finalidades es asegurar que algo va a suceder en el sistema a lo largo de
su evolución temporal. Las invarianzas, por contra, describen generalmente la
exigencia de que algo no pueda ocurrir (o dejar de ocurrir) en el sistema.

Para describir estas propiedades, y dado que modelan relaciones de orden
temporal, lo más indicado será utilizar una lógica temporal. Por tanto, nue-
stro primer objetivo en esta etapa será elegir una lógica para tal tarea. La
lógica escogida debeŕıa ser suficientemente expresiva para describir los distin-
tos escenarios sobre los que pretendemos razonar. En concreto, debeŕıa pro-
porcionar constructores para establecer no sólo las propiedades, sino también
ciertas relaciones de causalidad entre varios requisitos. Para ello, de ser nece-
sario, procedeŕıamos a un enriquecimiento de los constructores que definen su
expresividad.

A la hora de definir las propiedades del sistema, nos parece interesante ex-
imir al diseñador de la necesidad de conocer los detalles de la lógica empleada
para tal propósito. Con tal motivo, junto con el procedimiento se debeŕıa pro-
porcionar una biblioteca de propiedades fundamentales parametrizadas, con su
funcionalidad descrita en base a los parámetros modificables por el diseñador.
Éste sólo tendrá que elegir la propiedad observando su funcionalidad (descrita
en un lenguaje natural) y rellenar los parámetros correspondientes. De esta
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forma, además, se ayudaŕıa a garantizar la corrección de la propiedad, objeto
siempre de incertidumbre ante resultados confusos o inesperados en el proceso
de verificación.

Una vez que el diseñador ha establecido el conjunto de finalidades e in-
varianzas que su conocimiento actual del sistema le permite especificar, el
siguiente paso a seguir será la comprobación de que el prototipo inicial cumple
esas propiedades. Para ello, el último objetivo de esta fase consiste en el de-
sarrollo de un procedimiento para determinar el cumplimiento o no de cada
propiedad en el sistema.

4.2.4. Modificación del sistema

Evidentemente, si el sistema en su estado actual cumple una deter-
minada propiedad, no existe ningún problema y podemos dar por concluido
este apartado en lo referente a esa propiedad en concreto. Si no es aśı, lo
que procede es estudiar el motivo del incumplimiento y, si es posible, mod-
ificar adecuadamente el árbol del sistema para lograr el cumplimiento de la
propiedad.

Generalmente, el tipo de propiedad nos aporta información sobre las car-
acteŕısticas del incumplimiento.

En el caso de una finalidad, los incumplimientos son debidos a que nunca
se alcanza un estado donde se cumple una cierta condición (por ejemplo,
la posibilidad o ausencia de un evento). La solución, pues, pasa por añadir
esa condición a algún estado.

Por contra, el incumplimiento de una invarianza suele ser debido a que
cierta condición no se cumple en algún estado, cuando debeŕıa hacerlo en
todos. En este caso, la solución es más concreta, al conocer con precisión
los estados sobre los que hay que actuar.

En general, aun cuando las modificaciones que haya que realizar para lograr
el cumplimiento de una propiedad sean conceptualmente sencillas, su determi-
nación puede complicarse notablemente por varios factores:

No suele haber una única alternativa de modificación del sistema para
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cumplir la propiedad. Probablemente existan varias elecciones de diversa
dimensión y distinta repercusión en el futuro del desarrollo.

Los cambios a realizar en cada modificación pueden afectar a múltiples
eventos en distintos estados, resultando dif́ıcil su identificación de manera
conjunta.

También puede ocurrir que sea del todo punto imposible modificar el sis-
tema para que cumpla esa propiedad, por ejemplo, porque dejaŕıa de cumplir
alguna otra. Estamos, entonces, ante una incoherencia de las propiedades que
atribuimos al sistema, que describen requisitos contradictorios. En este ca-
so, por tanto, debemos revisar nuestros planteamientos acerca del sistema y
decidir los cambios necesarios en los requisitos para eliminar la incoherencia
detectada.

Tal como comentamos en la sección 2.4.2, una de las ventajas del model
checking es la posibilidad de producir contraejemplos para las propiedades que
no se cumplen. Es, por tanto, un objetivo de nuestro formalismo el propor-
cionar información acerca del motivo del incumplimiento de las propiedades
que se verifiquen. Adicionalmente, en función del motivo del incumplimiento,
trataremos de aportar sugerencias sobre lo que se debeŕıa cambiar en el sistema
para lograr que la propiedad se verifique.

En todo caso, es necesario someter al desarrollo a un continuo chequeo de
integridad, para comprobar que los cambios realizados para lograr el cumplim-
iento de una propiedad no afecten al cumplimiento de las propiedades verifi-
cadas con anterioridad.

4.2.5. Śıntesis de la arquitectura inicial

Las etapas anteriores se sucederán, posiblemente con realimentaciones,
hasta alcanzar un sistema de transiciones simbólico que represente un sistema
que contenga las trazas de actuación del que pretendemos diseñar y que cumpla
las propiedades funcionales que hemos establecido en su momento.

Estamos, por tanto, ante la arquitectura inicial que buscábamos. Esta de-
scripción inicial del sistema es el primer paso sólido en el proceso de desarrollo.
A partir de aqúı, tal como introdućıamos en la sección 1.4, se procede a refi-
nar paulatinamente esta arquitectura inicial, añadiendo información y trans-
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formándola hasta alcanzar una descripción que sea lo suficientemente completa
para llevar a cabo una implementación semiautomática.

Sobre la especificación que hemos conseguido resta, todav́ıa, un más o
menos largo proceso de razonamiento y estructuración, donde se satisfacen
diversas necesidades:

Comprobar la validez de los objetivos mediante la creación de prototipos.

Definir la estructura del sistema.

Transformación de la especificación a diferentes estilos, con los propósitos
de identificación de subsistemas, definición de máquinas de estados para
facilitar la implementación, etc.

Verificar formalmente las transformaciones realizadas.

Parece apropiado, por tanto, expresar esa arquitectura inicial mediante
una técnica de especificación formal constructiva, que nos permita enriquecer
la descripción del sistema en los términos descritos, utilizando, en lo posible,
las múltiples herramientas de apoyo que existen en cada caso.

En el procedimiento aqúı definido, sintetizaremos de forma automática una
especificación E-LOTOS [ISO98] a partir de la arquitectura inicial conseguida.
Esta especificación describirá simplemente las trazas de comportamiento del
sistema, sin que exista ningún tipo de estructura.

4.3. Formalización de las etapas

El procedimiento descrito en la sección anterior define una serie de
etapas con unos objetivos a alcanzar en cada una. En él se exponen las ideas
generales, sin descender a los detalles de implementación ni a la descripción
de los instrumentos creados o utilizados a tal efecto.

La materialización de esas etapas en un procedimiento formal plantea una
serie de problemas de distinta ı́ndole, algunos de ellos completamente abiertos
en lo que se refiere al estado actual de la técnica. En esta tesis se concretan
las etapas de ese procedimiento en un formalismo que integra una serie de
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notaciones y algoritmos para alcanzar el objetivo descrito: una herramienta de
apoyo a la captura formal de la arquitectura inicial de un sistema complejo.

En los siguientes caṕıtulos se detallan los elementos envueltos en el proced-
imiento:

Caṕıtulo 5 Se define formalmente un sistema de transiciones simbólico (STS)
y se detallan las particularidades del que vamos a emplear en nuestro
procedimiento para modelar el sistema en desarrollo.

Caṕıtulo 6 Se introduce la lógica temporal definida para articular el mecanis-
mo de verificación de propiedades. Se propone una biblioteca de arqueti-
pos o propiedades temporales genéricas a partir de las cuales se pueden
formular aquellas caracteŕısticas que deseamos comprobar en el modelo
del sistema.

Caṕıtulo 7 Se describe la utilización de la lógica temporal LTCS para es-
pecificar las trazas iniciales del sistema. Se expone el mecanismo de so-
lapamiento de varias trazas de comportamiento para conseguir un STS
que nos sirva como modelo del sistema.

Caṕıtulo 8 Se presenta un algoritmo de verificación de propiedades tempo-
rales sobre un sistema de transiciones simbólico y un procedimiento de
análisis de los resultados.

Caṕıtulo 9 Se define un algoritmo para la generación de sugerencias sobre la
modificación de un sistema que no cumpla una propiedad.
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Caṕıtulo 5

Sistemas de Transiciones
Simbólicos

5.1. Introducción

En la sección 2.3.2 introdućıamos los sistemas de transiciones etiqueta-
dos como una opción muy apropiada para representar la evolución temporal
de un sistema. La dinámica del sistema quedaba completamente especificada
mediante la identificación de todos los estados en los que pod́ıa encontrarse el
sistema y los eventos, internos o externos, que provocaban las transiciones de
un estado a otro.

Como mencionamos en la sección 2.4.2, la utilidad de este tipo de repre-
sentación en cuanto a la verificación mediante model checking se refiere, estaba
restringida a sistemas de carácter finito, con un número limitado de estados y
transiciones.

Sin embargo, el hecho de que el formalismo que estamos definiendo contem-
ple el modelado de la información que el sistema intercambia con su entorno,
convierte a los sistemas que pretendemos desarrollar en intŕınsecamente in-
finitos. Ello es debido, fundamentalmente, a la capacidad con la que dotamos
a los eventos para reflejar ese movimiento de información al producirse las
transiciones entre estados.

Esta capacidad de ofrecimiento o aceptación de valores en el transcurso de
las transiciones, unido a que los tipos de esos valores puedan no ser finitos (por
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ejemplo, si trabajamos con números enteros), puede conducir a la existencia de
infinitas transiciones distintas, cada una de ellas derivada de un valor concreto.
Ello nos conduciŕıa a un sistema de transiciones etiquetado con infinitas tran-
siciones e infinitos estados, no apto para una exploración de estados exhaustiva
mediante el model checking temporal.

Para tratar con esta dificultad, en lugar de utilizar sistemas de transi-
ciones etiquetados, trabajaremos con sistemas de transiciones simbólicos (STS)
[HL95a].

En este caṕıtulo introduciremos de forma general a los sistemas de transi-
ciones simbólicos. Esta será la estructura que, siguiendo la pauta trazada en
el caṕıtulo 4, utilizaremos para representar el comportamiento del sistema en
desarrollo.

Posteriormente, describiremos alguna de las particularidades que presentan
los sistemas simbólicos de nuestro formalismo. Las extensiones han sido real-
izadas, principalmente, con el propósito de ayudar a garantizar la coherencia
del proceso de desarrollo.

5.2. Sistemas de transiciones simbólicos

La principal caracteŕıstica de los sistemas de transiciones simbólicos
es la introducción de variables para almacenar y representar la información
que el sistema intercambia con su entorno. Ello convierte a los eventos que
provocan las transiciones en eventos simbólicos, al reflejar en una variable a
todos los posibles valores que pueden verse involucrados en un intercambio de
información.

Del mismo modo, las transiciones también podrán ser simbólicas puesto
que, si contienen alguna de esas variables, representarán a todas las transi-
ciones distintas que se derivaŕıan de cada uno de los valores potenciales de las
variables.

Cada una de esas transiciones simbólicas conducirá a un estado simbólico,
que estará caracterizado por las variables que se hayan definido en los eventos
que etiquetan las transiciones que conducen a él. Estos estados simbólicos
representarán a todos los estados reales que se derivan de asignar un valor
distinto a las variables que los caracterizan.
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5.2.1. Definición formal

La definición formal de un sistema de transiciones simbólico es similar a
la de un sistema de transiciones etiquetado (sección 2.3.2). Matemáticamente,
es una estructura que puede ser representada por una cuádrupla (Ss, s0, Ls,
Ts), aunque la definición de cada elemento sea un poco más compleja.

Ls representa al conjunto de eventos simbólicos que etiquetan las tran-
siciones entre los distintos estados del sistema.

Como hemos mencionado, estos eventos simbólicos podrán llevar asoci-
ado un intercambio de información entre el sistema y su entorno, inter-
cambio que podrá ser modelado mediante variables.

Cada evento simbólico (es) estará formado por su identificador is y un
patrón ps, opcional, que describe el tipo de datos que se intercambia y
el sentido en el que fluye.

Siguiendo la sintaxis de alguno de los lenguajes de procesos más difun-
didos [ISO89b, Mil80], emplearemos el operador “?” para especificar la
entrada de información y “!” para indicar la salida. Por tanto:

• is ?x:T representará al evento is, que acepta un valor del tipo T
procedente del entorno y lo almacena en la variable x. Al ocurrir el
evento, diremos que se liga la variable x, que pasa a ser una variable
libre de los estados siguientes.

• is !e representará al evento is, que ofrece al exterior la expresión e.
Esta expresión estará compuesta por las constantes y operaciones
de los tipos de datos definidos en el formalismo y podrá incluir a
las variables libres del estado en el que es posible el evento.

El patrón ps de un evento es puede estar compuesto de varios intercam-
bios de información. El conjunto de variables que acepten datos en el
patrón formarán el conjunto de variables ligadas en el evento, bv(es).

Ss representa al conjunto de estados simbólicos en los que se puede encon-
trar el sistema en un momento dado. El estado inicial, s0, formará parte
de ese conjunto.

Cada estado del sistema (si) se caracterizará por una serie de variables
libres, fv(si), que almacenarán la información aceptada en transiciones
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previas. Es decir, el conjunto de variables libres de un estado si será el
conjunto de variables ligadas en todos los eventos que etiquetan las tran-
siciones que conducen a si.

Si del estado si puede pasarse al sj a través de una transición etiquetada
con el evento es:

• Las variables libres de sj serán las de si más las variables ligadas
en es.

fv(sj) = fv(si) ∪ bv(es)

• Si a través de es se ofrece una expresión al exterior (ex), todas las
variables contenidas en esa expresión deben ser variables libres del
sistema en ese estado.

∀ is !ex ∈ si −→ fv(ex) ⊆ fv(si)

Ts es el conjunto de transiciones simbólicas. Cada una de estas transi-
ciones estará formada por el estado origen, el estado destino y el evento
simbólico que etiqueta o provoca la transición.

Además, cada transición puede estar condicionada por una guarda o
expresión (gs) que debe ser cierta para que la transición sea posible.
Esta relación suele denotarse gráficamente por:

si
es[gs]−→ sj

Si el evento simbólico es está condicionado por una guarda gs, cada una
de las variables que aparezcan en esa expresión debe formar parte del
conjunto de variables libres del estado origen o del conjunto de variables
ligadas en es.

fv(gs) ⊆ fv(si) ∪ bv(es)

En la figura 5.1 puede observarse un ejemplo de un sistema de transiciones
simbólico sencillo donde:
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El conjunto de variables ligadas en el evento read es {h,i}.

El conjunto de variables libres en el estado s2 es {h,i,t}.

La transición de s1 a s4 está condicionada por la expresión “h > 0”.

read (?h,?i)
nack !i

nack ?v [v=i]

send (!h-1,!i) [h>0]

send (!h-1, !i)

ack ?v [v=i]

ack !i

time ?t [h<0]

deliver !i [h=0]

ack !i

S0

S1

S4

S5

S6

S2

S3

Figura 5.1: Sistema de transiciones simbólico

5.3. Preservación de la coherencia

Un objetivo fundamental del formalismo que estamos definiendo es ayu-
dar a preservar la coherencia del proceso de desarrollo.

Tal como se introdujo en la sección 4.2 y desarrollaremos en posteriores
caṕıtulos, cuando dispongamos de una representación inicial del sistema en
forma de STS, procederemos a comprobar si ésta cumple las propiedades tem-
porales que consideremos de interés.
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En caso de que una propiedad no se cumpla, trataremos de modificar la
representación del sistema para que lo haga. Para ello contaremos con las sug-
erencias que serán calculadas automáticamente a partir del algoritmo descrito
en el caṕıtulo 9.

Sin embargo, las modificaciones que llevemos a cabo en el árbol simbóli-
co para lograr el cumplimiento de la nueva propiedad deben mantener la in-
tegridad del desarrollo. Es decir, hay que garantizar que las modificaciones
realizadas no deriven en el incumplimiento de alguna propiedad verificada an-
teriormente.

Para ello, es necesario realizar anotaciones acerca de las condiciones que
exigen las distintas propiedades que vamos verificando. Cada una de ellas es-
tablecerá una serie de invariantes que no deben ser modificados para garantizar
que se siga cumpliendo la propiedad. Esos invariantes deberán ser anotados en
cada estado, junto a la propiedad que los impuso.

Para reflejar esta información, vamos a enriquecer nuestro modelo de sis-
tema de transiciones simbólico con varios elementos que nos permitirán no
sólo mantener esa coherencia sino también establecer distintos grados de in-
cumplimiento de una propiedad.

5.3.1. Eventos fijos

El cumplimiento de una invarianza puede exigir que un evento sea
posible en un estado determinado. En ese caso, debemos descartar futuras
modificaciones del sistema de transiciones simbólico que eliminen ese evento
del estado en cuestión.

Si la propiedad es una finalidad que hace referencia a la posibilidad del
evento en algún estado, es posible que podamos eliminarlo de ése si es necesario,
pero deberemos comprobar que todav́ıa se cumple la finalidad o, en otro caso,
añadir el evento en otro estado para conseguirlo.

Son dos ejemplos que nos muestran el distinto grado de necesidad de un
evento en un estado:

Ninguno. El evento puede ser eliminado sin contradecir ninguna propiedad
verificada con anterioridad.
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Parcial. El evento puede ser eliminado bajo determinadas circunstancias
y comprobaciones.

Total. El evento no puede ser eliminado. Hablaremos, en ese caso, de un
evento fijo.

Para determinar correctamente el grado de incumplimiento de una propiedad
y mantener la integridad a la hora de tomar decisiones de modificación, vamos
a anotar en los estados del árbol simbólico del sistema el grado de necesidad
de cada evento posible.

Estas anotaciones nos permitirán decidir no sólo si un requisito se verifica en
un sistema de transiciones simbólico, sino también obtener información acerca
de la viabilidad de una modificación del sistema para remediar un hipotético
incumplimiento.

El grado de necesidad de un evento en un estado estará asociado a la
propiedad que lo impone. Por tanto, lo que vamos a almacenar con cada evento
es la lista de propiedades verificadas que han realizado alguna afirmación sobre
él, cada una junto con el grado de necesidad que le atribuye. El grado de
necesidad del evento, por tanto, será el más restrictivo de todos los grados de
necesidad especificados.

Para indicar el grado de necesidad de un evento en una representación
gráfica del árbol simbólico, le añadiremos un modificador en su sintaxis: ês

(evento totalmente necesario) y ěs (evento parcialmente necesario).

5.3.2. Eventos prohibidos

Un razonamiento muy similar al anterior puede llevarse a cabo para las
afirmaciones que realicen las propiedades acerca de la prohibición de que un
evento sea posible en un cierto estado.

En función del tipo de propiedad, su verificación puede derivar en la cata-
logación de determinados eventos como total o parcialmente prohibidos en un
determinado estado.

Esta información también deberá ser almacenada en todos los estados afec-
tados, para avisar ante un intento de adición de uno de esos eventos prohibidos
por propiedades anteriores.
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La sintaxis escogida en este caso para reflejar tal caracterización es: ēs

(evento totalmente prohibido) y ĕs (evento parcialmente prohibido).



Caṕıtulo 6

La lógica LTCS

6.1. Descripción de la lógica

La Lógica Temporal Causal Simple (LTCS) [PAGDGS+98] es una
lógica temporal especialmente creada para la captura y especificación de los
requisitos de un sistema, en especial aquellos relacionados con las restricciones
de las ordenaciones temporales de los eventos que componen su comportamien-
to y determinan sus propiedades persistentes.

Su principal objetivo es ofrecer un marco descriptivo, cercano al lenguaje
natural, para que el usuario especifique las propiedades temporales que desea
verificar sobre el sistema en desarrollo. En ese marco se pretende experimentar
con distintas alternativas sobre la interpretación de los operadores temporales,
sus estados de aplicabilidad y la relación de satisfacción que se les asocia.

Como su nombre indica, la causalidad es un elemento de primer orden
en la semántica de la lógica. Uno de los principales motivos de su creación
fue el facilitar la descripción de relaciones de causalidad entre los diversos
componentes de un requisito temporal. De esa forma, podremos condicionar
unos requisitos al cumplimiento de otros, enriqueciendo la expresividad de
nuestras fórmulas.

Por tal motivo, la sintaxis habitual de una fórmula temporal en la lógica
LTCS obedecerá al siguiente patrón:

87
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Premisa =⇒⊗ Consecuencia

es decir, una consecuencia sujeta al cumplimiento de una premisa. Si la
premisa se cumple en el estado actual, la consecuencia deberá ser cierta en los
estados que determine el operador temporal ⊗. En caso de aparecer sólo la
consecuencia, se entenderá que la premisa es la constante True, que se cumple
o es cierta en todo momento.

6.1.1. Eventos

Los eventos son los elementos básicos con los que trabaja esta lógica.
Constituyen las afirmaciones elementales que las fórmulas de la lógica realizan
sobre los distintos sucesos que pueden acaecer en un determinado instante de
tiempo.

En nuestro caso, esas afirmaciones elementales se referirán a las posibles
evoluciones del sistema en desarrollo. Una fórmula de la lógica establecerá una
serie de afirmaciones sobre la posibilidad o necesidad de que en determinados
estados del sistema sean posibles ciertos eventos y sus correspondientes tran-
siciones a otros estados. Los constructores de la lógica permiten relacionar
distintos eventos a lo largo del tiempo, estableciendo ciertas vinculaciones
causa-efecto que se deben mantener en los distintos estados por los que pasa
el sistema.

Para poder estudiar las transiciones del sistema y sus propiedades mediante
la lógica es necesario dotar a ésta de los mecanismos apropiados para establecer
afirmaciones lo más expresivas posible.

El primer paso en la definición de esa expresividad se deriva directamente
de la sintaxis de los elementos cuya existencia queremos comprobar: los eventos
simbólicos del STS que modela el sistema. Al igual que éstos, los eventos de
la lógica deben permitir describir el flujo de información que llevan asociada.
Por tanto, el segundo componente de un evento de la lógica (el primero es su
identificador) será un patrón que, siguiendo la misma sintaxis que en la sección
5.2.1, nos permita realizar aseveraciones acerca de la clase de información que
un evento simbólico del STS lleva asociada.

El tercer elemento de la sintaxis de un evento de la lógica será una condición
que debe ser cierta siempre. Esta condición, que podrá involucrar a las variables
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ligadas en éste y en anteriores eventos, nos permitirá establecer invariantes
acerca de los valores de los datos que se intercambian. Su sintaxis será la de
una expresión encerrada entre corchetes.

El cuarto y último elemento de un evento será otra expresión que, en este
caso, debe entenderse como una acotación de nuestro interés por la verificación
del evento. Este campo establecerá las condiciones en las cuales nos interesa
comprobar que el evento es posible. Fuera de esas condiciones no nos importa
el resultado. Su sintaxis será la de una expresión encerrada entre llaves.

Todos los campos de un evento, excepto su identificador, son opcionales.

En suma, la sintaxis de un evento será:

es := is patron “[” expresion “]” “{” expresion “}”

Algunos ejemplos de eventos válidos son:

a !3 −→ El evento a ofrece al exterior el número 3.

b ?x:int [x>0] −→ El evento b es posible y acepta del entorno un entero
que se almacenará en la variable x. Ese entero debe ser siempre mayor
que cero.

c ?y:int {y>0} −→ El evento c es posible y acepta del entorno un entero
que se almacenará en la variable y. Sólo nos interesa lo que ocurra con los
valores estrictamente positivos de y. Para los posibles valores negativos
de y (o cero) no nos importa si el evento c es o no posible.

La sintaxis del elemento patron está basada en la del campo equivalente
del lenguaje LOTOS:

Patron := “?” Variable
| “!” Expresion
| “(” Patron (“,” Patron)+ “)”
| Patron“:”Tipo

Por su parte, en el tipo Expresion hemos incluido los constructores ha-
bituales que se emplean en los lenguajes de expresiones, enriqueciéndolo con
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algunos elementos propios de nuestro formalismo. En concreto, una expresión
puede tener la siguiente estructura:

Expresion := Constante

| Variable

| Funcion “(” [Expresion (“,” Expresion)*] “)”

| Expresion Operacion Expresion

| Operacion Expresion

| “(” Expresion “)”

| “∃” “{” Variable (“,” Variable)* “}” “(” Expresion “)”

| “∀” “{” Variable (“,” Variable )* “}” “(” Expresion “)”

| “[” Expresion “]” “(” Expresion “)”

Constante = ∅ | REC “(” string “)” | TConstante

Funcion, Operación, Variable := string

Las constantes ∅ y REC son propias de nuestro formalismo y serán expli-
cadas en las secciones 8.3 y 8.6.1 respectivamente.

TConstante representa a todas las constantes propias de los tipos de datos
que se empleen: True, False, una cadena, un entero, etc.

Las funciones y operaciones serán aquellas que se implementen en los tipos
de datos que se empleen: +, /, ≥, ∧, ¬, log, etc.

Se incluyen los habituales cuantificadores existencial (∃) y universal (∀)
sobre los valores de las variables libres contenidas en las expresiones (sección
6.1.3.1).

Por último, ([exp1](exp2)) representa un nuevo elemento de nuestro for-
malismo, empleado para representar la acotación del escenario de interés antes
mencionada. Sus reglas de evaluación serán presentadas en la sección 8.3.
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6.1.2. Estructura de un requisito

El objetivo principal de la LTCS es permitir el establecimiento de requi-
sitos sobre las ordenaciones temporales de los eventos de un sistema. Estos req-
uisitos, individualmente o mediante combinaciones, formarán las propiedades
que pretendemos verificar sobre el sistema en desarrollo.

Para ello, definiremos la estructura de un requisito, que nos permitirá declarar
los distintos elementos de que se compone, entre ellos la fórmula que lo imple-
menta:

REQ id {e1:te1, ...} (p1:tp1, ...) [OF tipo] IS

fórmula en la lógica LTCS

[DESC descripción concisa]

ENDREQ

Como vemos, esta estructura contiene una serie de palabras clave (REQ,
OF, IS, DESC y ENDREQ) que permiten declarar de forma ordenada los
campos del requisito:

id. El nombre del requisito. A partir de este nombre podremos declarar
propiedades que combinen varios requisitos mediante instanciaciones y
recursiones.

ei:tei. Los eventos que intervienen en la fórmula del requisito, junto con
el tipo de la información que intercambian con el entorno.

pi:tpi. Los parámetros del requisito, junto con su tipo. Estos parámetros
nos permitirán no sólo generar propiedades de significado variable, sino
poder modificar éste de forma dinámica dentro de una misma propiedad.

tipo. El tipo al que pertenece el requisito. Se empleará para clasificar
las propiedades de una forma homogénea, en función de sus objetivos.

La fórmula LTCS que implementa el requisito.

Una descripción, opcional, en lenguaje natural.
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6.1.3. Las fórmulas LTCS

El núcleo expresivo fundamental de la LTCS serán las fórmulas lógicas,
que estarán compuestas por combinaciones de los siguientes constructores:

F := True | False | ev | ¬ F | (F) | F1 ∧ F2 | F1 ∨ F2 |
F1 =⇒⊗ [Æ{�v}] F2 | R {�e} (�p)

Además de las habituales constantes y conectivas lógicas, podemos encon-
trar eventos (ev), según la sintaxis definida en la sección 6.1.1. La constante
True, siguiendo la sintaxis de los eventos simbólicos, podrá ir acompañada
de dos expresiones: una para establecer invariantes y otra para restringir el
escenario de nuestro interés.

Mediante la instanciación de la cabecera de un requisito previamente definido,
R {�e}(�p), podemos enlazar unos requisitos con otros o declarar propiedades re-
cursivas.

El śımbolo ⊗ representa los operadores temporales de la lógica, que son
tres:

“©”. Se empleará para especificar que la fórmula que le sucede debe
verificarse en los estados de aplicabilidad inmediatamente posteriores al
actual. Los estados de aplicabilidad (sección 6.1.3.2) se derivan a partir
de aquellos que se alcanzan a través de un evento especificado como
posible en la premisa.

“
⊙

”. A través de este śımbolo expresamos que la fórmula que le acom-
paña debe verificarse en los estados previos al actual.

“ ”. La ausencia de operadores (el tercero) implica la necesidad de veri-
ficación en el estado actual, aquel en el que se verifica la premisa.

El operador © establece un ámbito universal para la verificación del req-
uisito que le sucede. Es decir, el citado requisito debe verificarse en todos los
estados de aplicabilidad del operador. Si no hay estados de aplicabilidad, el
requisito se cumple.
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Además de los operadores temporales mencionados, vamos a definir otros
dos que, aunque derivables a partir de los anteriores, nos ayudarán a conseguir
fórmulas más compactas y claras. Son:

“©e ”. Este operador restringe la necesidad de verificación en el futuro a
un ámbito existencial, es decir, a uno sólo de los estados de aplicabilidad.
Si no hay estados de aplicabilidad, el requisito no se cumple. Por tanto:

©e R ≡ ¬©¬R

“©a ”. Este operador mantiene el ámbito universal de ©, aunque se difer-
encia de éste en que exige que exista algún estado de aplicabilidad: si no
hay estados de aplicabilidad, el requisito no se cumple. Por tanto:

©a R ≡ ©e true ∧ ©R

6.1.3.1. Cuantificadores

El empleo de un formalismo lógico que permite razonar sobre el paso
de valores entre entidades al producirse las transiciones en el sistema, implica
la aparición en el proceso de verificación de fórmulas abiertas. Estas fórmulas
abiertas o abstracciones contienen variables libres cuyo valor le ha sido asignado
previamente y, por tanto, no son autocontenidas, al depender de información
externa a la propia fórmula.

Para tratar con este grado de indeterminación, introduciremos los habit-
uales cuantificadores existencial (∃) y universal (∀). Estos cuantificadores, rep-
resentados por el śımbolo Æ en el conjunto de constructores antes presentado,
nos permitirán especificar el ámbito de verificación para los valores de las vari-
ables que acepten datos al ocurrir un evento.

Si x es una variable que toma un valor en el requisito R1:

R1 =⇒⊗∃{x}(R)

Si se verifica R1, existe al menos un valor de x para el que se verifica R
en los estados de aplicabilidad que determine ⊗. Por ejemplo:

a ?x:int =⇒©e ∃{x} b !(x+1)
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Si en el estado actual se puede producir el evento a, que acepta un entero
del entorno, existe al menos un valor de ese entero para el que, en alguno
de los estados a los que se puede transicionar, es posible el evento b, que
ofrece al entorno el sucesor de ese entero.

R1 =⇒⊗∀{x}(R)

Si se verifica R1, el requisito R se verifica para todos los valores de x en
los estados de aplicabilidad que determine ⊗. Por ejemplo:

a ?x:int =⇒© ∀{x} b !(x+1)

Si en el estado actual se puede producir el evento a, que acepta un entero
del entorno, para todos los valores de ese entero y en todos los estados a
los que se puede transicionar, es posible el evento b, que ofrece al entorno
el sucesor de ese entero.

Generalizaremos este procedimiento para especificar conjuntos de variables
(�x) en lugar de variables aisladas (x).

6.1.3.2. Estados de aplicabilidad

Los estados de aplicabilidad para un operador de futuro se derivan
directamente del requisito de la premisa. El tipo de operador de futuro (©, ©e
ó ©a ) determinará en qué estados (de entre los estados de aplicabilidad) debe
verificarse la consecuencia.

A continuación, identificamos los estados de aplicabilidad en función del
tipo de requisito que forma la premisa:

True −→ Todos los estados inmediatamente posteriores, no importa cual
sea el evento que etiqueta la transición.

Si el operador es © ó ©a , la consecuencia debe verificarse en todos los
estados de aplicabilidad. Si se trata de ©e , es suficiente con que la con-
secuencia se verifique en uno de ellos.

False −→ Ninguno.

¬ ev −→ Todos, igual que en True.
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ev −→ Los estados futuros cuya transición vaya etiquetada con un evento
ev.

Si el operador es © ó ©a , la consecuencia debe verificarse en todos los
estados de aplicabilidad. Si se trata de ©e , es suficiente con que la con-
secuencia se verifique en uno de ellos.

R1 ∨ R2 −→ Los estados de aplicabilidad de R1 y los de R2.

Si el operador es © ó ©a , la consecuencia debe verificarse en todos los
estados de aplicabilidad que se deriven de R1 o en todos los que se deriven
de R2.

Si el operador es ©e , la consecuencia debe verificarse en uno de los estados
de aplicabilidad que se deriven de R1 o en uno de los derivados de R2.

R1 ∧ R2 −→ Los estados de aplicabilidad de R1 y los de R2.

Si el operador es © ó ©a , la consecuencia debe verificarse en todos los
estados de aplicabilidad que se deriven de R1 y en todos los que se deriven
de R2.

Si el operador es ©e , la consecuencia debe verificarse en uno de los estados
de aplicabilidad que se deriven de R1 y en uno de los derivados de R2.

R1 =⇒⊗ R2 −→ Todos, igual que en True.

R{�e}(�p) −→ Aquellos que se deriven de la fórmula de R.

En algunos casos, la interpretación de los estados de aplicabilidad podŕıa
ser distinta, puesto que existen varias lecturas que, intuitivamente, podŕıan ser
razonables. Simplemente, cada interpretación derivaŕıa en una lógica distinta,
con su correspondiente expresividad.

La elección descrita, además de resultar intuitiva, responde a un criterio
de maximización de la diversidad expresiva de las fórmulas sencillas. Es decir,
alĺı donde exist́ıan varias opciones intuitivamente correctas, se eleǵıa después
de descartar aquellas posibilidades equivalentes a otras fórmulas sencillas ya
definidas. De esta forma se ofrece al especificador el máximo de posibilidades
para, con fórmulas sencillas, distinguir comportamientos similares.

Por ejemplo, supongamos la siguiente fórmula:

(R1 ∨ R2) =⇒© R
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Podŕıamos decidir que, en caso de que ambos requisitos fuesen ciertos, la
consecuencia debeŕıa verificarse en todos los estados de aplicabilidad de R1 y en
todos los de R2. Pero, en ese caso, la fórmula seŕıa completamente equivalente
a la siguiente:

(R1 =⇒© R) ∧ (R2 =⇒© R)

6.2. Especificación de propiedades con LTCS

El universo de propiedades que podemos formular a través de la lógica
LTCS abarca propiedades de muy diversa ı́ndole y complejidad.

Los algoritmos y mecanismos de verificación de propiedades que nos ocu-
parán en la siguiente fase deben ser aplicables a cualquier propiedad descrita
mediante esta lógica, siempre que la semántica de la propiedad sea coher-
ente. Sin embargo, en aras de lograr una herramienta que facilite la tarea del
diseñador y lo gúıe en su trabajo, conviene identificar conjuntos de propiedades
que manifiesten caracteŕısticas comunes para, ulteriormente, crear mecanis-
mos de confección automática de propiedades a partir de la semántica de la
propiedad. Es decir, que el diseñador sólo tenga que elegir el modelo gener-
al de la propiedad y especificar ciertos parámetros que caractericen su caso
particular.

Este procedimiento presenta la ventaja adicional de dispensar al diseñador
del conocimiento de la lógica que subyace en el procedimiento de especificación
y verificación de propiedades. En caso de estimar oportuno el cambio de la lógi-
ca temporal subyacente, bastaŕıa con reescribir los algoritmos de verificación
para la nueva lógica y las traducciones de los modelos de cada propiedad a la
nueva sintaxis. Si la expresividad de la nueva lógica es suficiente, los usuarios
de la herramienta no tendŕıan por qué apreciar el cambio.

Siguiendo los esquemas habituales de caracterización de propiedades, pode-
mos establecer dos grandes grupos: finalidades e invarianzas.

Finalidades Las finalidades son, en general, propiedades de viveza. Están
fundamentalmente orientadas a describir el hecho de que un sistema, en la
evolución natural de su comportamiento, pueda alcanzar un determinado
estado o ejecutar ciertos eventos. En definitiva, el concepto de finalidad
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es el que manejamos cuando nos preguntamos si el sistema será capaz,
en un futuro, de ejecutar cierto evento (o combinación de eventos), si
eso sucederá de forma inevitable o si depende del camino elegido por el
sistema, etc.

Invarianzas Las invarianzas, por contra, son propiedades de seguridad. En
general, hablamos de una invarianza cuando expresamos el hecho de que
el sistema nunca alcanzará un estado que no deseamos. Nos sirven para
expresar el hecho de que ciertos eventos (o combinaciones de eventos)
nunca podrán tener lugar en el devenir del sistema, sea cual sea su evolu-
ción en el futuro. O también para todo lo contrario, para garantizar que
cierto evento siempre es posible en cualquier momento del tiempo, no
importa por donde evolucione el sistema.

En esta sección vamos a examinar cómo se traducen los conceptos de finali-
dad e invarianza en propiedades de uso frecuente (que representen hechos cuya
verificación se aborda de forma habitual). Veremos la sintaxis que presenta en
cada caso un requisito definido mediante la lógica LTCS y los parámetros con
los que hay que rellenar el modelo de la propiedad.

En general, las finalidades e invarianzas tienen dos posibles enfoques: el
existencial y el universal. En el primero, se exige que exista, al menos, un
camino en el que se verifique un determinado requisito. En el enfoque universal
se exige que el requisito se verifique en todos los posibles caminos del sistema.
El enfoque existencial es, por tanto, una relajación del universal y, por ello,
suele hablarse de propiedades de viveza o seguridad débiles [Sti96].

6.2.1. Finalidades

6.2.1.1. Existencial

Una finalidad existencial se emplea para expresar el hecho de que cierto
estado se alcanza en alguna de las posibles evoluciones temporales del sistema.
Es decir, entre los caminos que puede seguir el sistema, hay al menos uno a
través del cual se alcanza el estado deseado.

Ese estado deseado lo identificaremos mediante un requisito temporal (R1).
Es decir, será un estado en donde se verifique el requisito, ya sea la posibilidad
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de que ocurra un evento o cualquier propiedad más compleja representable
mediante la lógica LTCS. Su modelo será:

R = R1 ∨ ©e R

Por ejemplo, si hemos transmitido una trama (cuyo número es x) y quer-
emos expresar el hecho de que, en algún caso, “es posible la recepción de una
notificación de error”, tendŕıamos que elegir el modelo finalidad existencial y
especificar que el requisito R1 es el evento nack:

R = nack ?y:int {y=x} ∨ ©e R

El empleo de la acotación de interés establece que queremos comprobar
que la variable y puede tomar el mismo valor que la variable x. El requisito no
prohibe que tome otros valores, aunque eso no nos interesa.

6.2.1.2. Existencial con persistencia

Con el concepto de persistencia denotamos el hecho de que la finalidad
se cumple de forma reiterada. Es decir, una vez cumplida se volverá a cumplir,
y aśı indefinidamente.

En este caso, finalidad existencial con persistencia, cierto requisito R1 se
cumplirá al menos por un camino y, después de cumplirse, se volverá a cumplir
al menos por un camino de entre todos los posibles.

R = (R1 ∧ ©e R) ∨ ©e R

Por ejemplo, la temperatura del sistema es la adecuada o, por algún camino,
es posible que logremos que lo sea. Cuando lo consigamos, no perderemos esa
capacidad.

R = (True [temp ≤ TMAX] ∧ ©e R) ∨ ©e R
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6.2.1.3. Existencial con persistencia condicional

Una variante posible del tipo anterior consistiŕıa en especificar que,
una vez alcanzado un estado donde se cumple R1, volverá a cumplirse si se
verifica una cierta condición R2 (p.e. si evolucionamos por algún camino en
particular) sin importar lo que sucede si no se verifica esa condición. A esto lo
denominaremos persistencia condicional

R = (R1 ∧ (R2 =⇒©e R)) ∨ ©e R

Por ejemplo, por algún camino es posible realizar una transmisión y, si lo
hacemos, existe algún camino por el cual la situación se vuelve a repetir.

R = (tx !data ∧ (tx !data =⇒©e R)) ∨ ©e R

6.2.1.4. Universal

Una finalidad universal expresa el hecho de que el sistema alcanzará cier-
to estado en cualquier caso. Es decir, no importa por donde evolucione, tarde o
temprano, terminará alcanzando el estado deseado (representado, como antes,
por el requisito R1 que debe cumplirse en ese estado).

R = R1 ∨ ©a R

Por ejemplo, si el sistema debe retransmitir tramas de datos y ha recibido
la número x y queremos comprobar que en cualquier caso, “en un futuro se
retransmitirá esa trama”, sólo tendŕıamos que elegir el modelo finalidad uni-
versal y especificar que el requisito R1 es el evento rtx correspondiente:

R = rtx !x ∨ ©a R

6.2.1.5. Universal con persistencia

En el caso de una finalidad universal con persistencia expresamos que
cierto estado se alcanzará vayamos por donde vayamos y que, una vez alcanzado
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ese estado, se volverá a alcanzar en el futuro sin importar por donde evolucione
el sistema.

R = (R1 ∧ ©a R) ∨ ©a R

Por ejemplo, si nuestro escenario es el de una red con paso de testigo y de-
seamos verificar que, pase lo que pase, “dispondremos del turno de transmisión
de forma reiterada”, podŕıamos utilizar el requisito:

R = (rx ?x {x=miturno} ∧ ©a R) ∨ ©a R

6.2.1.6. Universal con persistencia condicional

Igual que en el caso existencial, una posible variante consistiŕıa en es-
tablecer que, una vez alcanzado el estado deseado, la finalidad se volverá a
cumplir si se verifica una condición.

R = (R1 ∧ (R2 =⇒©a R)) ∨ ©a R

Por ejemplo, en el caso anterior, sólo se nos garantiza volver a recibir el
turno de transmisión si no hemos alcanzado un máximo.

R = (rx ?x {x=turno} ∧ (True [NOMAX] =⇒©a R)) ∨ ©a R

6.2.2. Invarianzas

6.2.2.1. Universal

El modelo general de una invarianza se emplea para especificar que el
sistema cumple una determinada propiedad en todos sus estados o, lo que es
lo mismo, nunca alcanzará un estado en donde se incumple la propiedad, no
importa por donde evolucione.

Su modelo más sencillo seŕıa el siguiente, donde establecemos que el req-
uisito R1 debe cumplirse siempre, en todos los estados que alcance el sistema,
sea cual sea su evolución.
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R = R1 ∧ ©a R

Por ejemplo, la temperatura del sistema siempre está por debajo del máxi-
mo:

R = read t ?t:Temp [t<TMAX] ∧ ©a R

Si deseáramos verificar la ausencia de bloqueo, podŕıamos emplear el sigu-
iente requisito:

R = True ∧ ©a R

6.2.2.2. Universal no reactiva

En caso de que el sistema no sea reactivo (puede llegar a un bloqueo
en su funcionamiento normal) y sólo nos interese sus propiedades mientras
esté funcionando, eliminaŕıamos del anterior arquetipo la necesidad de que
siempre exista algún estado futuro.

R = R1 ∧ ©R

6.2.2.3. Universal condicional

En caso de que queramos especificar que la invarianza no debe verificarse
en todos los futuros, sino sólo en aquellos que se deriven de ciertas transiciones,
emplearemos la siguiente derivación:

R = R1 ∧ (R2 =⇒©a R)

6.2.2.4. Existencial

En el caso de una invarianza existencial, expresamos el hecho de que ex-
iste un camino a través del cual siempre es verdadero un determinado requisito
R1.
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R = R1 ∧ ©e R

También podŕıamos definir la invarianza existencial condicional.

R = R1 ∧ (R2 =⇒©e R)

Análogamente, podŕıamos definir la invarianza existencial no reactiva, en
caso de que el sistema no sea reactivo.

R = R1 ∧ (©e True =⇒©e R)

6.2.2.5. Contigüidad

Un caso particular de invarianza seŕıa el de la contigüidad entre dos
requisitos R1 y R2. Es decir, lo que tratamos de expresar en este caso es el
hecho de que si en un estado se verifica un cierto requisito R1, en los estados
inmediatamente posteriores debe verificarse otro requisito R2.

R = (R1 =⇒©R2) ∧ ©a R

Por ejemplo, en un router debe ser posible encaminar un paquete tras
haberlo recibido.

R = (rx ?x =⇒© ∀ {x}(tx !x)) ∧ ©a R

En caso de sistemas no reactivos, podŕıamos definir la contigüidad no re-
activa:

R = (R1 =⇒©a R2) ∧ ©R

6.2.3. Precedencias

Por precedencias entendemos propiedades que expresan una relación
temporal directa entre ciertos requisitos (normalmente eventos).
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6.2.3.1. Habilitación

Por habilitación expresamos el hecho de que el cumplimiento de un
cierto requisito R1 permite el cumplimiento de otro R2. Es decir, R2 no puede
satisfacerse hasta que se satisfaga R1. Una vez que se satisface R1 en un estado,
R2 puede satisfacerse o no en ese estado y en los estados futuros.

R = R1 ∨ (¬R2 ∧ ©a R)

Y la habilitación no reactiva:

R = R1 ∨ (¬R2 ∧ ©R)

Por ejemplo, en una puerta de apertura retardada, podŕıamos comprobar
que realmente cumple su principal caracteŕıstica.

R = True [hora≥H ] ∨ (¬abrir ∧ ©a R)

6.2.3.2. Inhibición transitoria

En este caso, expresamos que la habilitación debe producirse tarde o
temprano. Es decir, el requisito R2 no puede estar inhibido indefinidamente.
Recurrimos a un requisito compuesto:

Ra = R1 ∨ (¬R2 ∧ ©a Ra)

Rb = R1 ∨ ©a Rb

R = Ra ∧ Rb

6.2.3.3. Inhibición continua

En este caso, la relación del apartado anterior es permanente. Es decir,
un requisito R2 no puede satisfacerse nunca si no se satisface en ese mismo
estado otro requisito R1. Es un caso particular de invarianza.
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R = (R1 ∨ ¬R2) ∧ ©a R

Y la inhibición continua no reactiva:

R = (R1 ∨ ¬R2) ∧ ©R

Por ejemplo, si quisieramos comprobar el hecho de que “no es posible enviar
tramas si no es nuestro turno”, empleaŕıamos el requisito:

R = (True [miturno] ∨ ¬tx trama) ∧ ©a R

6.2.3.4. Precedencia Inicial

Para expresar el hecho de que R1 debe preceder estrictamente a R2

(para que se satisfaga R2 es preciso que se haya satisfecho R1 en algún estado
previo) recurriŕıamos al siguiente modelo:

R = ¬R2 ∧ (R1 ∨ ©R)

Por ejemplo, si quisieramos comprobar el hecho de que “no es posible recibir
la confirmación de la segunda trama si no se ha enviado”, empleaŕıamos el
requisito:

R = ¬ack ?x:int {x=2} ∧ (trama !2 ∨ ©R)



Caṕıtulo 7

Solapamiento de las trazas
iniciales

7.1. Introducción

Siguiendo el procedimiento descrito en el caṕıtulo 4, tras elegir el con-
junto de eventos que vamos a utilizar para describir el comportamiento del
sistema, procederemos a especificar las trazas o secuencias de actuación que
creemos que deben ser posibles en su dinámica.

Una vez especificadas las trazas iniciales, es necesario someterlas a un pro-
ceso de solapamiento que elimine redundancias y unifique comportamientos
parcialmente equivalentes. Este proceso dará como resultado un sistema de
transiciones simbólico que recogerá todos los comportamientos descritos medi-
ante las trazas.

El árbol simbólico resultante del proceso de solapamiento será empleado
en el caṕıtulo 8 como la representación del sistema sobre la cual estudiaremos
el cumplimiento de las propiedades de interés, especificadas mediante la lógica
temporal LTCS que hemos descrito en el caṕıtulo 6.

En caso de ser necesaria la modificación del árbol inicial, el proceso de
adición de nuevas trazas también podŕıa recurrir a este procedimiento de so-
lapamiento para integrar los nuevos comportamientos.

En este caṕıtulo abordamos esos dos objetivos: la especificación de las
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trazas de comportamiento conocidas y su unificación en un sistema de transi-
ciones simbólico.

Además de este enriquecimiento del árbol simbólico mediante el solapamien-
to de nuevos comportamientos, también es posible la agregación directa de una
traza en un determinado nodo del árbol, sin tener en cuenta las restantes tran-
siciones de ese nodo. Este proceso, que no envuelve complejidad alguna, puede
derivar en la existencia de varias transiciones equivalentes a partir del citado
nodo. Esto introduce un grado de indeterminación en el comportamiento del
sistema, habitual en este tipo de mecanismos, que permite modelar su dinámi-
ca sin descender en el detalle, quizás inaccesible al nivel de abstracción en el
que nos encontramos.

7.2. Especificación de trazas mediante LTCS

Para especificar las trazas de comportamiento precisamos un lenguaje
o mecanismo que permita describir la sucesión ordenada de los eventos (junto
con la información que ofrecen o aceptan y las restricciones que pueda tener
cada transición), la conjunción de varios eventos, referenciar comportamientos
definidos previamente, etc.

En nuestra implementación del procedimiento descrito, vamos a emplear la
lógica temporal LTCS, definida en la sección 6.1. Esta lógica, pensada para
especificar requisitos temporales que debe cumplir un sistema, puede servirnos
para describir las trazas iniciales si entendemos que la secuencia de eventos de-
scrita por una traza es, precisamente, un requisito que imponemos al compor-
tamiento del sistema. Además, aunque no ofrezca ventajas respecto a lenguajes
descriptivos más simples, śı simplifica la implementación de una herramienta
al reutilizar tipos de datos abstractos y analizadores léxico-sintácticos creados
para las tareas de verificación.

Sin embargo, toda la capacidad expresiva de la lógica LTCS no será nece-
saria para este propósito. Para la confección de las trazas iniciales, emplearemos
solamente un subconjunto de esta lógica. Este subconjunto será el formado por
los constructores:

T := ev | (T) | T1 ∧ T2 | T1 =⇒© T2 | T {�e} (�p)
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Es decir, una traza podrá consistir en un evento simbólico, una composi-
ción secuencial de un evento y una traza, una conjunción de dos trazas (la
combinación de dos trazas distintas) o la instanciación de (o recursión a) otra
traza.

Los eventos seguirán la sintaxis de la lógica (sección 6.1.1), excepto el últi-
mo campo de acotación o restricción de interés, que no existirá. Por tanto,
estarán compuestos por su identificador, un patrón opcional de intercambio de
información con el entorno y una condición (posiblemente involucrando vari-
ables libres) que debe ser cierta para que la ocurrencia del evento sea posible
y que, por tanto, condicionará la transición.

Por ejemplo, una traza que describa la sucesión de los eventos recibir,
anotar y transmitir (donde recibir acepta un número entero que luego ofrece
transmitir), se expresaŕıa como:

T := recibir ?y:int =⇒© (anotar =⇒© transmitir !y)

Claramente, la conjunción no es imprescindible, ya que una traza con una
conjunción puede descomponerse en dos trazas distintas. La incluimos, sin
embargo, con el propósito de simplificar la tarea de descripción de trazas, y
permitir la especificación de una traza un poco más compleja en lugar de varias
simples.

Una traza puede emplear varios requisitos para describir el comportamien-
to deseado (en ese caso, el nombre de la traza será el nombre del requisito
principal). Esto puede ser debido a diferentes motivos: por claridad, por es-
tructuración, para aprovechar trazas ya confeccionadas, etc. Esto será una
obligación en el caso de trazas recursivas donde la recursión conduzca a algún
punto intermedio de la traza. En este caso, lo más sencillo será convertir al
punto de recursión en el comienzo de una traza recursiva que se instancia en ese
momento. Por ejemplo, en la figura 7.1, la traza T utiliza a la traza recursiva
R para describir el comportamiento del gráfico.
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ack ?y [y=x]

T

init

read ?x

tx !x

T := init ==>O R

R := read ?x ==>O(tx !x ==>O (ack ?y [y=x] ==>O R))

Figura 7.1: Traza recursiva

7.3. Solapamiento de las trazas

En esta sección abordaremos el procedimiento a seguir para solapar una
nueva traza sobre el sistema de transiciones simbólico fruto del solapamiento
de las trazas previas. Evidentemente, la primera traza no se solapará con nada;
simplemente se creará un árbol simbólico que refleje el comportamiento de esa
traza.

A grandes rasgos, el procedimiento de solapamiento consiste en añadir tran-
siciones etiquetadas con ciertos eventos en los distintos nodos del árbol exis-
tente, junto con el comportamiento posterior que se deriva de cada una de
esas transiciones. En algunas ocasiones, el evento que queremos solapar en un
determinado nodo será equivalente a otro ya existente en ese nodo. En ese
caso, unificaremos ambos eventos en uno sólo, que conducirá tanto al compor-
tamiento habilitado por el evento previo como al ofrecido por el nuevo evento
que tratamos de solapar.

7.3.1. Unicidad de las variables

A la hora de proceder al solapamiento de las trazas definidas, hay que
evitar posibles confusiones derivadas de coincidencias en los nombres de las
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variables. Una traza describe un comportamiento o sucesión de eventos que
debe permitir el sistema, incluyendo posibles intercambios de información con
el exterior. Este comportamiento debe ser completamente independiente de los
nombres de las variables que empleemos para modelar la comunicación con el
entorno.

Por tanto, para evitar confusiones derivadas de coincidencias parciales en
el espacio de nombres empleado, someteremos a las trazas a un filtrado que
nos garantice diversos tipos de unicidad: unicidad de una variable dentro de
un requisito, dentro de los requisitos de una traza y dentro del conjunto total
de trazas.

Debido a esta unicidad de las variables, lo normal es que necesitemos definir
una sustitución de variables (σ) para decidir la equivalencia parcial de dos
trazas distintas.

7.3.2. Solapamiento de eventos

En primer lugar veamos el solapamiento de eventos simples, sin guardas
que condicionen la transición que etiquetan.

Supongamos que pretendemos solapar una traza consistente en un evento
seguido de un comportamiento genérico:

T := ac p1 =⇒© T ′

en un nodo de un árbol en donde, entre otras transiciones, hay una etique-
tada con el evento ac p2. Para decidir si se puede unificar el evento ac de la
traza con el evento ac del árbol, es necesario estudiar la equivalencia de los
patrones p1 y p2.

Lo más probable es que, en caso de ser equivalentes, lo sean bajo una cierta
sustitución de variables σ. Es decir, p2 = σ(p1). En este caso, puesto que el
comportamiento que describe la nueva traza es independiente de las variables
empleadas, daremos por unificados los dos eventos ac en la misma transición del
árbol, realizaremos el cambio de variables en el resto de la traza y procederemos
a solapar σ(T ′) sobre el nodo del árbol al que conduce la transición del evento
ac.

Si no existe ninguna sustitución de variables σ bajo la cual sean equivalentes
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los dos patrones, procederemos a crear una nueva transición a partir de ese
nodo y etiquetarla con el evento ac p1. A esa nueva transición le añadiremos
el comportamiento de T ′.

T1 := request ?v ==>O reject !v

σ =  {v -> x}

T

N2

N1

N3

deliver !x reject !x

N4

request ?x

S
request ?x

deliver !x

T

N2

N3

N1

Figura 7.2: Solapamiento simple

En el ejemplo de la figura 7.2, tratamos de solapar la traza T1 de la derecha
en el árbol de la izquierda (la S dentro del ćırculo indica la operación de
solapamiento).

Inicialmente, intentamos solapar el evento “request ?v” sobre el nodo N1.
Vemos que existe en ese nodo un evento “request ?x” y que ambos patrones
son equivalentes bajo la sustitución σ = {v → x}. Por tanto, damos por unifi-
cado el evento “request ?v” y procedemos a intentar solapar el resto de la
traza (σ(reject !v) = reject !x) sobre el nodo N2. En este caso, vemos que
es imposible tal solapamiento, puesto que no existe ningún evento reject en
ese nodo del árbol simbólico y, por tanto, creamos una nueva rama en el árbol
para ese evento.
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7.3.3. Solapamiento de guardas

El problema del solapamiento de un evento de una traza sobre una tran-
sición de un árbol simbólico requiere un procedimiento más refinado en caso de
que los eventos a solapar presenten guardas con expresiones que condicionen
su viabilidad.

Si queremos unificar las dos transiciones habrá que integrar ambas guardas
en una sola que condicione la transición resultante. Además, será necesario
trasladar cada una de ellas por separado al resto del comportamiento que
condicionaban originalmente.

Por ejemplo, en la figura 7.3, supongamos que queremos solapar la traza
de la derecha sobre el nodo N1 del árbol de la izquierda.

S T := a p g ==>O A
N

N

A

T

a p  g

1

2

1

1

1 1

Figura 7.3: Solapamiento de guardas

Si no existe ninguna sustitución σ bajo la cual p sea equivalente a p1,
creamos otra rama en el nodo N1 que represente el comportamiento de la
nueva traza. El resultado seŕıa el de la figura 7.4.

Supongamos ahora que śı existe una sustitución σ1 tal que p1 ≡ σ1(p).

Si σ1(g) es equivalente a g1, entonces podemos dar por solapado el evento
“a p g” y tratar de solapar el resto de la traza sobre el nodo N2. A falta de ese
solapamiento (lo que indicamos mediante la S dentro del ćırculo entre ambos
comportamientos), el resultado seŕıa el de la figura 7.5
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A

a p  g

N

A

a p g

N

N1

2 3

1

1 1

Figura 7.4: Patrones no equivalentes

N

A  (A)σ

a p  g

N

S

1

2

1 1

1 1

Figura 7.5: Guardas equivalentes
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N

A  (A)

N

C(g )

S

1

2

1

1 1a p  (g  1

1 C(σ (g)) 1σ1

 σ  (g)) 

Figura 7.6: Guardas no equivalentes

Si existe la sustitución σ1 pero σ1(g) y g1 no son equivalentes, tendremos
que transformar la guarda del evento en una disyunción de g1 y σ1(g). Además,
habrá que añadir la guarda g1 a todos los eventos que sean posibles en A1 (lo
que indicamos en la figura 7.6 con el texto C(g1) encima del comportamiento
A1) y la guarda g a todas los eventos que sean posibles en A (C(g) encima
del comportamiento A). Una vez hecho esto, como se ve en la figura 7.6,
trataremos de solapar A1 y σ1(A).

7.3.3.1. Generalización del procedimiento

La aplicación del procedimiento anterior al caso general en el que existan
n transiciones etiquetadas con el mismo evento es directa.

Si queremos solapar una traza T, que comienza con el evento “a p g” y
continúa con Tc, sobre el nodo N0, tendremos que observar el conjunto de
transiciones que parten de N0. De esas transiciones, nos quedaremos con las
n etiquetadas con eventos “a pi gi” (i ∈ [1..n]) para las cuales existan los
correspondientes σi tal que pi ≡ σi(p).

Si n=0, es decir, de N0 no parte ninguna transición etiquetada con un
evento equivalente al primer evento de la traza que queremos solapar, creamos
una nueva rama en el nodo N0 y añadimos el nuevo comportamiento.

Si existen uno o varios eventos con el mismo identificador y patrones equiv-
alentes al del evento de la traza (bajo la apropiada sustitución σi), sometere-
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mos a cada uno de ellos a un proceso de solapamiento con “a p g”, seguido del
solapamiento de σi(Tc) en el nodo al que conducen.

En cada caso, la equivalencia entre la guarda del evento de la traza (g) y
las posibles guardas (gi) que condicionen cada transición será tratada según lo
descrito en la sección anterior.

7.3.4. Procedimiento general de solapamiento

Como resumen de los anteriores apartados, podemos establecer un pro-
cedimiento general para solapar una traza sobre un nodo de un árbol simbólico.
Supongamos que queremos solapar la traza T en un nodo del que parten un
conjunto de transiciones etiquetadas con “ai pi gi”. Según sea T:

T := a p g =⇒ © A

Supongamos que en el nodo existen m transiciones tal que ai = a.

1. Si m=0, creamos una nueva rama para el evento de la traza.

2. Supongamos que de las m transiciones anteriores, para n de ellas ex-
iste una σi tal que pi ≡ σi(p). Si n=0, creamos una nueva transición
para el evento y la añadimos al nodo, junto con el comportamiento
posterior.

3. Para cada una de esas n transiciones, si gi ≡ σi(g), se da por so-
lapado el evento de la traza en cada transición y procederemos a
solapar σi(A) sobre el nodo al que se transiciona.

4. Para cada una de las n transiciones en las que gi no sea equivalente
a σi(g), damos por solapado el evento de la traza en la transición
(cambiando la guarda gi de acuerdo a lo descrito en la sección 7.3.3)
y solapamos Ai y σi(A) (añadiendo a sus eventos la nueva guarda
que corresponda en cada caso).

T:= T1 ∧ T2

Solapamos por separado sobre ese nodo ambas trazas.

T := T1 {a1,..,aj} (p1,...,pk)
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Si se trata de una instanciación, cogemos el cuerpo de la definición de T1
y, tras las oportunas sustituciones de los eventos y parámetros formales
por los actuales, procedemos a solaparla sobre el nodo.

7.4. Ejemplo

A continuación vamos a ilustrar el procedimiento descrito en este caṕıtu-
lo mediante un sencillo ejemplo.

El sistema que vamos a describir es un sencillo servidor de cierto tipo
de recursos de naturaleza indefinida. El funcionamiento normal del servidor
consiste en esperar una solicitud de conexión, la demanda de un recurso que
enviará y la confirmación de la recepción correcta de los datos, tras lo cual el
servidor liberará la conexión.

Por tanto, la primera traza que conocemos de su comportamiento seŕıa la
de su funcionamiento correcto:

T := connect ?ses =⇒©(confirm !ses =⇒©(
request ?obj =⇒©(

answer (!OK, !all data(obj)) [available(obj)] =⇒ ©(
ack ?v [v = obj] =⇒ ©(release !ses =⇒© T )))))

El STS creado estaŕıa compuesto por una sola secuencia donde se suced-
eŕıan los eventos que describe la traza.

Vamos a definir otras cuatro trazas conocidas que se corresponden con otros
tantos comportamientos donde se producen errores. En T1, tras la conexión,
vence la temporización sin haber recibido la solicitud del recurso. Se libera la
conexión y se inicializa el protocolo.

T1 := connect ?op =⇒©(confirm !op =⇒©(
tout =⇒©(release !op =⇒© T1)))

Al solapar la traza con el árbol existente, se genera el STS reflejado en la
parte izquierda de la figura 7.7.
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connect ?ses

confirm !ses

ack ?v [v=obj]

release !ses

connect ?ses

confirm !ses

release !ses

release !ses

Solapamiento de T1 Solapamiento de T2

answer (!OK, !all_data(obj)) [avai(obj)]

request ?obj

answer (!OK, !all_data(obj)) [avai(obj)]

answer (!NF, !NULL)  [not avai(obj)]

request ?obj

tout tout

release !ses

release !ses

ack ?v [v=obj]

Figura 7.7: Solapamiento de T1 y T2
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En la traza T2, el recurso solicitado no existe en la base de datos del servi-
dor. Se env́ıa una notificación, se libera la conexión y se inicializa el protocolo.

T2 := connect ?con =⇒©(confirm !con =⇒©(
request ?rec =⇒©(

answer (!NF, !NULL) [¬available(rec)] =⇒ ©(
release !con =⇒© T2))))

Al solapar la traza, se genera el STS reflejado en la parte derecha de la
figura 7.7.

En T3, el cliente indica que alguna trama del recurso enviado no llegó cor-
rectamente. Se reenv́ıa la trama en cuestión y se vuelve a esperar el resultado
de la transmisión.

T3 := connect ?link =⇒©(confirm !link =⇒©(
request ?item =⇒©(

answer (!OK, !all data(item)) [available(item)] =⇒ © T31)))

T31 := nack ?nt =⇒©(
answer (!OK, !trama(nt, item)) =⇒© T31))

Al solapar, obtenemos el árbol de la figura 7.8.

En T4, tras enviar el recurso solicitado, vence el temporizador sin haber
recibido ninguna indicación del resultado de la transmisión. Se env́ıa un re-
querimiento para que el cliente informe y se vuelve a esperar el resultado de
la transmisión.

T4 := connect ?serv =⇒©(confirm !serv =⇒©(
request ?elem =⇒©(

answer (!OK, !all data(elem)) [available(obj)] =⇒ © T41)))

T41 := tout =⇒©( query !elem =⇒© T41)

Al solapar, obtenemos el árbol de la figura 7.9.
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connect ?ses

confirm !ses

release !ses

tout

release !ses

release !ses

request ?obj

answer (!NF,!NULL) [not avai(obj)]

answer (!OK,!all_data(obj)) [avai(obj)]

nack ?nt

answer (!OK,!trama(nt,obj))

ack ?v [v=obj]

Figura 7.8: Solapamiento de T3

connect ?ses

confirm !ses

release !ses

release !ses

request ?obj

tout

release !ses

answer (!NF,!NULL) [not avai(obj)]

answer (!OK,!all_data(obj)) [avai(obj)]

answer (!OK,!trama(nt,obj))

nack ?nt

tout

query !obj

ack ?v [v=obj]

Figura 7.9: Solapamiento de T4



Caṕıtulo 8

Verificación de propiedades
temporales

8.1. Introducción

A lo largo de los caṕıtulos anteriores hemos introducido y descrito los
elementos que intervienen en el proceso de generación de una representación
adecuada del sistema y de las propiedades que deseamos que cumpla éste.
Llegado este punto y siguiendo el procedimiento trazado en el caṕıtulo 4, pro-
cederemos a formalizar un mecanismo que nos permita decidir el cumplimiento
o no de las propiedades.

Este es, en esencia, el principal objetivo de un formalismo de este tipo: la
verificación automática de propiedades sobre un modelo del sistema.

Tal como se describió en la sección 3.3, en la verificación automática de las
propiedades de un sistema intervienen, fundamentalmente, tres elementos:

Un modelo computacional que nos permita representar el sistema real
con el suficiente grado de fidelidad como para sernos útil. En nuestro
caso, un sistema de transiciones simbólico (caṕıtulo 5) ha sido el modelo
elegido a tal efecto.

Un lenguaje de especificación de propiedades que nos sirva para describir
aquellas caracteŕısticas que deseamos comprobar en el sistema. La lógica

119
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LTCS (caṕıtulo 6) ha sido definida con tal propósito y se ha mostrado
como una herramienta muy expresiva para realizar tal especificación.

Un procedimiento de decisión que, basándose en una relación de satisfac-
ción, nos informe sobre el cumplimiento de las propiedades en el modelo
computacional. En la sección 3.3 introdućıamos el model checking tem-
poral como un mecanismo de gran potencia que permit́ıa tomar ese tipo
de decisiones.

Sin embargo, el procedimiento de model checking y su interpretación en
función de la existencia de una estrategia ganadora para un juego de bisimu-
lación, introducida en el caṕıtulo 3, no es suficiente para nuestros propósitos.
Nuestro formalismo difiere notablemente de los alĺı descritos y citados [Sti96],
sobre todo en un aspecto: el modelado del intercambio de información entre el
sistema y su entorno.

Los elementos que intervienen en la descripción del sistema y las propiedades
que nos interesan se caracterizan por ser simbólicos, utilizando variables para
representar conjuntos de valores, quizás de extensión no finita. Por contra, los
procedimientos de model checking descritos en el caṕıtulo 3 son aplicables, so-
lamente, a sistemas de transiciones etiquetadas. En ellos no hay ningún tipo
de intercambio de información en los eventos, condiciones en las transiciones,
variables libres en los estados del sistema, etc.

Por tanto, nuestro objetivo en este caṕıtulo será diseñar un algoritmo de
model checking temporal que tenga en cuenta todas las caracteŕısticas de nues-
tra representación del sistema y de la lógica temporal empleada, la LTCS.

8.2. Relación de satisfacción

El modelo general de verificación del que vamos a partir es el descrito
en la sección 3.3.1: la búsqueda de una estrategia ganadora para un jugador
que defienda que el sistema cumple la propiedad.

Para ello, nuestra tarea será demostrar que el STS que constituye la de-
scripción actual del sistema es capaz de seguir a la propiedad en todas sus
afirmaciones a lo largo de su espacio de estados. Es decir, cuando la propiedad
afirme que un evento debe ser posible, el sistema deberá ofrecerlo; cuando
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afirme que un evento está prohibido, éste no deberá ser ofrecido por el sistema
en ese instante.

La naturaleza simbólica de la representación del sistema y de la lógica
empleada implicará que, en general, el hecho de que el sistema pueda seguir
a la propiedad dependerá de ciertas condiciones derivadas de las guardas de
las transiciones, de los eventos de la propiedad, de los valores asignados a las
variables libres, etc. De cada afirmación de la propiedad se desprenderá una
condición: aquella que debe cumplirse para que la afirmación que realiza la
propiedad sea cierta en ese estado del sistema.

Por tanto, si la propiedad realiza afirmaciones a lo largo de un cierto
camino, las distintas condiciones que se deriven de cada afirmación se irán
agregando, según los contructores lógicos empleados, para formar una condi-
ción final cuya veracidad o falsedad nos indicará el resultado de la verificación.
Esta condición la denominaremos Condición de Verificación (en adelante
CV).

Si la propiedad realiza una afirmación en un estado y ésta no es cierta,
evidentemente, esa parte de la propiedad no se cumple. Pero además, es posible
que las modificaciones que haya que realizar en el sistema para lograr que se
cumpla vayan en contra de ciertos invariantes establecidos por propiedades
anteriores (por ejemplo, eliminar un evento caracterizado como fijo o añadir
otro que ha sido catalogado como prohibido). En ese caso, diremos que el
sistema no sólo no cumple esa parte de la propiedad, sino que la rechaza.
Es decir, no es posible modificar el sistema para que cumpla esa parte de la
propiedad, pues ello iŕıa en contra de ciertos invariantes establecidos por la
verificación de propiedades anteriores.

Al igual que antes, las distintas condiciones que implican el rechazo de
cada afirmación se agregarán, según los constructores lógicos que articulen la
propiedad, para formar una condición final que nos informará del rechazo de
la propiedad en su conjunto. La denominaremos Condición de Rechazo (en
adelante CR).

El resultado de nuestro algoritmo de model checking temporal será, por
tanto, un par de condiciones: CV y CR. Si CV es cierta, el sistema cumple
la propiedad. Si CR es cierta, el sistema rechaza la propiedad. Si ambas son
falsas, el sistema no cumple la propiedad pero puede ser modificado para que
lo haga. El hecho de que ambas fueran ciertas denotaŕıa una clara incoherencia
en el sistema, que ofrece y prohibe simultáneamente un comportamiento.
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En la sección 8.7 formalizaremos la construcción de esas dos condiciones.
Como es habitual en model checking, seguiremos un proceso de inducción es-
tructural sobre las propiedades escritas en la lógica LTCS, definiendo el com-
portamiento del algoritmo ante todos y cada uno de los elementos que pueden
formar parte de una fórmula lógica.

En las próximas secciones, hasta llegar a la 8.7, introduciremos algunos de
los elementos que intervienen en la descripción del algoritmo y que resultan
imprescindibles para su interpretación.

8.2.1. Simplificaciones

En una primera aproximación al diseño de un algoritmo general re-
alizaremos dos simplificaciones:

1. Emplearemos las negaciones de la lógica sólo sobre los eventos simbóli-
cos. En caso de ser necesario, una sencilla traducción a su forma normal
positiva nos proporcionaŕıa una fórmula equivalente que cumple este req-
uisito.

Esta simplificación no supone una pérdida real de expresividad y śı sim-
plifica notablemente la implementación del algoritmo.

2. A la hora de contemplar los invariantes introducidos por la verificación
de propiedades previas, tendremos en cuenta sólo los eventos totalmente
fijos o prohibidos.

Esta simplificación, por contra, śı implica una pérdida de información en
el resultado final. El hecho de no contemplar los eventos parcialmente fijos
o prohibidos nos impide conocer si el rechazo de una propiedad puede
solventarse con una simple reasignación de los invariantes establecidos
por otra propiedad o es necesario renunciar a ella completamente.

Sin embargo, su implementación supone un notable incremento de com-
plejidad del algoritmo descrito en la sección 8.7 por lo que, en una primera
aproximación, renunciaremos a este objetivo.
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8.3. Una lógica de tres estados

Las condiciones de las que hablamos en la sección anterior tienen su
origen, en su mayor parte, en la comparación de un evento simbólico del sistema
con un evento de una propiedad.

Una vez que se asignen valores a las variables libres del sistema, el resultado
de tal comparación podrá ser True ó False. Sin embargo, también podremos
llegar a otro resultado distinto de estos. Este tercer resultado, que dará origen
a una lógica de tres estados, es fruto de la expresividad de la lógica LTCS.

En la sección 6.1.1 presentábamos la sintaxis de un evento simbólico en la
lógica LTCS:

es := is patron “[” expresion “]” “{” expresion “}”

Los elementos de esta sintaxis determinan las distintas facetas de los even-
tos simbólicos del sistema sobre los que podemos realizar afirmaciones.

En aquel momento defińıamos la segunda expresión (la encerrada entre
llaves) como una acotación del escenario en el que nos interesaba llevar a cabo
la verificación. Es decir, a través de esa acotación podemos explicitar cierta
condición que debe cumplirse para que nos interese el resultado de la compara-
ción entre la afirmación de la lógica y los eventos simbólicos del sistema.

Esta expresividad adicional es la que da pie a una lógica de tres estados en
la que expresar el resultado de la comparación:

True (cierto). La afirmación es cierta.

False (falso). La afirmación es falsa.

∅ (irrelevante). El resultado es irrelevante, ya que la acotación especifica-
da deriva en un escenario vaćıo. En definitiva, la condición que describe
el escenario de interés nunca es cierta.

Para reflejar el resultado de este operador de acotación de interés, intro-
duciremos un nuevo elemento en nuestro lenguaje de expresiones: la restricción
de escenario. Su sintaxis será:
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[expresion1](expresion2)

Sus reglas de evaluación son sencillas: si expresion1 evalúa a true, el con-
junto evalúa a expresion2. Si expresion1 evalúa a false, el conjunto evalúa a
∅, independientemente de expresion2.

[True](expresion2) ≡ expresion2

[False](expresion2) ≡ ∅

8.3.1. Los operadores lógicos

La introducción de un tercer estado (∅) en nuestra lógica de expre-
siones nos obliga a especificar el comportamiento de los operadores lógicos
tradicionales frente a este nuevo valor.

Por un lado, podemos encontrar expresiones que combinen elementos de
esta nueva lógica (fruto de la comparación entre eventos simbólicos) con otros
de la lógica tradicional, que funcionen como simples habilitadores de las transi-
ciones. En este caso, nos interesa que los operadores que los combinen propaguen
este tercer estado. Para ello, el comportamiento de los operadores lógicos tradi-
cionales ante este tercer valor seŕıa:

¬∅ ≡ ∅ true ∧ ∅ ≡ ∅ ∅ ∧ ∅ ≡ ∅

∅ ⇒ e ≡ ∅ false ∨ ∅ ≡ ∅ ∅ ∨ ∅ ≡ ∅

En el resto de los casos, el resultado seŕıa el habitual del álgebra de Bool.

Por otro lado, cuando combinemos dos expresiones de esta nueva lógica
puede que nos interese tomar decisiones que eliminen este tercer valor. Veamos
un ejemplo.

Imaginemos que una propiedad afirma que en un estado no es posible un
evento simbólico y que en ese estado el sistema ofrece dos eventos simbólicos
que pueden coincidir con la descripción. El resultado de la verificación será una
conjunción de dos expresiones, una por cada comparación. Ahora bien, si una
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de las dos expresiones da como resultado True (la propiedad se cumple en lo
que respecta a ese evento) y la otra ∅, debemos entender que la propiedad se
cumple, ya que uno de los dos elementos aśı lo dice mientras que el otro dice
que, por su parte, es irrelevante.

En este caso, es evidente que no nos sirve la interpretación de conjun-
ción que se deriva del operador lógico tradicional (que, al propagar el valor
∅, estableceŕıa que el resultado es irrelevante). En este caso, necesitamos otra
interpretación que nos permita tomar decisiones como la comentada.

Por ello, vamos a definir otros operadores semejantes a los tradicionales,
que nos permitan tomar ese tipo de decisiones y eliminar el ∅. Estos operadores
serán � y � y su comportamiento es:

true�∅ ≡ true ∅�∅ ≡ ∅

false�∅ ≡ false ∅�∅ ≡ ∅

En el resto de los casos, su comportamiento será exactamente igual al de
sus equivalentes en la lógica tradicional.

Como vemos, el principio que rige el comportamiento de estos operadores
ante el valor ∅ es la neutralidad: el resultado final queda determinado por los
restantes valores de la operación.

8.4. Verificación de eventos simbólicos

Las afirmaciones básicas que realizan las fórmulas de una lógica sobre
el modelo de un sistema tienen que ver con la posibilidad de que determinados
eventos ocurran en un cierto estado. En el caso de sistemas de transiciones eti-
quetados, la relación de satisfacción es muy simple, precisando de una simple
observación del conjunto de eventos permitidos en el estado. Si una propiedad
afirma que un evento es posible, la relación de satisfacción consiste en com-
probar si en el estado actual del modelo del sistema existe una transición
etiquetada con ese evento.

En nuestro caso, las afirmaciones que realicen las fórmulas LTCS sobre un
estado del sistema de transiciones simbólico serán más complejas y el algoritmo
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deberá tener en cuenta una serie de factores para tomar una decisión sobre la
posibilidad o no de un evento simbólico. Estos factores son:

El identificador del evento simbólico sobre el que estamos realizando la
afirmación.

La naturaleza del flujo de datos especificado, tanto en el evento del sis-
tema como en el de la propiedad.

Las posibles condiciones que gobiernan la transición del sistema etique-
tada por el evento.

La guarda del evento en la fórmula lógica.

La posible acotación del escenario de verificación realizada en la fórmula
lógica.

Los condicionantes (invariantes) que la verificación de propiedades pre-
vias haya establecido sobre el evento del sistema. Es decir, si el evento
en cuestión es, total o parcialmente, fijo; si el evento está, total o par-
cialmente, prohibido, etc.

8.4.1. Condición de verificación

Si el requisito afirma que un evento debe ser posible, el sistema debe
ofrecerlo en ese instante (en ese estado) y sus patrones de datos deben ser
equivalentes. Además, la condición que regula la transición del sistema etique-
tada por ese evento y la guarda del evento del requisito suponen condiciones
adicionales que deben ser ciertas para que la verificación sea positiva. Todo el-
lo, condicionado a que la posible restricción del escenario de interés del evento
del requisito sea cierta.

El resultado será una condición V , posiblemente involucrando a variables
libres del estado actual y a variables ligadas en el evento que estamos anal-
izando:

Sistema: a ps [gs]

Requisito: a pr [gr] {rr}
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=⇒ V := [rr](C(ps≡pr) ∧ gs ∧ gr)

C(ps≡pr) representa la condición que debe ser cierta para que el intercambio
de información que se establece a través del evento del requisito sea equivalente
al que se establece a través del evento simbólico del sistema.

La anterior equivalencia, sobre todo cuando se modele la aceptación de
información procedente del entorno, dependerá de un cambio de variables. Es
decir, el requisito describirá el comportamiento que exige al sistema utilizando
un conjunto de variables, generalmente distinto del empleado por el sistema.
En la condición de equivalencia entre patrones de datos se establecerá una
función de sustitución (σ) que recogerá esa equivalencia de variables y ligará las
variables del requisito a las del sistema.

Todas las variables declaradas en los eventos del requisito serán sustituidas
por sus homólogas (alias) del sistema, que se habrán identificado en el proceso
de comparación. En el futuro, todas las expresiones serán sometidas a esa
sustitución para eliminar las variables declaradas en los requisitos y trabajar
sólo con las del sistema. Por ello, en realidad, la condición de verificación será:

S: a ps [gs]

R: a pr [gr] {rr}
=⇒ V := [σ(rr)](σ(C(ps≡pr)) ∧ gs ∧ σ(gr))

Si el patrón de datos implica la asignación de valores a una o más variables
(�v), la anterior condición debe ser cierta para todos los valores de esas variables.
Por tanto, a la expresión anterior le añadiremos un cuantificador universal
sobre esas variables.

S: a ps [gs]

R: a pr [gr] {rr}
=⇒ V := ∀ {�v} ([σ(rr)](σ(C(ps≡pr)) ∧ gs ∧ σ(gr)))

�v incluye a todas las variables a las que se le asignan datos en ps.

Si, por contra, el requisito afirma que cierto evento no es posible, para que
el sistema cumpla el requisito es necesario que no exista ningún valor para el
que la condición sea cierta. Por tanto:
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S: a ps [gs]

R: ¬ a pr [gr]{rr}
=⇒ V := ¬∃ {�v} ([σ(rr)](σ(C(ps≡pr)) ∧ gs ∧ σ(gr)))

Las anteriores son, por tanto, las condiciones de verificación (CV) que se
desprenden de sendas afirmaciones de una propiedad: que un evento es posible
y que otro está prohibido.

8.4.2. Condición de rechazo

Un proceso de razonamiento equivalente nos conduce a las condiciones
de rechazo (CR) en ambos casos.

Si la propiedad afirma que un evento es posible, comparando ese evento
con los eventos prohibidos en ese estado del sistema obtendremos la condición
que, de ser cierta, nos informa de que no es posible añadir ese evento al sistema
para que verifique ese requisito. Eso iŕıa en contra de uno o varios invariantes
establecidos por propiedades verificadas previamente.

Esa condición es:

S: ā ps [gs]

R: a pr [gr] {rr}
=⇒ R := ∃ {�v} ([σ(rr)](σ(C(ps≡pr)) ∧ gs ∧ σ(gr)))

Por tanto, la única forma de lograr que el sistema verifique esa propiedad (es
decir, que ofrezca ese evento) es eliminando el invariante que genera el rechazo
que hemos encontrado. Para ello, o bien renunciamos a que el sistema cumpla
la propiedad que generó el invariante, o bien tratamos de que la susodicha
propiedad establezca un invariante alternativo que no entre en contradicción
con la nueva propiedad.

En el caso de las propiedades que afirman la imposibilidad de un evento
en un estado, el rechazo vendrá derivado de los eventos del sistema que coin-
ciden con el especificado y han sido catalogados como fijos por una propiedad
anterior. Igual que en el caso anterior, tendremos que eliminar el evento fijo
del sistema y renunciar a la otra propiedad o volver a estudiarla buscando un
invariante alternativo.

La condición que se genera en este caso es:
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S: â ps [gs]

R: ¬ a pr [gr]{rr}
=⇒ R := ∃{�v} ([σ(rr)](σ(C(ps≡pr)) ∧ gs ∧ σ(gr)))

8.5. Estados de aplicabilidad

Tal como se describe en el caṕıtulo 6, las fórmulas de la lógica LTCS
obedecen a un formato genérico constituido por una premisa, un operador
temporal y una consecuencia. En caso de que la premisa sea cierta en el estado
actual, la consecuencia deberá serlo en los estados que determine el operador
temporal.

En el caso de los operadores temporales de futuro, esos estados en los cuales
debe verificarse la consecuencia serán elegidos por el operador en cuestión
a partir de un conjunto, denominado conjunto de estados de aplicabilidad
(CEA), que depende exclusivamente del requisito que forme la premisa.

En la sección 6.1.3.2 especificamos cómo se construye el conjunto de estados
de aplicabilidad en función de la forma de la premisa. Alĺı se especificaban una
serie de reglas que cubŕıan todos los elementos que pueden aparecer en una
fórmula de la lógica.

Por tanto, cuando nuestro algoritmo verifique un requisito, además de ex-
traer las condiciones que nos informarán del resultado, deberá generar el con-
junto de estados de aplicabilidad que se deriven de ese requisito. Si este requi-
sito es la premisa de otro, el CEA calculado será utilizado para determinar el
resultado.

Veamos algún ejemplo, según la forma de la premisa:

Req = True

Los estados de aplicabilidad serán todos los estados inmediatamente sigu-
ientes, es decir, los que se alcancen a través de una única transición.

Req = a ?x:T ipoX

Los estados de aplicabilidad serán todos los estados que se puedan alcan-
zar a través de cualquier transición etiquetada con un evento simbólico
a ?x:T ipoX.
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Req = c ?y:T ipoY ∧ b !0

Los estados de aplicabilidad serán todos los estados que se puedan alcan-
zar a través de cualquier transición etiquetada con un evento simbólico
c ?y:T ipoY ó b !0.

Como vemos, cuando el requisito que compone la premisa está compuesto
por otros subrequisitos, sus estados de aplicabilidad se agregan. Sin embar-
go, esta agregación debe conservar la información sobre su origen, tanto del
evento simbólico que etiqueta la transición como de las conectivas lógicas que
uńıan a los subrequisitos. Esta información, como veremos posteriormente, es
determinante para la articulación del algoritmo de verificación.

Por tanto, el CEA será una estructura de datos que unirá, mediante ciertos
constructores, a los distintos conjuntos de estados de aplicabilidad de cada
subrequisito.

8.5.1. La estructura CEA

El CEA, al que designaremos por la letra Ω, será una estructura com-
puesta por un constructor de entre cinco posibles. Cada uno de ellos tendrá su
origen en un elemento de la lógica y almacenará la información necesaria para
identificar el origen de cada subconjunto de estados de aplicabilidad.

Estos cinco constructores son:

LV

Este constructor representará un conjunto de estados de aplicabilidad
vaćıo, derivado de una premisa cuya semántica implica la inexistencia de
estados de aplicabilidad.

Por ejemplo, False.

TF

Este constructor representa a la totalidad de posibles futuros en el estado
actual. Irá acompañado por una lista donde se almacenará información
sobre cada una de las transiciones: los eventos que las provocan y las
posibles condiciones que las regulen.
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Por ejemplo, si la premisa es True, el CEA estará compuesto por todos
los estados futuros posibles y, por tanto, derivará en un operador TF.

LF

El constructor LF será el encargado de representar a la lista de futuros
que se derive de la afirmación de que un evento simbólico es posible.

En el estado correspondiente del sistema es posible que haya varios even-
tos que coincidan con el especificado. Cada uno de ellos conducirá a un
futuro y todos ellos serán agrupados en una lista que acompañará a este
constructor.

Para cada una de esas transiciones se almacenará cierta información, que
cobrará sentido en el momento de articular el algoritmo. Esta información
será una cuádrupla:

• El evento que etiqueta la transición y la posible condición de ésta.

• La condición de verificación que se deriva de la comparación del
evento con el especificado en el requisito.

• La posible función de sustitución que se derive de la comparación
entre las variables empleadas en ambos elementos.

• La posible restricción del escenario de interés impuesta por el evento
del requisito.

AF

Este constructor será empleado para representar la unión de los conjuntos
de estados de aplicabilidad que se deriven de dos requisitos unidos por
una conjunción lógica.

Por tanto, tendrá como argumentos dos constructores que representarán
los CEA que el mismo algoritmo habrá derivado de cada uno de los dos
subrequisitos.

OF

Este último constructor realizará el mismo papel que el anterior en el caso
de que los dos subrequisitos estuvieran relacionados por una disyunción
lógica.



132 CAPÍTULO 8. VERIFICACIÓN DE PROPIEDADES TEMPORALES

8.6. Recursividad

El formalismo que estamos desarrollando está pensado para su apli-
cación a sistemas reactivos, sin un final previsible en su comportamiento. Por
ello, su evolución será, fundamentalmente, recursiva.

Además, como vimos en la sección 6.2, las propiedades en cuya verificación
estamos interesados poseen, en su mayoŕıa, una naturaleza recursiva.

Por tanto, un elemento fundamental de este procedimiento de verificación
(y de todo aquel relacionado con sistemas reactivos) es el tratamiento de la
recursividad.

La forma tradicional de manejar la recursividad en los formalismos lógicos
más extendidos se basa en la teoŕıa de puntos fijos [Tar55]. Por ejemplo, el
model checking temporal mediante μ-calculus trata la recursividad de acuerdo
a las siguientes reglas:

Las propiedades recursivas se especifican mediante puntos fijos máximos
(invarianzas) y mı́nimos (finalidades).

Los algoritmos de verificación asignan constantes recursivas a las fórmu-
las lógicas y, en el proceso de inducción estructural, se detienen cuando
se repite una comparación entre una constante recursiva y un nodo del
árbol.

La decisión de si la propiedad se cumple o no se basa en la neutralidad
de las constantes recursivas.

La veracidad de una finalidad no puede ser determinada por un hallazgo
de recursividad. Por tanto, la repetición en un estado de una constante
recursiva que denota una finalidad se traduce a False.

Por otro lado, el cumplimiento de una invarianza no puede ser rechazado
por la aparición de una recursividad. Por tanto, la repetición en un estado
de una constante recursiva que denota una invarianza se traduce a True.

El tratamiento que daremos a la recursividad en nuestro algoritmo de ver-
ificación se basará en el mismo principio de neutralidad, aunque su imple-
mentación será un poco más compleja. Esto es debido, principalmente, a dos
motivos:
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1. Las fórmulas lógicas de la LTCS no se autocaracterizan, como ocurre
en el μ-calculus. La simple observación de una recursividad no permite
adivinar si representa una invarianza o una finalidad.

2. La determinación del cumplimiento de una propiedad dependerá, gen-
eralmente, de los valores de las variables del sistema. Por tanto, al en-
contrar una recursividad no se podrá tomar una decisión, sino que de-
berá quedar reflejada en las condiciones de verificación y rechazo a la
espera de la asignación de valores a las variables libres.

8.6.1. Implementación

Como hemos mencionado en la sección anterior, no será el algoritmo de
verificación el que tome una decisión al detectar una recursión. Simplemente,
se limitará a reflejar la recursión en las condiciones de verificación y rechazo
que está construyendo.

Por tanto, es necesario dotar al lenguaje de expresiones empleado de los
mecanismos necesarios para plasmar en él las situaciones de recursividad que
puedan aparecer en las distintas comparaciones y poder tomar decisiones una
vez resueltos los valores de las variables.

Para ello, definiremos una constante recursiva REC que llevará asociado el
estado en donde se detectó la recursión. El algoritmo de verificación, tras de-
tectar una recursión, terminará la condición que está construyendo añadiendo
esa constante recursiva.

Será, por tanto, en el proceso de evaluación de las condiciones de verifi-
cación y rechazo en donde se debe tomar una decisión según el citado principio
de neutralidad.

Esta decisión vamos a confiarla a los operadores � y � (introducidos para
el tratamiento de la constante ∅). Para ello, vamos a añadirle también a esos
operadores el estado en el que se generan. Este estado será irrelevante a la hora
de tomar decisiones sobre la constante ∅, pero habrá que tenerlo en cuenta en
el caso de REC.

El principio de actuación de los operadores � y � será similar al que rige el
tratamiento de ∅: el resultado será determinado por los restantes elementos que
intervienen en la operación. Si en un estado se despliega un requisito compuesto
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por la conjunción o disyunción de dos subrequisitos y uno de ellos deriva en
una condición mientras que el otro deriva en una recursión, el resultado será la
condición.

C �(s) REC(s) −→ C C �(s) REC(s) −→ C

Sobre este comportamiento general es necesario realizar varias puntualiza-
ciones:

En el caso de una conjunción, si la recursión es a un estado previo s1, el
operador � tomará la misma decisión.

C �(s) REC(s1) −→ C

En el caso de una disyunción, si la recursión es a un estado previo s1,
el operador � no tomará ninguna decisión. Por tanto, si la condición C
es True el resultado será True y si es False, el operador propagará la
recursión para que un posible operador � que los contenga pueda tener
la oportunidad de tomar una decisión.

True �(s) REC(s1) −→ True

False �(s) REC(s1) −→ REC(s1)

En el caso de que ambos ambos requisitos deriven en sendas recursiones
hacia el mismo estado, propagaremos ese resultado para que un operador
que los contenga pueda tomar una decisión.

REC(s) �(s) REC(s) −→ REC(s)

REC(s) �(s) REC(s) −→ REC(s)

Por su parte, los operadores lógicos tradicionales propagarán la recursión
en cualquier caso.

Para detectar los bucles de una recursión es necesario recordar los requisitos
que ya se han contrastado con todos y cada uno de los estados del árbol del
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sistema durante el proceso de verificación. Esta información se almacenará en
cada nodo del árbol, en una estructura definida a tal efecto, denominada Lista
de Requisitos Desplegados (LRD). La LRD de un determinado estado S
almacenará la lista de las cabeceras de los requisitos que ya se han desplegado
en ese estado.

LRDS = [R1 {�e1} (�p1); .. ; RI {�eI} (�pI) ]

8.6.2. Ámbito de aplicación

El tratamiento de la recursión, tal como ha sido descrito, tiene como
punto de partida el hallazgo de una situación recursiva en el desplegamiento
de un requisito en un estado del sistema. Sin embargo, la incorporación del
intercambio de información con el entorno en la descripción del sistema en-
riquece notablemente el conjunto de situaciones recursivas representables, lo
que dificulta su identificación y resolución.

Los distintos enfoques con los que formalismos similares abordan el tratamien-
to de la recursividad en estas condiciones convergen en la necesidad de impon-
er restricciones en alguno de los parámetros involucrados [HL95b, HR97]: los
modelos de sistemas susceptibles de análisis, el tipo de propiedades verificables,
los tipos de recursiones cubiertas, etc. En cada caso, se suelen proporcionar
algoritmos adecuados a un escenario concreto, donde rige alguna de las restric-
ciones mencionadas.

En nuestro caso, hemos optado por establecer restricciones al tipo de recur-
siones cubiertas, permitiendo solamente el empleo de recursiones en las cuales
tanto los eventos simbólicos del requisito instanciado como sus parámetros sean
los mismos en los dos desplegamientos que definen la recursividad. Este tipo
de limitación permite la obtención de algoritmos no excesivamente complejos,
al tiempo que todav́ıa posibilita la verificación de un espacio de sistemas muy
amplio.

Por tanto, el ámbito de aplicación del algoritmo de verificación presenta-
do se limita a sistemas y propiedades que contengan únicamente recursiones
sin parámetros o con los mismos parámetros en los dos desplegamientos que
determinan una recursión.
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8.7. Algoritmo de verificación

En las anteriores secciones hemos descrito los diversos elementos auxil-
iares definidos para desarrollar el algoritmo. En esta sección procedemos a su
descripción.

El algoritmo de verificación toma como entradas un requisito LTCS (Req),
el estado del árbol simbólico en el que deseamos verificarlo (Sa) y la función de
sustitución σa vigente hasta ese momento (inicialmente será una sustitución
vaćıa).

A su salida, el algoritmo devolverá tres resultados: la condición de ver-
ificación (CV), la condición de rechazo (CR) y el conjunto de estados de
aplicabilidad (CEA). El CEA, como ya se ha mencionado, sólo se emplea en
las etapas intermedias del algoritmo y no tiene utilidad al finalizar éste.

(CV , CR, Ω) = Alg (Req, Sa, σa)

Con todo esto, el algoritmo se describe en función del requisito, por induc-
ción estructural:
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Alg(Req, Sa, σa) := Según sea el requisito:

Req = True [exp] {res}

Devolver ([σa(res)](σa(exp)), False, TF)

Req = False

Devolver (False, False, LV).

Req = ¬ a pr [gr] {rr} ã = {a} ∪ {â}

∃n ã pi [gi] ∈ Sa y ∃m â pj[gj] ∈ Sa

Sólo se tienen en cuenta los eventos cuyos patrones de datos son equiv-
alentes al patrón de datos del evento del requisito. Esta equivalencia se
producirá, en cada caso, bajo una cierta sustitución de variables σi ó σj .

CVi = ¬∃{�vi}([σI(rr)](σI(Cpr≡pi
) ∧ gi ∧ σI(gr)))

donde σI = σi ∪ σa

�vi será la lista de variables que toman un valor en pi.

CV =
n

�
i=1

CVi

CRj = ∃{�vj}([σJ(rr)](σJ(Cpr≡pj
) ∧ gj ∧ σJ(gr)))

donde σJ = σj ∪ σa

�vj será la lista de variables que toman un valor en pj .

CR =
m

�
j=1

CRj

Devolver (CV , CR, TF)
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Req = a pr [gr] {rr}

∃n ã pi [gi] ∈ Sa y ∃m ā pj [gj] ∈ Sa

CVi = ∀{�vi}([σI(rr)](σI(Cpr≡pi
) ∧ gi ∧ σI(gr)))

donde σI = σi ∪ σa

�vi será la lista de variables que toman un valor en pi.

CV =
n

�
i=1

CVi

CRj = ∃{�vj}([σJ (rr)](σJ (Cpr≡pj
) ∧ gj ∧ σJ (gr)))

donde σJ = σj ∪ σa

�vj será la lista de variables que toman un valor en pj.

CR =
m

�
j=1

CRj

Para cada futuro posible creamos una cuádrupla de información que
será utilizada cuando se traten los operadores de futuro.

fi = (ã pi [gi], CVi, σI , σI(rr))

Ω = LF (
n⋃

i=1

fi )

Devolver (CV , CR, Ω)

Req = Req1 ∨ Req2
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Aplicamos el algoritmo a cada uno de los dos elementos y componemos
el resultado.

(CVi, CRi, Ωi) = Alg(Reqi, Sa, σa)

CV = CV1 � CV2

CR = CR1 � CR2

Ω = OL (Ω1, Ω2)

Si Ω1 y Ω2 son LV, devolvemos LV en lugar de OL. Si una es LV,
devolvemos la otra.

Devolver (CV , CR, Ω)

Req = Req1 ∧ Req2

Aplicamos el algoritmo a cada uno de los dos elementos y componemos
el resultado.

(CVi, CRi, Ωi) = Alg(Reqi, Sa, σa)

CV = CV1 � CV2

CR = CR1 � CR2

Ω = AL (Ω1, Ω2)

Si Ω1 y Ω2 son LV, devolvemos LV en lugar de AL. Si una es LV,
devolvemos la otra.

Devolver (CV , CR, Ω)

Req = RP =⇒⊗ [Æ{�v}] RC Æ ∈ {∃, ∀}

(CVP , CRP , ΩP ) = Alg(RP , Sa, σa)
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Según sea el operador:

1. ⊗ =“ ”−→ (CVC , CRC , ΩC) = Alg(RC , Sa, σa)

CV = CVP ⇒ CVC

CR = ¬CRP ∧ CRC

Devolver (CV , CR, TF)

2. ⊗ =
⊙

−→ (CVC , CRC , ΩC) = Alg(RC , Sant, σa)

Sant es el estado anterior al actual, Sa.

CV = CVP ⇒ CVC

CR = ¬CRP ∧ CRC

Devolver (CV , CR, TF)

3. ⊗ = ©, ©a ó ©e

Sólo en este caso puede existir Æ{�v}

(CVC , CRC) = Eval Ω Æ{�v} RC ⊗ ΩP

CV = CVP ⇒ CVC

CR = ¬CRP ∧ CRC

Devolver (CV , CR, TF)

La función Eval Ω se define de la siguiente manera:

Eval Ω Æ{�v} RC ⊗ ΩP := En función de ΩP :
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LV −→ Devolver (False, False)

LF L −→

Si L = []

⎧⎪⎨
⎪⎩
⊗ = © −→ Devolver(True, False)

⊗ = ©a ó ©e −→ Devolver(False, False)

En otro caso, L = [(a1, c1, σ1, r1); ...; (aI , cI , σI , rI)]

C =
I∨

i=1

ci

(CVCi, CRCi, ΩCi) = Alg(RC , Ssigi
, σa ∪ σi)

Según sea el operador:

© =⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

CVC =
I

�
i=1

(ci ⇒ Æ{�v}([ri](CVCi)))

CRC =
I

�
i=1

(ci ∧ Ǣ{�v}([ri](CRCi)))

©a =⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

CVC = C ∧
I

�
i=1

(ci ⇒ Æ{�v}([ri](CVCi)))

CRC =
I

�
i=1

(ci ∧ Ǣ{�v}([ri](CRCi)))

©e =⇒

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

CVC =
I∨

i=1

(ci ∧ Æ{�v}([ri](CVCi)))

CRC = False

Devolver (CVC , CRC)
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TF L −→

Si L = []

⎧⎪⎨
⎪⎩
⊗ = © −→ Devolver(True, False)

⊗ = ©a ó ©e −→ Devolver(False, False)

En otro caso, L = [a1 p1 [g1], ... , aI pI [gI ]]

C =
I∨

i=1

gi

(CVCi, CRCi, ΩCi) = Alg(RC , Ssigi
, σa)

Según sea el operador:

© =⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

CVC =
I

�
i=1

∀ {�vi}(gi ⇒ CVCi)

CRC =
I

�
i=1

∃ {�vi}(gi ∧ CRCi)

©a =⇒

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

CVC = C ∧
I

�
i=1

∀ {�vi}(gi ⇒ CVCi)

CRC =
I

�
i=1

∃ {�vi}(gi ∧ CRCi)

©e =⇒

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

CVC =
I∨

i=1

∀ {�vi}(gi ∧ CVCi)

CRC = False
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Devolver (CVC , CRC)

AL(Ω1, Ω2) −→

(CVC1, CRC1) = Eval Ω Æ{�v} RC ⊗ Ω1

(CVC2, CRC2) = Eval Ω Æ{�v} RC ⊗ Ω2

Según sea el operador:

© =⇒

⎧⎪⎨
⎪⎩

CVC = CVC1 � CVC2

CRC = CRC1 � CRC2

©e =⇒

⎧⎪⎨
⎪⎩

CVC = CVC1 � CVC2

CRC = False

Devolver (CVC , CRC)

OL(Ω1, Ω2) −→

(CVC1, CRC1) = Eval Ω Æ{�v} RC ⊗ Ω1

(CVC2, CRC2) = Eval Ω Æ{�v} RC ⊗ Ω2

Según sea el operador:

© =⇒

⎧⎪⎨
⎪⎩

CVC = CVC1 � CVC2

CRC = CRC1 � CRC2
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©e =⇒

⎧⎪⎨
⎪⎩

CVC = CVC1 � CVC2

CRC = False

Devolver (CVC , CRC)

Req = Q {eA} (pA)

• Q {eA} (pA) ∈ LRDSa

Devolver (REC(Sa), REC(Sa), LV).

Si Q perteneciese a LRDSa pero los parámetros de la recursión no
fuesen los mismos que los de la declaración, habŕıa que levantar una
excepción de fallo de modelo.

• Q {eA} (pA) �∈ LRDSa −→ Desplegamiento del requisito.

LRDSa := LRDSa ∪ [Q {eA} (pA)]

Buscar Q en la lista de requisitos y extraer su fórmula FQ.

Devolver Alg(FQ, Sa, σa)

8.8. Análisis de los resultados

Los resultados del algoritmo de verificación expuestos pueden llegar a ser
bastante complejos. Dependiendo del sistema y de la propiedad, las condiciones
de verificación y rechazo pueden ser muy extensas, involucrando a múltiples
variables relacionadas por operadores de cuantificación, lógicos, de restricción
del escenario de interés, etc.

El verdadero resultado del proceso de verificación (si el sistema cumple o
no la propiedad) puede no ser fácilmente observable a partir de las citadas
condiciones. La complejidad de la relación entre las variables del sistema y los
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múltiples valores que éstas pueden tomar puede hacer necesario un análisis de
las expresiones para determinar el resultado final.

El tratamiento de las expresiones de datos y la determinación de su ve-
racidad o falsedad es un tema complejo que constituye una disciplina de in-
vestigación por śı misma. Como mencionábamos en el caṕıtulo 2, el narrowing
[Klo87] y la reescritura [Klo92] son las dos aproximaciones más habituales en
el tratamiento de expresiones.

Aun aśı, la resolución de expresiones de datos con variables libres se con-
vierte en un problema indecidible en cuanto el lenguaje de expresiones y los
tipos de datos alcanzan un tamaño cŕıtico.

Por ello, no es un objetivo de esta tesis el realizar un estudio de esas expre-
siones y proporcionar canales para establecer la veracidad o falsedad de esas
condiciones. De forma semejante a otros formalismos de verificación formal
[HL95b], la herramienta en la que se integrarán estos algoritmos podrá del-
egar en una herramienta auxiliar el análisis de los resultados cuando aśı sea
necesario. Para tal tarea se podrá utilizar alguno de los múltiples sistemas de
prueba existentes en la literatura [BvLV94].

En algunos casos, la veracidad o falsedad de las condiciones podrá ser deci-
dida por este tipo de sistemas. Sin embargo, dependiendo de la complejidad de
las mismas, esta tarea puede ser imposible sin una orientación sobre los valores
o rangos de valores que las distintas variables pueden tomar. En cualquier ca-
so, tal información seguramente aceleraŕıa mucho el procedimiento de decisión
aunque éste pudiese llegar a buen término sin ayuda.

Por otro lado, aunque los tipos de las variables que aparezcan en las
condiciones puedan no ser acotados o su universo de valores muy grande, el
conocimiento subjetivo que del sistema tiene el usuario puede llevarle a precisar
su verificación para ciertos valores o rangos de valores de especial significación.

Por tanto, lo habitual en este tipo de análisis es que el usuario, tras observar
las condiciones resultantes del proceso de verificación, especifique un conjunto
de valores o rangos de valores para los que desea llevar a cabo el análisis
y obtener un resultado. A esa información la denominaremos Conjunto de
Valores Seleccionados (CVS) y jugará un papel importante en el algoritmo
de cálculo de sugerencias del próximo caṕıtulo.

El CVS de cada variable supone, en esencia, una relajación del rango
de valores de la variable para el que hay que llevar a cabo el análisis de los
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resultados. Esta relajación podrá ser tan tibia o contundente como se desee.
Por regla general, cabe esperar que, a mayor relajación, con más rapidez se
obtendrá una solución. Esta solución, sin embargo, nos indicará el resultado
del proceso de verificación si el sistema se limita a intercambiar los valores
especificados en el CVS de cada variable. En general, al aumentar la relajación,
disminuirá el grado de confianza que tendremos en que el resultado se mantenga
para otros valores fuera del CVS.



Caṕıtulo 9

Modificaciones funcionales

9.1. Introducción

En el caṕıtulo anterior dimos forma a un procedimiento que nos per-
mite averiguar si el modelo del sistema bajo desarrollo cumple un conjunto de
propiedades expresadas mediante la lógica temporal LTCS.

El resultado de tal proceso nos indicaba si el sistema cumpĺıa o no una
propiedad en función de los eventos que pod́ıan tener lugar y de la información
que pod́ıa intercambiar con su entorno. Además, en caso de que la propiedad no
se cumpliese, el procedimiento nos permit́ıa saber si se deb́ıa a un defecto en la
especificación del sistema (éste puede modificarse para cumplir la propiedad) o
a una incoherencia entre las propiedades que le exigimos (no existe modificación
posible que haga que el sistema cumpla todas las propiedades deseadas y es
necesario alterar algún requisito).

En el caso de una incoherencia entre las propiedades que exigimos al sis-
tema, resulta complicado definir mecanismos de ayuda automática que nos
faciliten la continuación del proceso de diseño. El camino más intuitivo pasa
por relajar parcial o totalmente alguna de las propiedades que entran en con-
tradicción. Sin embargo, la decisión de qué propiedad relajar y en qué grado
depende profundamente de cada sistema y propiedad, de la importancia que
le atribuimos en cada caso y de una serie de condicionantes subjetivos que
resultan de muy dif́ıcil captura en un formalismo matemático. Por tanto, este
es un camino por el que no vamos a continuar más allá de la identificación de

147
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las propiedades que entran en contradicción.

Sin embargo, śı parece más asequible realizar aportaciones en el caso de que,
no verificando la propiedad, el resultado indique que el sistema es susceptible
de ser modificado para que lo haga. En ese caso, la tarea del diseñador es
encontrar las modificaciones adecuadas para conseguir que se satisfaga la nueva
propiedad sin perder las propiedades verificadas con anterioridad.

En esa labor, el procedimiento de model checking empleado para la verifi-
cación nos proporciona poca o ninguna ayuda. Śı es cierto que nos dice que el
objetivo es factible, pero no aporta ninguna información acerca de cuál es el
camino para alcanzarlo.

La dificultad de tal cometido resulta de muy dif́ıcil cuantificación. Depen-
diendo del sistema y de la propiedad, las modificaciones pueden ser obvias y
estar muy localizadas o abarcar alteraciones en múltiples estados, con rela-
ciones de dif́ıcil visibilidad. Parece razonable esperar que, en sistemas de gran
tamaño, existan múltiples alternativas válidas de modificación, cada una de
ellas con distinto grado de complejidad y consecuencias diversas para el futuro
del desarrollo.

Por tanto, parece del todo punto indicado que el diseñador disponga del
máximo grado de ayuda en la identificación de las modificaciones posibles del
árbol simbólico y de los efectos que cada una de ellas puede producir en el
futuro del sistema.

Ese es el objetivo general de este caṕıtulo: la construcción de un proced-
imiento de ayuda que identifique las modificaciones que es necesario realizar
en un sistema (en su modelo de transiciones simbólico) para que cumpla una
determinada propiedad expresada en la lógica temporal LTCS. Este proced-
imiento debeŕıa:

Generar un conjunto de sugerencias. Cada una de esas sugerencias en-
globará varias modificaciones del sistema de transiciones simbólico que
es necesario realizar en su totalidad para conseguir que la nueva repre-
sentación verifique la propiedad.

Tener en cuenta el CVS (sección 8.8) indicado por el usuario para ca-
da una de las variables que representan los valores de la información
intercambiada con el entorno.

Mantener la integridad. Las sugerencias calculadas no deben derivar en
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modificaciones que provoquen el incumplimiento de otra propiedad ver-
ificada con anterioridad.

9.2. Modelo desarrollado

El enfoque básico del algoritmo descrito en el caṕıtulo 8 para la verifi-
cación de propiedades consist́ıa en el establecimiento de las condiciones que se
deb́ıan satisfacer para asegurar que el sistema puede secundar las afirmaciones
de la propiedad. En ese proceso, las diversas subcondiciones que impone cada
parte de la propiedad en el mismo o diferentes instantes de tiempo se agregan,
creando una única expresión potencialmente muy compleja.

La expresión resultante, construida a base de una fusión continuada de sub-
condiciones y un procedimiento de simplificación constante, impide discernir
qué evento añade una determinada subcondición y en qué instante de tiempo
(o, lo que es lo mismo, en qué estado del STS que representa al sistema).

Es decir, una vez obtenida la expresión global es imposible averiguar la
influencia de cada estado y cada parte de la propiedad en la citada expresión.
Esto, claramente, nos impide razonar sobre posibles modificaciones del sistema
ya que, aunque supiéramos cuál es la subexpresión que no se cumple (lo cual
no siempre es cierto debido al proceso continuo de simplificación), no pode-
mos conocer qué evento de la propiedad la originó ni en qué estado del árbol
simbólico.

Dado que el objetivo que perseguimos es identificar con precisión el porqué del
incumplimiento de una expresión, parece apropiado preservar en todo momen-
to el origen de sus distintos componentes. Por ello, el enfoque que vamos a
adoptar consiste en modificar el procedimiento de model checking del algorit-
mo de verificación para que esa información quede reflejada en el resultado.
Se trata de sustituir la lógica tradicional con las constantes y operadores del
álgebra de Bool por una lógica de estructuras de información que nos permita
localizar los incumplimientos parciales y generar sugerencias para corregirlos.
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9.2.1. Fases del procedimiento

La implementación de este mecanismo de generación de sugerencias se
llevará a cabo en dos fases:

1. En primer lugar definiremos las estructuras o registros de información que
van a ocupar el lugar de las expresiones tradicionales en el mecanismo de
model checking. Estos registros se derivarán de los diversos constructores
de la lógica empleada y, además de contener a las expresiones originales,
incluirán otros campos de información que permitirán determinar su ori-
gen.

El objetivo principal de esta primera fase será diseñar un algoritmo
similar al de verificación que nos proporcione una estructura que re-
fleje las distintas comparaciones que se derivan de la verificación de una
propiedad. Esta estructura estará compuesta por los registros de infor-
mación definidos previamente.

2. En una segunda etapa analizaremos la estructura generada en la fase
anterior y extraeremos las sugerencias sobre las modificaciones nece-
sarias para que la nueva representación verifique la propiedad. El proceso
consistirá en generar las sugerencias para solventar los incumplimien-
tos parciales y combinarlas de acuerdo a los constructores lógicos de la
propiedad.

Para ello, previamente, definiremos el conjunto de modificaciones básicas
que se van a sugerir y de las cuales estarán compuestas las sugerencias.

Para poder generar sugerencias parciales es necesario tomar decisiones so-
bre posibles incumplimientos parciales y eso, en muchos casos, depende de los
valores asignados a las variables libres de las expresiones. Por ello, en este pro-
ceso juega un papel muy importente el CVS (ν) asignado a cada variable en el
proceso de verificación (que, recordemos, dio un resultado negativo). A fin de
cuentas, las modificaciones que se van a proponer son las necesarias para que
la propiedad se verifique para los valores de las variables indicados.

Por tanto, a lo largo de los algoritmos desarrollados para implementar las
dos fases mencionadas se realizará, cuando sea necesario, una evaluación de
ciertas expresiones de acuerdo al CVS de las variables que aparecen en ellas.
La evaluación de una expresión (exp) se denotará por ‖exp‖ν y tendrá como
resultado True, False ó ∅.
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9.3. Generación de la información sobre el in-

cumplimiento

Como hemos introducido en la sección anterior, el primer paso consis-
tirá en definir los registros de información que sustituirán a las expresiones.

El registro fundamental será el que almacene la información que se derive
de la comparación entre un evento simple de la propiedad y la información del
estado correspondiente del árbol simbólico. A este registro lo denominaremos
RIAV: Registro de la Influencia de una Afirmación básica sobre la condición
de Verificación. Sus campos serán:

Es El estado en el que se origina la expresión de este registro.

Ev El evento del árbol, si alguno, con el que se compara el requisito.

Req El requisito que se analiza.

CV El resultado de la verificación de Req.

En esta misma ĺınea, definiremos un registro de información por cada uno
de los elementos de la lógica LTCS que pueden aparecer en la propiedad que
estamos analizando. Estos registros, que contendrán toda la información nece-
saria para averiguar el motivo del incumplimiento, formarán una estructura
que denominaremos IVR: Información sobre la Verificación de un Requisito.
Esta estructura puede albergar uno de los siguientes registros:

IVR = RIAV | OrR | AndR | OrF | AndF | Imp

| Rec | Reject | RCond

OrR =

⎧⎪⎨
⎪⎩

E

Req

IV R list

Imp =

⎧⎪⎨
⎪⎩

E

Req

IV R ∗ IV R
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AndR =

⎧⎪⎨
⎪⎩

E

Req

IV R list

OrF =

⎧⎪⎨
⎪⎩

E

Req

(Expr ∗ Cuant ∗ IV R) list

Rec =

{
E

Req
AndF =

⎧⎪⎨
⎪⎩

E

Req

(Expr ∗ Cuant ∗ IV R) list

RCond == (Expr ∗ IV R ∗ IV R)

Todos los registros, excepto Reject y RCond, contienen el estado en donde
se generan y el requisito que los provoca. Cada uno de ellos se generará al
encontrar un elemento determinado de la lógica LTCS:

RIAV Aparece al encontrar un evento o una constante lógica (True ó False).

Reject Es una constante que indica que el sistema rechaza el requisito.

OrR Se genera a partir de una disyunción de requisitos. Contiene la IV R que
genera cada uno de los subrequisitos que componen la disyunción.

AndR Se genera a partir de una conjunción de requisitos. Contiene la IV R
que genera cada uno de los subrequisitos que componen la conjunción.

Rec Provocado por una recursión.

Imp Se genera a partir de una relación de implicación entre una premisa y
una consecuencia. Contiene las IV R que generan ambos.

OrF Aparece por una disyunción de varios futuros, derivada de un operador
©e . Por cada futuro, además de la IV R que genera, se acompaña la
expresión que condiciona la transición. Si es falsa, la transición no es
posible. Si es ∅, esa rama es irrelevante para los valores especificados.

El segundo elemento que define cada futuro (el valor de tipo Cuant)
recoge el cuantificador aplicado a las variables a las que se le asignan
datos en el evento correspondiente. Podrá tomar tres valores: NoC (no
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hay cuantificador), FA (cuantificador universal) y EX (cuantificador
existencial).

AndF Aparece por una conjunción de varios futuros, derivada de un operador
© ó ©a . Sus campos son los mismos que los del registro OrF.

RCond Refleja una disyuntiva entre dos IV R. Si la expresión del primer
campo es cierta nos quedaremos con la primera IV R. Si no lo es, nos
quedaremos con la segunda.

9.3.1. Algoritmo de generación de la IVR

En esta sección procederemos a definir el resultado IV R según sea la
fórmula LTCS del requisito. Este resultado consistirá en una serie de registros
de información unidos por derivaciones de los operadores lógicos clásicos.

Además, como antes, se devolverá un resultado auxiliar, el CEA (sección
8.5), que recogerá los estados de aplicabilidad que necesitan los operadores
de futuro. Este resultado auxiliar, como en el algoritmo de verificación, sólo
servirá para construir la información que se retorne en etapas intermedias; no
tendrá significado al finalizar el algoritmo.

Como se puede ver, la información básica con la que se trabajaba en el
algoritmo de verificación se mantiene (CV y Ω). Simplemente, se enriquece
con datos adicionales que nos permitirán no sólo averiguar si una expresión es
falsa, sino determinar en qué estado falla y por qué motivos.

El resultado de este nuevo algoritmo va a ser mucho más complejo que
el del anterior ya que, en contra de lo que ocurre con las expresiones, no es
posible la simplificación de varios registros en uno sólo (no sólo no es posible,
sino que va en contra de nuestro objetivo).

El cuerpo central del algoritmo lo implementará la función Get IV R, que
recibe un requisito, un puntero a un estado y la sustitución σa vigente hasta
el momento. Devolverá la IVR y el CEA.

(IVR, Ω) = Get IV R (Req, Ea, σa)

En función de la estructura del requisito:
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Req = True [exp] {res}

I = RIAV

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Es = Ea

Ev = Ninguno

Req = True [exp]{res}
CV = [σa(res)](σa(exp))

Devolver (I, TF)

Req = ¬ a pr [gr] {rr} ã = {a} ∪ {â}

Suponemos que en el estado actual del árbol (Ea) existen n eventos
posibles “ã pi [gi]” de los cuales m son eventos fijos “â pj [gj]”.

Si no hay eventos posibles, evidentemente, el requisito se cumple.

Si n = 0 −→ I = RIAV

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Es = Ea

Ev = Ninguno

Req = ¬a pr [gr]{rr}
CV = True

Devolver (I, LF [])

Si hay eventos posibles, lo primero es ver si algún evento de los fijos
coincide con el evento negado del requisito.

cj = ∃{�vj}([σJ(rr)](σJ (Cpr≡pj
) ∧ gj ∧ σJ(gr))) σJ = σj ∪ σa

�vj son las variables que toman valores en pj

Ĉ =
m

�
j=1

cj

Si ‖Ĉ‖ν = True, algún evento fijo coincide y este subrequisito es rechaz-
ado. En ese caso habŕıa que devolver un Reject.
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Para cada i tenemos:

Ii = RIAV

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Es = Ea

Ev = a pi [gi]

Req = ¬a pr [gr]{rr}
CV = ¬CFi

CFi = ∃{�vi}([σI(rr)](σI(Cp≡pi
) ∧ gi ∧ σI(gr))) σI = σi ∪ σa

�vi son las variables que toman valores en pi

Si n = 1 −→ I = I1. Si n > 1 −→ I = AndR

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

Es = Ea

Req = ¬a pr [gr]{rr}
i⋃
[Ii]

IvR = RCond(Ĉ, Reject, I)

Devolver (IvR , TF)

Req = a pr [gr] {rr} ã = {a} ∪ {â}

Suponemos que en el estado actual del árbol (Ea) existen n eventos
posibles “ã pi [gi]” y m eventos negados “ā pj [gj]”.

Lo primero es ver si algún evento de los negados coincide con el evento
posible del requisito.

cj = ∃{�vj}([σJ (rr)](σJ(Cp≡pj
) ∧ gj ∧ σJ(gr))) σJ = σj ∪ σa

�vj son las variables que toman valores en pj

C̄ =
m

�
j=1

cj

Si ‖C̄‖ν=True, algún evento negado coincide y este subrequisito es rec-
hazado. En ese caso habŕıa que devolver un Reject.
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Si n = 0 el requisito no puede cumplirse nunca.

I = RIAV

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Es = Ea

Ev = Ninguno

Req = a pr [gr]{rr}
CV = False

IvR = RCond(C̄, Reject, I)

Devolver (IvR, LF [])

Si n �= 0, para cada i tenemos:

Ii = RIAV

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Es = Ea

Ev = a pi [gi]

Req = a pr [gr]{rr}
CV = CVi

CVi = ∀{�vi}([σI(rr)](σI(Cp≡pi
) ∧ gi ∧ σI(gr))) σI = σi ∪ σa

�vi son las variables que toman valores en pi

Si n = 1 −→ I = I1. Si n > 1 −→ I = OrR

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

Es = Ea

Req = a pr [gr]{rr}
i⋃
[Ii]

IvR = RCond(Ĉ, Reject, I)

Ω = LF (
n⋃

i=1

[(a pi [gi], CVi, σi, σi(rr))] )
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Devolver (IvR, Ω)

Req = R1 ∨ R2

(IV R1, Ω1) = Get IVR (R1, Ea, σa)

(IV R2, Ω2) = Get IVR (R2, Ea, σa)

I = OrR

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = R1 ∨ R2

[IV R1; IV R2]

Ω = OL [Ω1; Ω2]

Si uno de los CEA es LV, Ω es el otro directamente. Si ambos son LV,
Ω es LV.

Devolver (I, Ω)

Req = R1 ∧ R2

Aplicamos el algoritmo a cada uno de los dos elementos y componemos
el resultado.

(IV R1, Ω1) = Get IVR (R1, Ea, σa)

(IV R2, Ω2) = Get IVR (R2, Ea, σa)

I = AndR

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = R1 ∧ R2

[IV R1; IV R2]

Ω = AL [Ω1; Ω2]
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Si uno de los CEA es LV, Ω es el otro directamente. Si ambos son LV,
Ω es LV.

Devolver (I, Ω)

Req = Rp =⇒ Rc

Aplicamos el algoritmo a cada elemento y componemos el resultado.

(IV Rp, Ωp) = Get IVR (Rp, Ea, σa)

(IV Rc, Ωc) = Get IVR (Rc, Ea, σa)

I = Imp

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rp =⇒ Rc

(IV Rp, IV Rc)

Devolver (I, TF)

Req = Rp =⇒
⊙

Rc

(IV Rp, Ωp) = Get IVR (Rp, Ea, σa)

(IV Rc, Ωc) = Get IVR (Rc, Eant, σa)

I = Imp

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rp =⇒
⊙

Rc

(IV Rp, IV Rc)

Devolver (I, TF)

Req = Rp =⇒⊗ Æ{�v} Rc (⊗ ∈ {©,©a ,©e })

(IV Rp, Ωp) = Get IVR (Rp, Ea, σa)
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Calculamos (C, IV Rc) = Eval Ω Æ{�v} ⊗ Rc Ωp

I = Imp

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rp =⇒⊗Rc

(IV Rp, IV Rc)

Devolver (I, TF).

(Cr,IV R) = Eval Ω Æ{�v} ⊗ Rc Ωp := En función de Ωp

Cr es cierto si algún evento es posible en esa rama.

• Ωp = LV

No puede haber estados de aplicabilidad. El requisito es semántica-
mente incorrecto. El algoritmo levanta una excepción y termina.

• Ωp = LF []

I = RIAV

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Es = Ea

Ev = Ninguno

Req = RC

CV = False

Devolver (False, I).

• Ωp = LF [(ev1, c1, σ1, σ1(rr)); ... ; (evI , cI , σI , σI(rr))]

∀i −→

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(IV Rci
, Ωci

) = Get IV R(Rc, Esigi
, σa ∪ σi)

cui =

⎧⎪⎨
⎪⎩

NoC Si no hay Æ

FA(σi(�v)) Si Æ = ∀
EX(σi(�v)) Si Æ = ∃
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© ⇒ IV Rc = AndF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rc

[(ci, cui, IV Rci
)]

©e ⇒ IV Rc = OrF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rc

[(ci, cui, IV Rci
)]

©a ⇒ IV Rc = RCond(C, I1, I2) C =
I∨

i=1

ci

I1=AndF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rc

[(ci, cui, IV Rci
)]

I2=AndF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rc

[]

Devolver (C, IV Rc)

• Ωp = TF [a1 p1 [g1], ...., aI pI [gI ]]

∀i −→

⎧⎪⎨
⎪⎩

(IV Rci
, Ωi) = Get IV R(Rc, Esigi

, σa)

cui = FA(�vi)

© ⇒ IV Rc = AndF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rc

[(∀{�vi}(gi), cui, IV Rci
)]

©e ⇒ IV Rc = OrF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rc

[(∀{�vi}(gi), cui, IV Rci
)]
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©a ⇒ IV Rc = RCond(C,I1,I2) C =
I∨

i=1

gi

I1 = AndF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rc

[(∀{�vi}(gi), cui, IV Rci
)]

I2= AndF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rc

[]

Devolver (C, IV Rc)

• Ωp = AL [Ω1; Ω2]

(Ci, IV Rci
) = Eval Ω Æ{�v} ⊗ Rc Ωi

IV Rc = AndF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rc

[(C1, NoC, IV Rc1); (C2, NoC, IV Rc2)]

C= C1 ∧ C2

Devolver (C, IV Rc)

• Ωp = OL [Ω1; Ω2]

(Ci, IV Rci
) = Eval Ω Æ{�v} ⊗ Rc Ωi

IV Rc = OrF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = Ea

Req = Rc

[(C1, NoC, IV Rc1); (C2, NoC, IV Rc2)]

C= C1 ∨ C2

Devolver (C, IV Rc)

Req = Q {aA} (pA)

Al igual que en el algoritmo de verificación arrastraremos una estructura
llamada LRD donde almacenaremos las instanciaciones de los requisitos
desplegados hasta el momento en los estados de la rama actual.
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• Q {aA} (pA) ∈ LRDEa

I = Rec

{
Es = Ea

Req = Q{aA}(pA)

Devolver (I, LV)

Si Q perteneciese a LRDEa pero los parámetros de la recursión no
fuesen los mismos que los de la declaración, habŕıa que levantar una
excepción de fallo de modelo.

• Q {aA} (pA) �∈ LRDEa −→ Desplegamiento del requisito.

LRDEa = LRDEa ∪ [Q {aA} (pA)]

Buscar Q en la lista de requisitos y extraer su fórmula FQ.

(I,Ω) = Get IV R (FQ, Ea, σa)

Devolver (I,Ω)

9.4. Generación de las sugerencias

Como ya adelantamos, una vez generada la IV R que recoge la informa-
ción sobre la verificación de una propiedad, es necesario analizar esa estructura,
estudiar los diversos incumplimientos, generar sugerencias parciales y combi-
narlas de acuerdo a los constructores lógicos de la propiedad.

En este apartado describimos el algoritmo que se sigue para realizar ese
análisis.

El algoritmo, de naturaleza recursiva, analizará la IV R recibida, contem-
plando todos los incumplimientos existentes y devolviendo una sugerencia en
cada caso. Por tanto, lo primero que debeŕıamos establecer es el conjunto de
posibles sugerencias que se pueden generar.

9.4.1. Tipos de sugerencias

Las sugerencias básicas serán:
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Add Ev(E,ev) Añadir el evento ev en el estado E.

Del Ev(E,ev) Eliminar el evento ev del estado E.

Ace Ev(E,eo,ed) Modificar el evento eo del estado E para que coincida con
el evento ed.

Ale Ev(E,eo,ei) Modificar el evento eo del estado E para que no coincida con
el evento ei.

Las últimas dos sugerencias, Ace Ev y Ale Ev, sugieren modificaciones
de eventos existentes en algún estado del árbol simbólico. Esas modificaciones
afectarán a la guarda que condiciona la transición que etiqueta ese evento,
probablemente a alguna restricción sobre los valores que pueden tomar las
variables libres que almacenan la información que se intercambia con el en-
torno. Por el momento sólo se informa de que es necesario realizar alguna
modificación en la dirección indicada, pero no se aportan sugerencias sobre
esas modificaciones.

Cuando la IV R represente conjunciones o disyunciones, crearemos nuevas
sugerencias AndS (también denotada por ∧s) y OrS (también denotada por
∨s) para reflejar la conjunción o disyunción de las sugerencias que se deriven
de los subelementos.

Además, tendremos un tipo de sugerencia llamado Sin Sug (abreviado
SS) que recogerá aquellas situaciones donde no existe ninguna sugerencia. En
principio, existen seis posibles causas:

CVerif El requisito en cuestión se cumple.

CPremisa Las premisas de todos los futuros son falsas.

CRec(E) Existe recursión. Se acompaña el estado al que se recurre.

CRej El requisito es rechazado.

C∅ El requisito es irrelevante para el rango de las variables que se ha especi-
ficado.

CNoS(E,Req) No se puede extraer ninguna sugerencia de modificación para
que se verifique el requisito Req en el estado E.



164 CAPÍTULO 9. MODIFICACIONES FUNCIONALES

En resumen, el tipo Sugerencia queda:

Sugerencia =

Add Ev(St,Ev)

| Del Ev(St,Ev)

| Ace Ev(St,Ev,Ev)

| Ale Ev(St,Ev,Ev)

| OrS(Sugerencia list)

| AndS(Sugerencia list)

| Sin Sug(Causa)

Causa =

CVerif

| CPremisa

| CRec(St)

| CRej

| C∅
| CNoS(St,Req)

El algoritmo lo implementa la función Get Sugerencias, que recibe una
IV R y el CVS de cada variable (ν), devolviendo una sugerencia.

A continuación se describe el comportamiento del algoritmo para todos los
valores posibles de una IV R. Los desarrollaremos todos agrupándolos por el
constructor de la lógica LTCS en el cual tienen su origen.

Origen en Req = True [e]{r}

La IVR que recibiremos será un RIAV :

I = RIAV

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Es = E

Ev = Ninguno

Req = True [e]{r}
CV = exp

Si ‖exp‖ν = true, el requisito se cumple y devolveremos SS(CV erif).

Si ‖exp‖ν = ∅, devolveremos SS(C∅).

De lo contrario, no se cumple y no ofrecemos ninguna sugerencia.
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Por tanto, devolvemos SS(CNoS(E, True [e]{r})).

Origen en Req = ¬ a pr [gr] {rr}

Podremos recibir:

I = RIAV

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Es = E

Ev = Ninguno

Req = ¬a pr [gr]{rr}
CV = true

En este caso, el requisito se cumple siempre. Por tanto, devolvemos
SS(CV erif).

RCond(C, Reject, I) −→ Siendo I = RIAV

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Es = E

Ev = a pi [gi]

Req = ¬a pr [gr]{rr}
CV = exp

Si ‖C‖ν = True, el requisito es rechazado y devolvemos SS(CRej).

Si ‖exp‖ν = True, el requisito se cumple y devolvemos SS(CV erif).

Si ‖exp‖ν = ∅, devolveremos SS(C∅).

Si ‖exp‖ν = False, el requisito no se cumple. Nuestra sugerencia es
eliminar el evento “a pi [gi]” del estado E o modificarlo para que no
coincida con el negado en el requisito (“a pr [gr] {rr}”).

Devolveremos:

OrS(Del Ev(E, a pi [gi]), Ale Ev(E, a pi [gi], a pr [gr]{rr}))



166 CAPÍTULO 9. MODIFICACIONES FUNCIONALES

RCond(C, Reject, I) −→ Siendo I = AndR

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = E

Req = ¬a pr [gr]{rr}
[Ii]

Si ‖C‖ν = True, el requisito es rechazado y devolvemos SS(CRej).

De lo contrario, aplicaremos el algoritmo a cada uno de los Ii, obteniendo
sus correspondientes sugerencias Si, que podrán ser SS(CRej), SS(C∅),
SS(CV erif) y sugerencias normales.

• Si hay un SS(CRej), el resultado será SS(CRej).

• Si todos son SS(C∅), el resultado será SS(C∅)
• Si todos son SS(C∅) ó SS(CV erif), el resultado será SS(CV erif)

• En caso contrario devolveremos un AndS que contenga todas las
sugerencias normales.

Origen en Req = a pr [gr] {rr}

Podremos recibir:

RCond(C, Reject, I∅) −→ Siendo I∅ = RIAV

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Es = E

Ev = Ninguno

Req = a pr [gr]{rr}
CV = False

Si ‖C‖ν = True, el requisito es rechazado y devolvemos SS(CRej).

En este caso, el requisito no se cumple. Devolveremos la sugerencia de
añadir el evento “a pr [gr] {rr}” al estado E. En caso de añadir tal
evento, el usuario deberá especificar, completamente, el comportamiento
del sistema a partir de ese evento.

Devolveremos Add Ev(E, a pr [gr] {rr})
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RCond(C, Reject, I) −→ Siendo I = RIAV

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

Es = E

Ev = a pi [gi]

Req = a pr [gr]{rr}
CV = exp

Si ‖C‖ν = True, el requisito es rechazado y devolvemos SS(CRej).

Si ‖exp‖ν = true, el requisito se cumple. Devolveremos SS(CV erif).

Si ‖exp‖ν = ∅, devolveremos SS(C∅).

Si ‖exp‖ν = false, el requisito no se cumple. Devolveremos la sugerencia
de añadir el evento “a pr [gr] {rr}” al estado E del árbol o modificar el
evento “a pi [gi]” del estado E para acercarlo a “a pr [gr] {rr}”.

Devolveremos:

OrS(Add Ev(E, a pr [gr]{rr}), Ace Ev(E, a pi [gi], a pr [gr]{rr}))

RCond(C, Reject, I) −→ Siendo I = OrR

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = E

Req = a p [e]{r}
[Ii]

Si ‖C‖ν = True, el requisito es rechazado y devolvemos SS(CRej).

Aplicaremos el algoritmo a cada uno de los Ii, obteniendo sus correspon-
dientes sugerencias Si, que podrán ser SS(CRej), SS(C∅), SS(CV erif)
y sugerencias normales.

• Si hay un SS(CV erif), el resultado será SS(CV erif).

• Si todos son SS(C∅), el resultado será SS(C∅)
• Si todos son SS(C∅) ó SS(CRej), el resultado será SS(CRej)

• En caso contrario devolveremos un OrS con todas las sugerencias
normales.
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Origen en recursiones

La IV R que recibiremos será:

I = Rec

{
Es = E

Req = Q{aA}(pA)

Devolveremos SS(CRec(E)).

Origen en disyunciones

La IV R que recibiremos será:

I = OrR

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = E

Req = R1 ∨ R2

[IV Ri]

Si = Get Sugerencias(IV Ri)

Las distintas sugerencias se simplifican de acuerdo a las reglas:

Una sola Si −→ Si

Si hay un SS(CV erif) −→ SS(CV erif).

Se eliminan duplicados: Si + Si −→ Si

El resto se simplifican por pares de acuerdo a la tabla:
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CRej CNoS2 CRec(E) CRec(E ↑) SNormal
C∅ CRej CNoS2 C∅ CRec(E ↑) SNormal

CRej CNoS2 CRej CRec(E ↑) SNormal
CNoS1 ∨s(NS1,NS2) CNoS1 CRec(E ↑) ∨s(NS1,SN)

CRec(E) CRec(E ↑) SNormal
CRec(E ↑) CRec(Emin) SNormal
SNormal1 ∨s(SN1, SN)

E ↑ representa a cualquier estado anterior a E.

Emin es el estado que está antes en el árbol de los dos que se reciben.

Origen en conjunciones

La IV R que recibiremos será:

I = AndR

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = E

Req = R1 ∧ R2

[IV Ri]

Si = Get Sugerencias(IV Ri)

Las distintas sugerencias se simplifican de acuerdo a las reglas:

Una sola Si −→ Si

Si hay un SS(CRej) −→ SS(CRej).

Se eliminan duplicados: Si + Si −→ Si

El resto se simplifican por pares de acuerdo a la tabla:
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CRec(E) CRec(E ↑) C∅ CNoS2 SNormal
CVerif CVerif CVerif CVerif CNoS2 SNormal

CRec(E) CRec(E ↑) C∅ CNoS2 SNormal
CRec(E ↑) CRec(Emin) CRec(E ↑) CNoS2 SNormal

C∅ CNoS2 SNormal
CNoS1 ∧s(NS1,NS2) ∧s(NS1,SN)

SNormal1 ∧s(SN1,SN)

Origen en un operador “⇒”

La IV R que recibiremos será:

I = Imp

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = E

Req = Rp =⇒⊗Rc

(IV Rp, IV Rc)

Sp = Get Sugerencias(IV Rp) Sc = Get Sugerencias(IV Rc)

Si Sp = SS(C∅), devolver SS(C∅).

Si Sp �= SS(CV erif), la premisa no se cumple. El requisito śı. Devolvemos
SS(CV erif).

Si Sc = SS(CPremisa), devolver SS(CNoS).

En otro caso, devolver Sc.

Origen en disyunciones de futuros

La IV R que recibiremos será:
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I = OrF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = E

Req = RC

[(ci, cui, IV Ri)]

Cada tŕıo de la lista representa a un futuro posible. En primer lugar, se
evaluarán las premisas y se descartarán aquellos elementos cuya premisa no
sea cierta.

Si todas las premisas son falsas no existirá ningún futuro posible para los
valores indicados de las variables libres. Se devolverá SS(CPremisa).

Si todas las premisas son falsas ó ∅, se devolverá SS(C∅).

De lo contrario, de cada elemento cuya premisa sea cierta se derivará una
sugerencia Si, teniendo en cuenta los cuantificadores (cui) de las variables libres
que contiene.

Si = Get Sugerencias(IV Ri)

Las sugerencias aśı obtenidas (Si) se simplificarán de acuerdo a las sigu-
ientes reglas:

Una sola Si −→ Si

Si hay un SS(CV erif) −→ SS(CV erif).

Se eliminan duplicados: Si + Si −→ Si

El resto, como en los casos anteriores, se simplifican por pares de acuerdo
a la tabla:
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CRej CNoS2 CRec(E) CRec(E ↑) SNormal
C∅ C∅ CNoS2 CRec(E) CRec(E ↑) SNormal

CRej CNoS2 CRec(E) CRec(E ↑) SNormal
CNoS1 ∨s(NS1,NS2) CRec(E) CRec(E ↑) ∨s(NS1,SN)

CRec(E) CRec(E ↑) SNormal
CRec(E ↑) CRec(Emin) SNormal
SNormal1 ∨s(SN1, SN)

Origen en conjunciones de futuros

Las IV R que podemos recibir son:

I = AndF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = E

Req = RC

[(ci, cui, IV Ri)]

RCond(C, I1, I2)

Siendo I1 = AndF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = E

Req = RC

[(ci, cui, IV Ri)]

I2 = AndF

⎧⎪⎨
⎪⎩

Es = E

Req = RC

[]

En el segundo caso, si ‖ C ‖ν �= True, es que no hay futuros. En este caso
devolveremos SS(CPremisa).

En caso contrario, ambas posibilidades son iguales.

Se evaluarán las premisas y se descartarán aquellos elementos cuya premisa
sea falsa ó ∅.

Si todas las premisas son falsas, se devolverá SS(CV erif).

Si todas las premisas son falsas ó ∅, se devolverá SS(C∅).
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Si = Get Sugerencias(IV Ri)

De lo contrario, de cada premisa cierta se derivará una Si (teniendo en
cuenta los cuantificadores cui), que se simplificarán de acuerdo a las reglas:

Una sola Si −→ Si

Si hay un SS(CRej) −→ SS(CRej).

Se eliminan duplicados: Si + Si −→ Si

El resto se simplifican por pares de acuerdo a la tabla:

CRec(E) CRec(E ↑) C∅ CNoS2 SNormal
CVerif CRec(E) CRec(E ↑) C∅ CNoS2 SNormal

CRec(E) CRec(E ↑) CRec(E) CNoS2 SNormal
CRec(E ↑) CRec(Emin) CRec(E ↑) CNoS2 SNormal

C∅ CNoS2 SNormal
CNoS1 ∧s(NS1,NS2) ∧s(NS1,SN)

SNormal1 ∧s(SN1, SN)
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Caṕıtulo 10

Conclusiones y trabajo futuro

A lo largo de los caṕıtulos precedentes de esta memoria hemos descrito
el trabajo desarrollado en la presente tesis. Éste se ha centrado en el campo
de los métodos formales y su aplicación al desarrollo de sistemas distribuidos.

La principal ventaja que se deriva de aplicar técnicas formales al desarrollo
de un sistema es la posibilidad de realizar verificaciones del mismo a lo largo
de todo su ciclo de vida. El empleo de notaciones matemáticas para su especi-
ficación permite eliminar ambigüedades y razonar sobre las propiedades del
sistema desde fases muy tempranas. Ello ayuda a detectar los errores antes de
que sus consecuencias se propaguen, lo que simplifica su reparación.

Sin embargo, el proceso de verificación de una especificación completa o de
la corrección de una implementación respecto a su especificación suele ser una
tarea muy costosa en tiempo y recursos. Por ello, es habitual que el desarrollo
de un sistema con métodos formales se lleve a cabo mediante un proceso de
refinamientos sucesivos. En ese proceso, es necesario verificar formalmente la
corrección de cada refinamiento.

Muchos autores argumentan que las necesidades de las diversas fases del
desarrollo son muy distintas y que, en consecuencia, no existe ningún método
formal que sea apropiado para su aplicación a lo largo de todo el ciclo de vida
del producto. Las técnicas utilizadas deben ser las más apropiadas para cada
etapa de desarrollo, sus objetivos, nivel de detalle, etc.

En esta ĺınea, existe un amplio consenso en considerar que en las fas-
es iniciales de la especificación es conveniente utilizar técnicas orientadas a
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propiedades (no constructivas), que permiten recoger y validar los requisitos
de usuario con más fidelidad. Al avanzar el desarrollo y consolidarse el com-
portamiento del sistema, procede emplear técnicas constructivas, más idóneas
para la estructuración del sistema de cara a la implementación.

LIRA es una herramienta orientada al desarrollo de sistemas distribuidos
con métodos formales. Esta aplicación ofrece soporte para el diseño formal
de un sistema siguiendo el principio de refinamientos sucesivos. Previamente
a los trabajos realizados en esta tesis (ver apéndice A), LIRA ofrećıa ayuda
al desarrollo transformacional de especificaciones LOTOS. En concreto, per-
mit́ıa definir transformaciones automáticas sobre una especificación LOTOS y
verificar formalmente que se manteńıan las propiedades de interés.

Los mecanismos desarrollados a tal efecto parten de una arquitectura ini-
cial del sistema descrita en el lenguaje de especificación formal LOTOS. Sin
embargo, como ya hemos mencionado, una técnica constructiva como es LO-
TOS no es la opción más apropiada para comenzar la especificación formal del
sistema (la captura de los requisitos de usuario).

El objetivo central de esta tesis ha sido enriquecer la funcionalidad de LIRA
con mecanismos que ayuden a la captura de una arquitectura inicial que sirva
como punto de partida para el proceso de refinamientos sucesivos.

Para ello, por estar orientados a las primeras fases del desarrollo, los mecan-
ismos definidos e implementados están basados en lógica temporal, una técnica
formal orientada a propiedades que favorece la captura y verificación de los
requisitos de usuario.

Esta ampliación tan importante de la cobertura formal que LIRA ofrece al
proceso de desarrollo de un sistema, ha sido aprovechada para llevar a cabo
otros dos importantes objetivos, aunque de distinta naturaleza:

Iniciar el porte de la funcionalidad original de la herramienta hacia el
nuevo estándar E-LOTOS.

Rediseñar la arquitectura de la herramienta para aprovechar las intere-
santes posibilidades que nos ofrecen los nuevos lenguajes de programación
y tecnoloǵıas asociadas que han emergido con el rápido desarrollo que
han experimentado las redes de ordenadores.
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10.1. Contribuciones

Las aportaciones de esta tesis doctoral se articulan en torno a un pro-
cedimiento metodológico desarrollado para guiar la captura de la arquitectura
inicial mencionada.

Este procedimiento, cuyas ĺıneas generales presentamos en el caṕıtulo 4,
coordina varias etapas para obtener la descripción inicial del sistema de forma
incremental. Cada fase tiene una duración indefinida y puede ser instanciada un
número indeterminado de veces. Al sucederse las etapas, el diseñador formaliza
los requisitos de usuario identificados, estudia su verificación en el sistema y,
en caso necesario, modifica éste para lograr su cumplimiento.

El modelo del sistema que desarrollamos, un sistema de transiciones simbóli-
co, evoluciona incorporando los diversos requisitos de usuario hasta alcanzar
un estado en el que describe un comportamiento que satisface al diseñador. En
ese momento, es automáticamente traducido a una especificación E-LOTOS.

Para realizar la automatización de las partes rutinarias de cada etapa,
se han desarrollado una serie de notaciones y algoritmos que constituyen las
principales contribuciones de esta tesis. Esas aportaciones han sido descritas
a lo largo de los caṕıtulos de la segunda parte de esta memoria y pueden
resumirse en:

En el caṕıtulo 6 se ha desarrollado la lógica temporal LTCS, con el ob-
jetivo de especificar las propiedades del sistema que son objeto de nue-
stro interés. Esta lógica permite expresar de forma sencilla relaciones de
causalidad entre diversos requisitos a lo largo del tiempo. Además, posi-
bilita la realización de aseveraciones sobre el intercambio de información
que lleva a cabo el sistema con su entorno: su naturaleza, el sentido en
el que fluye, el rango de los valores intercambiados, etc.

En el mismo caṕıtulo se ofrece una clasificación de propiedades de uso
frecuente. Esta clasificación obedece a criterios de homogeneidad fun-
cional, basados en la conocida caracterización de seguridad y viveza. Las
clases identificadas permiten la definición de arquetipos de propiedades,
parametrizados en distintos elementos de la lógica, que pueden llegar a
dispensar al diseñador del conocimiento de la lógica que subyace en los
mecanismos de especificación y verificación.

En el caṕıtulo 8 se define un algoritmo de model checking para verificar
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el cumplimiento en el sistema de las propiedades expresadas en la lógica
LTCS.

Los cálculos del algoritmo involucran a las variables libres utilizadas para
modelar el intercambio de información entre el sistema y su entorno. Por
tanto, sus resultados serán expresiones de un lenguaje de datos que, en
función de los valores que puedan tomar las variables libres, nos indicarán
bajo qué condiciones el sistema cumple la propiedad.

Además, el algoritmo nos proporciona otro resultado, también una ex-
presión de datos, que nos informa de la viabilidad de una modificación
del sistema para cumplir la propiedad. Es decir, en caso de que el sistema
no cumpla la propiedad, ese segundo resultado nos indica si el sistema
puede ser modificado para que la cumpla. Si eso no es posible, es que
existe una contradicción entre la propiedad en estudio y otra verificada
con anterioridad.

En el caṕıtulo 9 se desarrolla un formalismo, también basado en model
checking, para estudiar el incumplimiento de una propiedad y obtener, de
forma automática, sugerencias sobre posibles modificaciones del sistema
para solucionarlo.

El algoritmo se describe en función de la representación del sistema, de
los invariantes establecidos por las propiedades verificadas anteriormente
y de la propiedad cuyo cumplimiento perseguimos.

Las sugerencias aportadas consisten en modificaciones del conjunto de
eventos posibles en los distintos estados del árbol simbólico que represen-
ta al sistema. Esas modificaciones abarcan la adición de nuevos eventos,
la eliminación de eventos posibles o la modificación de los mismos para
que coincidan o dejen de coincidir con las afirmaciones realizadas por la
propiedad.

Todas las aportaciones indicadas en esta sección se han implementado sobre
la herramienta LIRA. Asimismo, fruto de los trabajos de esta tesis se ha re-
diseñado la arquitectura de la herramienta. Tal como se describe ampliamente
en el apéndice A, se ha dividido la aplicación en dos programas: un interfaz
de usuario y un núcleo que gestiona la información e implementa la parte al-
goŕıtmica. Ambos programas, que pueden residir en máquinas distintas, están
enlazados por los mecanismos tradicionales de intercomunicación de procesos
en la red Internet. Ello deriva en importantes ventajas:
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La separación de la parte gráfica de la algoŕıtmica simplifica la progra-
mación, depuración y actualización del software.

Ambos componentes tienen funcionalidades y necesidades completamente
diferentes. Su separación permite la elección del lenguaje de progra-
mación más adecuado en cada caso.

Se ha implementado el interfaz de usuario como un applet del lenguaje
Java, lo que permite una distribución automática de las nuevas versiones.

Dada la difusión actual de esta tecnoloǵıa y su independencia de la
máquina sobre la que se ejecuta, se ha incrementado notablemente la
variedad de plataformas en las que se puede utilizar la herramienta.

Permite situar el núcleo en máquinas con gran capacidad de procesado y
acceder a ellas desde máquinas más simples situadas en cualquier lugar
remoto.

10.2. Conclusiones

El desarrollo de sistemas distribuidos con métodos formales presenta
importantes ventajas en cuanto a la comprensión del sistema y a la seguridad
de que el resultado final es correcto. Sin embargo, es un proceso complejo y
costoso en tiempo y recursos, que requiere de personal con alta preparación.

La disponibilidad de herramientas que automaticen y optimicen las tareas
rutinarias es un objetivo indispensable para la consolidación de estas técnicas
en los procesos de desarrollo de software. Además, es importante la definición
de procedimientos que gúıen a los diseñadores en su trabajo y les aporten
pautas de comportamiento regulares.

LIRA es una herramienta que persigue tales objetivos, tratando de guiar al
diseñador desde la captura de requisitos hasta la implementación final. Para
ello, combina distintas técnicas formales, aplicando en cada fase del proyecto
las más idóneas para resolver los problemas planteados.

En esta tesis doctoral se han definido e implementado los mecanismos que
ofrece LIRA para ayudar al diseñador en la fase de captura de requisitos y
obtención de la arquitectura inicial. Se ha aportado un procedimiento a seguir
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y una serie de notaciones y algoritmos para lograr los objetivos de cada fase
del procedimiento. Los mecanismos definidos e implementados ofrecen ayuda
al diseñador en la especificación de las propiedades del sistema, el solapamiento
y unificación de comportamientos, la verificación automática de propiedades
temporales y el análisis de incumplimientos y búsqueda de las modificaciones
oportunas.

El elemento sobre el que pivota la mayor parte del trabajo realizado es
la lógica LTCS. La lógica temporal, y en especial la LTCS, se ha mostrado
como un formalismo muy adecuado para la especificación y verificación de las
propiedades funcionales del sistema (del modelo que representa al sistema).

La incorporación del intercambio de información con el entorno en la de-
scripción del sistema dificulta la modelación y tratamiento de la recursión en los
algoritmos de model checking. Los formalismos similares que se pueden encon-
trar en la literatura optan por imponer limitaciones en alguno de los elementos
involucrados: los modelos de sistemas analizables, el tipo de propiedades veri-
ficables, los tipos de recursiones cubiertas, etc. Esta última limitación ha sido
la elegida por nosotros, al entender que todav́ıa posibilita la verificación de un
espacio de sistemas muy amplio.

Un principio fundamental que ha regido la implementación desarrollada
ha sido el tratar de abstraer al diseñador del soporte teórico empleado, dis-
pensándolo del conocimiento de las herramientas matemáticas que articulan
las ayudas ofrecidas. Para lograr este objetivo, se ha hecho especial hincapié en
dos aspectos:

Se ofrecen mecanismos de generación automática de las construcciones
lógicas utilizadas en los procesos de verificación. Para ello se han definido
una serie de arquetipos de uso frecuente, parametrizados en ciertos cam-
pos, para que el diseñador elija una propiedad en función de la finalidad
perseguida y sea la herramienta la que la materialice, solicitando la iden-
tificación de los parámetros.

Se ofrecen herramientas para interpretar los resultados de los algoritmos
y clarificar los distintos matices de éstos en función de la información
que el sistema puede intercambiar con el entorno.
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10.3. Trabajo futuro

Los resultados obtenidos en esta tesis doctoral son un paso más en el
proceso de construcción de la herramienta LIRA. Las ĺıneas de trabajo futuro
que consideramos más interesantes van encaminadas tanto a mejorar y ampliar
las contribuciones de esta tesis como a enriquecer la funcionalidad global de la
herramienta en diferentes aspectos.

Entre las más interesantes destacan:

La modelación de la información que el sistema intercambia con su en-
torno es fundamental para lograr una buena capacidad expresiva en los
procesos de especificación y verificación. Es necesario ampliar los tipos
de datos que contempla LIRA, o incluso establecer un mecanismo abierto
que permita el uso de libreŕıas de datos externas, con sus elementos y
reglas de evaluación.

Los tipos de recursión que cubre el algoritmo de verificación propuesto en
el caṕıtulo 8 limitan su aplicación. Seŕıa interesante ampliar el algoritmo
en ese sentido, estableciendo mecanismos para detectar y decidir sobre
recursiones que involucren parámetros dinámicos.

El conjunto de sugerencias ofrecido en el caṕıtulo 9 abarca la adición,
eliminación y modificación de los eventos del árbol simbólico que repre-
senta al sistema. En el caso de la modificación se aporta una información
parcial acerca de su objetivo. Seŕıa de mucha utilidad ampliar los algo-
ritmos alĺı propuestos para que se calculasen sugerencias sobre las modi-
ficaciones de las guardas de los eventos (las restricciones a los valores de
las variables) para que el sistema cumpla la propiedad bajo estudio.

En el diseño o estudio de sistemas de complejidad elevada, la eficiencia
de los algoritmos es de gran importancia para su aplicabilidad. Por el
carácter experimental del trabajo realizado, todav́ıa no se ha procedido
a un análisis de la eficiencia y posibles optimizaciones de los algoritmos
presentados. Esa tarea supone una importante ĺınea de trabajo a corto
plazo.

Seŕıa interesante ampliar la funcionalidad de la herramienta para poder
estudiar las propiedades no funcionales del sistema en desarrollo, por
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ejemplo su eficiencia. Para ello, es necesaria una extensión de la lógica y
demás formalismos con el objeto de integrar constructores que permitan
una caracterización cuantitativa del paso del tiempo.

El ámbito de aplicación de LIRA son los sistemas distribuidos. Consid-
eramos muy interesante articular mecanismos en LIRA que permitan la
integración de varios sistemas diseñados por separado y la verificación
de propiedades del conjunto, especialmente las que no están presentes o
no pueden ser estudiadas en los subsistemas por separado.
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Apéndices

185





Apéndice A

La herramienta LIRA

A.1. Introducción

En esta tesis se ha presentado un procedimiento metodológico para la
captura de la arquitectura inicial de un sistema distribuido. El procedimiento
identifica una serie de etapas a seguir hasta alcanzar el objetivo y un conjunto
de tareas a realizar en cada etapa. Para articular el procedimiento se han
definido una serie de notaciones y formatos de representación que son utilizados
por los algoritmos que automatizan las tareas propuestas.

El procedimiento descrito, aunque conceptualmente sencillo, entraña una
dificultad práctica considerable en cuanto se incrementa la magnitud del sis-
tema a desarrollar. La cantidad de información a manejar y el alto número
de posibilidades a contemplar hace inviable su tratamiento sin la ayuda del
ordenador.

En mayor o menor medida, en todas las etapas del procedimiento descrito
es necesario el empleo de herramientas que deleguen en el ordenador las tareas
rutinarias como puedan ser los procedimientos de solapamiento, verificación,
modificación y śıntesis.

Por ello, el procedimiento descrito (junto con las notaciones y algoritmos
presentados) se ha implementado en la herramienta LIRA [PA95] (LOTOS
Interactive Reasoning Aid).

LIRA es un entorno transformacional que sirve de apoyo al desarrollo de sis-
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temas distribuidos mediante el empleo de métodos formales. LIRA da soporte
al desarrollo transformacional de sistemas desde la fase de captura de requisi-
tos hasta la de implementación, eximiendo al diseñador de tareas rutinarias y
permitiéndole concentrarse en los aspectos creativos del proceso.

A.2. El entorno transformacional LIRA

Con anterioridad a esta tesis doctoral, la funcionalidad de la herramien-
ta LIRA se concentraba en el desarrollo transformacional de especificaciones
LOTOS.

Siguiendo el modelo habitual de desarrollo con métodos formales descrito
en el caṕıtulo 1, el punto de partida del proceso era una especificación LOTOS
que representaba la arquitectura inicial del sistema. Esa descripción inicial
se somet́ıa a una serie de refinamientos sucesivos que introdućıan en la es-
pecificación toda la información necesaria para realizar una implementación
correcta.

Este enriquecimiento pod́ıa tener por objeto la estructuración del sistema
para una identificación de subcomponentes, el incremento del nivel de detalle
con el que se describe cada uno de ellos, un cambio de estilo en la especificación
[VSSB89], etc.

Cada uno de esos refinamientos era formalmente verificado de acuerdo al
conjunto de propiedades que deseábamos que se mantuviesen. Si era necesario,
se pod́ıan sintetizar automáticamente bloques de comportamiento LOTOS que
satisfaćıan un conjunto de propiedades.

El resultado final era una especificación LOTOS con una estructura y nivel
de detalle suficientes para realizar una implementación directa, en muchos
casos semiautomática.

A.2.1. Funcionalidades previas de LIRA

Los mecanismos que LIRA implementaba para lograr el objetivo reseñado
se describen de forma exhaustiva en [PA95]. Alĺı pueden encontrarse las distin-
tas notaciones y procedimientos desarrollados, sus fundamentos matemáticos
y sus detalles de implementación.
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En ĺıneas generales, las distintas facilidades que la herramienta ofrećıa in-
cluyen:

Una libreŕıa de transformaciones generales clasificadas por tipos. Esta
libreŕıa es de carácter abierto, ampliable por el usuario (aunque bajo su
responsabilidad) y fomenta la reutilización de transformaciones previas.

Un lenguaje para especificar reglas de transformación entre especifica-
ciones (o partes de especificaciones) LOTOS. Este lenguaje incluye unos
elementos denominados metavariables que permiten la aplicación de re-
glas a comportamientos parciales.

Un procedimiento automático para aplicar las anteriores reglas de trans-
formación, siempre en función del cumplimiento de ciertos predicados
definibles por el usuario, denominados condiciones de aplicabilidad.

Un lenguaje de especificación de propiedades de comportamientos de-
scritos mediante LOTOS. Este lenguaje, empleando la lógica temporal
μ-calculus, permit́ıa definir las propiedades de seguridad y viveza que
deseábamos que el sistema cumpliese.

Un algoritmo, basado en el model checking clásico y la construcción
de un tableau, para verificar automáticamente el cumplimiento de las
propiedades anteriores.

Un procedimiento para, a partir de una o varias propiedades especificadas
en el lenguaje reseñado, sintetizar automáticamente comportamientos
LOTOS que cumplan esas propiedades.

A.2.2. Implementación

La implementación de esta versión inicial del entorno transformacional
LIRA se llevó a cabo en el lenguaje funcional CAML (versión 3.1) [MC98].

La estructura del programa estaba compuesta de una serie de módulos que
implementaban las operaciones descritas, un núcleo que los coordinaba y un
interfaz gráfico que mostraba los resultados, desarrollado mediante una libreŕıa
X-Window integrada en la distribución del lenguaje.
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La organización modular del entorno puede apreciarse en la figura A.1.
Puede observarse que el núcleo coordina el interfaz, la base de datos y los
tres grandes módulos funcionales de los que ya se ha hablado: el encargado
de la aplicación de las reglas de transformación entre unidades LOTOS, el
dedicado a la implementación del algoritmo de verificación de propiedades y
el que articula la śıntesis de comportamientos LOTOS con unas determinadas
propiedades.

DATOS

BASE

DE

INTERFAZ

de Reglas
Aplicador

Verificador de

PARSER
UNPARSER Almacenamiento

y

Gestor de

Recuperación

NÚCLEO

Especif. LOTOS
Sintetizador de

Propiedades

Figura A.1: Antigua organización modular de LIRA

A.3. Funcionalidades añadidas a LIRA

Como hemos visto hasta el momento, la funcionalidad original de la
herramienta LIRA daba soporte al procedimiento de refinamientos sucesivos de
una especificación LOTOS. El punto de partida era una especificación LOTOS
incompleta que representaba la arquitectura inicial.

Fruto de los trabajos llevados a cabo en esta tesis, la herramienta ha sido
modificada para incluir una serie de módulos que faciliten la captura de esa
arquitectura inicial del sistema a partir de los requisitos de usuario.
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Con este fin, hemos implementado en LIRA las notaciones y algoritmos
propuestos para articular el procedimiento descrito en esta tesis. El resultado
final será una especificación ELOTOS que describirá el comportamiento inicial
del sistema en desarrollo y que servirá como punto de partida para el proceso
de refinamientos sucesivos al cual LIRA ya daba soporte.

Los mecanismos que han sido implementados en LIRA para ayudar en
la obtención de la arquitectura inicial del sistema incluyen las notaciones y
algoritmos presentados en esta tesis. En concreto:

Hemos añadido mecanismos gráficos para la especificación de los eventos
posibles (identificador y tipo de información asociada) y de las trazas
iniciales que conocemos del sistema. Para ello, se emplea la lógica LTCS
descrita en el caṕıtulo 6.

Mediante el procedimiento descrito en el caṕıtulo 7, la herramienta solapa
las citadas trazas y construye un sistema de transiciones simbólico que
comprende todos los comportamientos posibles que describen las trazas.

Hemos añadido mecanismos de representación gráfica para observar más
fácilmente todos los detalles de éste árbol simbólico.

También mediante requisitos de la lógica LTCS, LIRA nos proporciona
mecanismos (gráficos y textuales) para la especificación y almacenamien-
to de las propiedades temporales que creemos que el sistema debe cumplir.

Hemos incluido en LIRA una serie de arquetipos de propiedades a los
cuales podemos acogernos para especificar propiedades muy comunes. En
este caso, sólo tendremos que elegir el modelo correspondiente e identi-
ficar los parámetros que caracterizan a nuestra propiedad.

Se ha implementado en LIRA el algoritmo de verificación de propiedades
descrito en el caṕıtulo 8 para averiguar si el prototipo actual cumple los
requisitos especificados.

Generalmente, el resultado de la verificación será una expresión que de-
penderá de los valores de los datos que se intercambien con el entorno.
Estas expresiones contendrán constructores y operadores propios del for-
malismo desarrollado y, por tanto, ajenos a la lógica tradicional. Ello
implica una imposibilidad de evaluación del resultado para los usuarios
potenciales, no introducidos en la notación. Para solventarlo, ofrecemos
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mecanismos gráficos interactivos para averiguar el resultado en función
de los valores especificados y establecer los rangos de esas variables para
los cuales la verificación es positiva.

En caso de no verificarse una propiedad, a través de la implementación
del algoritmo descrito en el caṕıtulo 9, LIRA nos aporta información
acerca del incumplimiento, ofreciéndonos sugerencias acerca de posibles
modificaciones para conseguir que la representación del sistema verifique
la propiedad.

Hemos articulado los mecanismos apropiados para que LIRA almacene
toda la información necesaria en cada etapa para permitir (cada vez que
modificamos el sistema) una revalidación automática de las propiedades
verificadas hasta el momento. La propia herramienta realiza automática-
mente el chequeo de integridad sobre las propiedades ya verificadas. Esto
facilitará la documentación del sistema, al quedar registradas todas las
fases por las que pasa, las propiedades que verificaba cada una y los
motivos que provocaron la creación de una nueva fase.

A partir de la representación final, LIRA sintetiza una especificación
LOTOS cuyo comportamiento constituye la arquitectura inicial buscada.

Debido a la cercana aprobación del nuevo estándar de LOTOS, denom-
inado ELOTOS, todos los mecanismos de ayuda que LIRA proporciona
para la fase de refinamientos sucesivos están en fase de actualización a
la sintaxis del nuevo lenguaje. Por ello, en realidad, este resultado final
se entrega ya en forma de una especificación ELOTOS.

A.4. Arquitectura de LIRA

Dentro de los trabajos llevados a cabo para implementar en LIRA los
resultados de esta tesis, se ha modificado su arquitectura. Hemos dotado al
entorno transformacional LIRA de una arquitectura distribuida. Su funcional-
idad está dividida, fundamentalmente, en dos módulos:

Núcleo Un programa escrito en el lenguaje funcional Camllight [MC98] que
almacena toda la información del sistema en desarrollo e implementa di-
versos algoritmos para procesar esa información: solapamiento de trazas
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en un STS, verificación de una propiedad temporal, cálculo de sugerencias
sobre modificaciones, los mecanismos ya existentes dedicados al proceso
de refinamientos sucesivos, etc.

Interfaz Un applet escrito en el lenguaje Java que se encarga de la repre-
sentación gráfica de la información y de todos los aspectos involucrados
en la comunicación con el usuario.

El núcleo, que puede estar ejecutándose en una máquina distinta a la que
utiliza el usuario para interaccionar a través del interfaz, puede atender a
varios usuarios al mismo tiempo, disponiendo de un registro de información
distinto para cada usuario, en donde se almacenan los datos del sistema que
está desarrollando.

Cada usuario ejecutará el interfaz gráfico en su máquina, el cual estable-
cerá una comunicación1 con el núcleo para solicitarle información, enviársela,
ordenarle operaciones sobre los datos, etc.

En caso de que ambos programas se ejecuten en máquinas distintas, el
único requisito para un correcto funcionamiento es que ambas máquinas estén
interconectadas a través de un enlace TCP/IP.

La arquitectura del sistema puede verse en la figura A.2.

En la citada figura puede observarse el modo de trabajo habitual. En primer
lugar se ejecuta un navegador que implemente la máquina virtual Java y se
realiza una solicitud a un servidor WWW que ofrezca el interfaz de LIRA. El
servidor devolverá una página con el applet que implementa el interfaz. En ese
momento tendŕıamos que indicarle al applet la dirección IP y puerto TCP del
núcleo de LIRA con el que queremos trabajar (que tampoco tiene por qué coin-
cidir con la máquina donde reside el servidor WWW). Como el applet, debido
a restricciones de seguridad de la máquina virtual Java, sólo puede comuni-
carse con la máquina de la que procede, también es necesario proporcionar el
puerto TCP de un programa puente que retransmitirá las solicitudes al núcleo
de LIRA2.

El enfoque descrito ofrece importantes ventajas:

1Comunicación realizada v́ıa sockets TCP
2El porte a la versión 2.0 de Java, que implementa politicas de seguridad definibles por

el usuario, permitirá eliminar este programa.
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Figura A.2: Arquitectura de LIRA

Permite una actualización automática del software del interfaz, ya que
el applet se env́ıa al cliente cada vez que inicia una sesión de trabajo.

Existe una separación total entre las partes gráfica y algoŕıtmica de la
herramienta, simplificando la programación de ambas partes y permi-
tiendo la elección del lenguaje de programación más adecuado en cada
caso.

Permite ubicar el núcleo en máquinas con gran capacidad de procesado,
necesario para la parte algoŕıtmica, y acceder a él desde máquinas más
sencillas.

El hecho de separar el núcleo del interfaz y programar este último en Java
ampĺıa notablemente el universo de máquinas que pueden ser empleadas
para utilizar LIRA3.

3La antigua implementación de LIRA limitaba su utilización a máquinas con sistema
operativo Unix.
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A.5. Implementación del núcleo

Como ya se ha comentado, el núcleo de LIRA está implementado en el
lenguaje funcional Camllight4 (versión 0.74) sobre el sistema operativo Unix
(o Linux).

El lenguaje Camllight, refinamiento de CAML (empleado para la primera
versión de la herramienta) ofrece importantes ventajas respecto a su predece-
sor que han permitido solventar alguno de los problemas identificados en su
momento y descritos en [PA95]:

Su implementación ha sido ampliamente optimizada y, por ello, precisa
máquinas bastante menos potentes para obtener eficiencias razonables.

Implementa todas las facilidades modulares de los lenguajes modernos.

Facilita la creación de analizadores léxicos y sintácticos mediante libreŕıas
que implementan el modelo Lex/Y acc.

Implementa mecanismos de depuración.

Proporciona interfaces con el lenguaje C para la inclusión de rutinas
realizadas en este lenguaje.

Como tal lenguaje funcional, Camllight posee una serie de ventajas que lo
hacen muy apropiado para la programación de herramientas que hagan un uso
intensivo de computación simbólica y tipos de datos abstractos, como es el
caso del entorno transformacional LIRA. Entre ellas:

Es un lenguaje muy seguro. El compilador realiza un chequeo estático
exhaustivo de todos los tipos de datos y el ejecutor simbólico maneja
automáticamente la memoria, eximiendo al usuario de la responsabilidad
de su asignación y liberación.

Evaluación de expresiones en lugar de computación de estados. Aunque el
modo habitual de trabajo es “evaluación por valor” (evaluación inmedi-
ata de expresiones), el lenguaje permite el uso de la llamada “evaluación
perezosa” (no evaluar una expresión hasta que se necesite). Esto permite
la utilización de estructuras potencialmente infinitas.

4Institut National de Recherche en Informatique et Automatique (INRIA), Francia.
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Ausencia de asignaciones, bucles, punteros y otros elementos que suelen
provocar efectos laterales (aunque en realidad estos constructores śı están
disponibles en el lenguaje si el usuario quiere programar en un estilo más
próximo a los lenguajes imperativos).

Potentes mecanismos recursivos, incluyendo a las funciones como un el-
emento de primer orden.

Extensa biblioteca de funciones de uso general. Esta biblioteca incluye
tipos de datos complejos como árboles, colas, tablas hash, pilas, etc.

Diversas caracteŕısticas que facilitan la programación, como: excepciones,
polimorfismo, reconocimiento de patrones (pattern matching), etc.

En la figura A.3 puede observarse el diagrama de bloques del núcleo de
la nueva implementación de LIRA. En ella se pueden identificar tres grandes
subsistemas controlados por un módulo principal:

La parte dedicada a implementar el procedimiento de captura de la ar-
quitectura inicial.

En ella podemos identificar un módulo por cada una de las tareas prin-
cipales que soporta LIRA: solapamiento de las trazas en un STS, ver-
ificación de propiedades temporales, aportación de sugerencias sobre la
modificación del sistema y traducción de éste a una especificación ELO-
TOS.

La parte dedicada al proceso de refinamientos sucesivos.

Podemos observar un módulo dedicado a las transformaciones entre ele-
mentos de una especificación LOTOS, otro dedicado a la verificación de
propiedades sobre comportamientos LOTOS y un tercero dedicado a sin-
tetizar comportamientos LOTOS que cumplan una serie de propiedades.

La parte dedicada al control y almacenamiento de los datos.

Aqúı se puede observar un módulo que contiene un tipo de datos ab-
stracto por cada objeto que maneja LIRA: especificaciones LOTOS y
ELOTOS, sistemas de transiciones simbólicos, reglas de transformación,
propiedades temporales, etc.
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Figura A.3: Núcleo de LIRA

Además, podemos ver módulos que se encargan de la conversión entre
el tipo de datos interno de cada objeto y la representación textual que
le corresponde, según la sintaxis conocida en cada caso (especificaciones
LOTOS, lógica LTCS, expresiones, etc.).

A.5.1. Evolución de la arquitectura inicial

Dentro del módulo encargado de almacenar la representación abstracta
de todos los datos del entorno, existe una estructura que almacena la evolución
de la arquitectura inicial del sistema. Esta estructura contiene todas las fases
desarrolladas, desde el primer prototipo fruto del solapamiento de las trazas
iniciales hasta la fase final de traducción a una especificación ELOTOS.

Esta estructura, como puede verse en la figura A.4, no sólo almacena la



198 APÉNDICE A. LA HERRAMIENTA LIRA

representación del sistema en esa etapa, sino que también contiene informa-
ción acerca de las propiedades que verifica esa representación. En concreto,
la información que acompaña al STS de cada etapa consiste en la lista de
propiedades que ya verificaba el STS de la etapa anterior, la propiedad que
causó la generación de esta nueva etapa y la lista de propiedades que se han
verificado a continuación.

ÁRBOL = STS(E0) ÁRBOL = STS(E1)

ÁRBOL = STS(Ei)

CAUSA = "Trazas inic."

NUEVAS = Props(E0)

ANTERIORES = []

E0
ANT = NEW(E0)

CAUSA = Prop(C1)

NUEVAS = Props(E1)

E1 Ei
ANT = ANT(Ei-1) + CAUSA(Ei-1) +

NUEVAS = Props(Ei)

CAUSA = Prop(Ci)

NEW(Ei-1)

Figura A.4: Etapas del desarrollo

Para cada una de las propiedades mencionadas, LIRA almacenará los resul-
tados obtenidos en su momento en la verificación y los CVS de cada variable
que especificó el usuario. De esta forma, cada vez que realicemos un cam-
bio en el sistema, la herramienta puede comprobar de forma automática si se
mantiene la integridad del desarrollo y todav́ıa se cumplen las propiedades que
se han verificado en etapas previas.

A.6. Interfaz de LIRA

En la figura A.5 puede verse el interfaz de LIRA.

Como ya se ha mencionado, se trata de un applet del lenguaje Java que
puede ejecutarse en cualquier máquina que esté comunicada con el núcleo a
través de un enlace TCP/IP.

Las distintas órdenes que puede generar el usuario se enviarán al núcleo a
través de un socket TCP. Éste las ejecutará y enviará la repuesta por el mismo
medio al interfaz, quien presentará la información al usuario de una forma
adecuada.

En la figura A.5 podemos observar que en el interfaz existen una serie de
menús desplegables, cada uno ofreciendo un grupo homogéneo de tareas:
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Figura A.5: Interfaz de LIRA



200 APÉNDICE A. LA HERRAMIENTA LIRA

General. Ofrece comandos de carácter diverso, como pueden ser: conectarse,
desconectarse, continuar un sistema ya empezado, iniciar un nuevo sis-
tema, solicitar un resumen informativo sobre el sistema en desarrollo,
cambiar el idioma de la aplicación, almacenar en disco toda la informa-
ción modificada, desplegar el mecanismo de ayuda, etc.

Eventos. Ofrece una serie de posibilidades para trabajar con los eventos del
sistema en desarrollo: añadir, borrar, mostrar, etc.

Trazas. Nos permite acceder a la captura y solapamiento de las trazas ini-
ciales. Podremos añadir trazas, borrarlas, ver una representación gráfica
del árbol simbólico que se genera, etc.

Propiedades. Mediante este menú podremos trabajar con todo lo relaciona-
do con las propiedades temporales de la lógica LTCS: cargar nuevas
propiedades, construirlas a partir de los arquetipos proporcionados por
la herramienta, construir nuevos arquetipos, proceder a la verificación
de una propiedad, analizar los resultados, etc. También podremos ver la
representación gráfica del STS de la etapa actual y solicitar sugerencias
sobre las modificaciones necesarias para que se cumpla una propiedad.

LOTOS y ELOTOS. Estos dos menús poseen la misma funcionalidad, uno
para LOTOS y otro para ELOTOS, la extensión del lenguaje que está en
proceso de normalización5. Con ellos se puede sintetizar la especificación
que describe el STS de la etapa actual del desarrollo y comenzar el
proceso de refinamientos sucesivos, crear nuevas reglas, aplicar transfor-
maciones, especificar y verificar propiedades, sintetizar comportamientos
LOTOS, etc.

5Algunas de las funcionalidades descritas todav́ıa están en proceso de implementación en
la versión de ELOTOS



Apéndice B

Ejemplo de desarrollo

En este apéndice vamos a desarrollar un ejemplo en donde se pueden
observar las distintas fases por las que pasa la captura de la arquitectura inicial
según el procedimiento descrito en esta tesis.

En concreto, el sistema que construiremos y verificaremos formalmente es
el servidor de recursos cuyas trazas iniciales especificamos y solapamos en el
caṕıtulo 7.

Los resultados que se muestran a lo largo del apéndice han sido obtenidos
con la herramienta LIRA, según la implementación que hemos llevado a cabo
de los algoritmos descritos en los distintos caṕıtulos de esta tesis.

A lo largo de las próximas secciones seguiremos los pasos que dicta el
procedimiento general. En cada uno de ellos, trataremos de elegir diversos
objetivos que permitan observar las distintas facetas de la ayuda que LIRA
puede ofrecernos para construir la arquitectura inicial, haciendo uso de los
mecanismos desarrollados en esta tesis.

El resultado final que se obtiene es una especificación ELOTOS que recoge
el comportamiento del servidor de recursos, descrito mediante la ordenación
válida de los eventos que espera del entorno y de los que puede generar por si
mismo.
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B.1. Identificación de los eventos

El primer paso en la construcción de un sistema es la identificación de
los eventos que modelan su comportamiento y de la información que permiten
intercambiar con el entorno.

Tal como vimos en el caṕıtulo 7, los eventos que hemos identificado inicial-
mente en este sistema son:

Connect Identifica la llegada al servidor de una solicitud de conexión. Lleva
asociado el identificador de la sesión que se abre, cuyo tipo denominare-
mos TipoSes.

Confirm Representa la respuesta del servidor confirmando la aceptación de
la conexión. En ella irá el identificador de la conexión confirmada.

Request Significa la llegada al servidor de una petición de un recurso. La
información que trae es el identificador del recurso, cuyo tipo denom-
inaremos TipoObj.

Answer Se emplea para contestar a la solicitud anterior. El tipo de informa-
ción que lleva asociada será TipoAns y consistirá un par de elementos: el
resultado de la solicitud y un campo de datos.

Ack Representa la llegada de un asentimiento. Trae como información el iden-
tificador del recurso que se asiente (tipo TipoObj).

Release Este evento representa la liberación de la conexión y lleva asociado
el identificador de la sesión que se cierra.

Tout Indica el vencimiento de una temporización de espera.

Nack Representa la llegada de un indicador de error en la transmisión del
recurso. La información que lleva asociada es el número de la trama que
llegó mal.

Query Se emplea para preguntar al cliente por el resultado de la transmisión
del recurso en caso de que venza la temporización de espera por el asen-
timiento. La información que lleva aparejada es el identificador del re-
curso.
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Tal como se mencionó en el caṕıtulo 4, este conjunto de eventos no tiene por
qué ser definitivo. De hecho, a lo largo de las próximas secciones, procederemos
a añadirle varios elementos en función de las necesidades que se presenten.

B.2. Solapamiento de las trazas iniciales

Una vez identificados los eventos, el procedimiento establece la especi-
ficación de las trazas iniciales del sistema, aquellas que conocemos desde un
primer momento.

En el caṕıtulo 7 las trazas iniciales que conoćıamos del comportamiento del
sistema eran cinco.

En primer lugar, especificamos la traza que describe una solicitud y re-
spuesta sin errores:

T0 := connect ?ses =⇒©(confirm !ses =⇒©( request ?obj =⇒©(
answer (!OK, !all data(obj)) [available(obj)] =⇒ ©(

ack ?v [v = obj] =⇒ ©(release !ses =⇒© T0)))))

La traza que describe el vencimiento de la temporización antes de la llegada
de la solicitud del recurso:

T1 := connect ?op =⇒©(confirm !op =⇒©(
tout =⇒©(release !op =⇒© T1)))

La siguiente traza describe la solicitud de un recurso inexistente (resultado
NF):

T2 := connect ?con =⇒©(confirm !con =⇒©( request ?rec =⇒©(
answer (!NF, !NULL) [¬available(rec)] =⇒ ©(

release !con =⇒© T2))))
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La traza que describe un error en la transmisión del recurso:

T3 := connect ?link =⇒©(confirm !link =⇒©( request ?item =⇒©(
answer (!OK, !all data(item)) [available(item)] =⇒ © T31)))

T31 := nack ?nt =⇒©(
answer (!OK, !trama(nt, item)) =⇒© T31)

Y la traza que describe la pérdida del asentimiento del recurso:

T4 := connect ?serv =⇒©(confirm !serv =⇒©( request ?elem =⇒©(
answer (!OK, !all data(elem)) [available(elem)] =⇒ © T41)))

T41 := tout =⇒©( query !elem =⇒© T41)

El resultado de solapar estas trazas puede verse en la figura B.1.

B.3. Verificación de propiedades

Una vez obtenida una representación inicial del sistema (la de la figura
B.1), es necesario formular las propiedades que creemos que debe cumplir esa
descripción y proceder a su verificación.

Vamos a realizar este procedimiento con varias propiedades que deriven en
resultados distintos para observar la información que nos aporta el algoritmo
de verificación.

B.3.1. P1: Ausencia de bloqueo

La primera propiedad que deseamos verificar es la ausencia de bloqueo.
Nuestro sistema nunca debe quedarse bloqueado y debe existir al menos una
evolución posible en cada estado. Esto debe ser siempre cierto, independien-
temente de los eventos que se produzcan y de los valores que se reciban del
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S1

S2

S3

S4

S6

S7

S8

S10

S5

S9

connect ?ses

confirm !ses

release !ses

answer (!OK, !all_data(obj)) [available(obj)]

answer (!NF,!NULL) [not available(obj)]

request ?obj

release !ses

ack ?v [v=obj]

release !ses

tout

tout
query !obj

nack ?nt

answer (!OK, !trama(nt,obj))

Figura B.1: Resultado del solapamiento

entorno y se asignen a las variables del sistema.

Para comprobar lo mencionado, la propiedad que debemos elegir es una in-
varianza universal, que especifique que siempre hay algún futuro. Esta propiedad
es:

REQ No deadlock IS

(©e true) ∧ © No deadlock {} ()

ENDREQ

El resultado del algoritmo de verificación cuando lo aplicamos a esta propiedad
es el siguiente par de condiciones:
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CV = true

CR = false �(S1) (REC(S1) �(S3) (∃ {obj}(((¬ available(obj)) ∧ REC(S1))
�(S5) ((available(obj)) ∧ (∃ {v} ((v=obj) ∧ REC(S1)))))))

Tal como se esperaba, la condición de verificación es la constante true.
Es decir, el requisito se cumple siempre, sin importar los valores recibidos del
entorno.

Por contra, la condición de rechazo tiene una forma más compleja. Sin
embargo, un análisis de esta condición nos revela que su resultado siempre es
el mismo (false), sin importar los valores que se asignen a las variables. Este
era, lógicamente, el resultado esperado, ya que todav́ıa no se han verificado
otras propiedades que pudieran establecer invariantes sobre los eventos de los
estados.

Hay que destacar que, tal como se puede ver en la condición de rechazo,
los resultados del algoritmo pueden contener constructores propios del formal-
ismo, ajenos a la lógica tradicional. Esto, excepto en casos sencillos, impide el
análisis de los resultados a los usuarios que no conozcan la interpretación de los
elementos introducidos. Por tanto, cualquier aplicación que implemente este
algoritmo debe incluir una herramienta que analice estos resultados en función
de los valores de las variables que proporcione el usuario y de las reglas de
evaluación definidas para los operadores citados.

B.3.2. P2: Todas las conexiones deben ser liberadas

Ahora queremos comprobar que ninguna conexión queda pendiente de
liberación. Si se establece una conexión, cualquier evolución del servidor debe
llevar a un estado en donde se libera esa conexión.

La semántica de esta propiedad es la de una finalidad universal y, por tanto,
recurrimos al modelo correspondiente. La propiedad especificada es:

REQ Con i rel {connect:TipoSes, release:TipoSes} IS

connect ?ses =⇒© ∀{ses} (Release {release}(ses))
ENDREQ

REQ Release {free:TipoSes}(s:TipoSes) IS
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free !s ∨ ©a Release {free}(s)
ENDREQ

El resultado de la verificación de esta propiedad es:

CV = true

CR = false

El resultado es el esperado en ambos casos, ya que en el árbol simbólico
del sistema se puede ver que todas las trazas terminan con la liberación de la
conexión en curso.

Para estudiar diversas posibilidades en las siguientes secciones, vamos a
hacer que la herramienta establezca los invariantes oportunos para asegurar
que se mantiene esta propiedad. En concreto, se van a convertir en fijos los
tres eventos “release !ses” (en los estados S4, S6 y S10) en donde se libera la
conexión. Estos eventos no deben ser eliminados si deseamos que se mantenga
la propiedad.

B.3.3. P3: Todos los recursos están disponibles

Con la siguiente propiedad tratamos de comprobar que, en caso de ser
solicitado, cualquier recurso del sistema está disponible y puede ser entregado
al cliente.

Para ello especificamos una propiedad con un parámetro: el identificador
del recurso cuya disponibilidad queremos verificar.

La propiedad que utilizamos es una invarianza que establece una preceden-
cia entre dos eventos:

REQ Recur dispon {request:TipoObj, answer:TipoAns} (rec:TipoObj) IS

(request ?o:TipoObj =⇒©e ∃ {o}(answer (!OK,!all data(rec))))

∧ © Recur dispon {request,answer}(rec)
ENDREQ
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En el momento de verificar podemos instanciar la propiedad dándole un
valor al parámetro o dejarlo como una variable. Si optamos por esto último,
dejar que la variable rec identifique al recurso cuya disponibilidad tratamos de
verificar, el resultado es:

CV = ∀ {rec}(∃ {obj}((all data(obj)=all data(rec)) ∧ (available(obj))))

CR = false �(S1) (REC(S1) �(S3) (∃ {obj}(((¬ available(obj)) ∧ REC(S1))
�(S5) ((available(obj)) ∧ (∃ {v} ((v=obj) ∧ REC(S1)))))))

Como vemos, la condición de verificación nos informa de que el recurso
puede ser entregado siempre que exista en el servidor y uno de los valores de
la variable obj (los que solicita el cliente) coincida con él. En definitiva, el
requisito se cumple ya que el servidor puede entregar cualquier recurso con tal
de que se lo pidan.

La condición de rechazo es la misma que la de la primera propiedad verifica-
da. Por tanto, siempre resultará en un false y el requisito nunca es rechazado.

B.3.4. P4: Las solicitudes de recursos pueden duplicarse

Veamos ahora una propiedad que el sistema no cumple.

Por ejemplo, si el cliente no recibe la respuesta a la solicitud del recurso,
vamos a suponer que la repite. En ese caso, podemos tratar de comprobar que
el servidor está preparado para contemplar la posibilidad de que su respuesta
se pierda y se produzca una repetición de la solicitud.

La propiedad que podŕıamos especificar para comprobar ese comportamien-
to es una invarianza que define una precedencia entre dos eventos:

REQ Anw i req {answer:TipoAns, request:TipoObj} IS

(answer (!OK,!all data(o)) =⇒©e request ?o2:TipoObj {o2=o})
∧ ©a Anw i req {answer,request}()

ENDREQ

El resultado de la verificación de esta propiedad es:
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CV = ∀ {obj}(¬(available(obj)))

CR = false �(S1) (REC(S1) �(S3) (∃ {obj}(((¬ available(obj)) ∧ REC(S1))
�(S5) ((available(obj)) ∧ (∃ {v} ((v=obj) ∧ REC(S1)))))))

La condición de rechazo es la misma que la de la anterior propiedad (el
sistema no rechaza la propiedad).

Por su parte, la condición de verificación nos plantea una situación imposi-
ble: el requisito sólo se cumple si todos los valores asignados a la variable obj
cumplen ¬available(obj). Es decir, que los recursos no estén disponibles. Si la
variable obj puede tomar un valor que implique que el recurso esté disponible,
la propiedad no se cumple.

Como vemos responde a lo que esperábamos desde un punto de vista intu-
itivo: la propiedad sólo se cumple si nunca se env́ıa un recurso. Si se solicita
un recurso disponible, la propiedad no se cumple.

B.3.5. P5: Hay que esperar el asentimiento

Con esta propiedad queremos comprobar que, después de enviar el recur-
so solicitado, el sistema no puede liberar la conexión. Esta propiedad formaŕıa
parte del proceso de verificación de que el sistema siempre espera a la recepción
del asentimiento antes de liberar la conexión.

Para comprobar ese comportamiento podŕıamos especificar una invarianza
donde, en todos los estados, se prohiba la liberación de la conexión tras enviar
el recurso al cliente.

REQ Anw i nolib {answer:TipoAns, release:TipoSes} IS

(answer (!r,!d) =⇒© ¬ release !s)

∧ © Anw i nolib {answer,release}()
ENDREQ

El resultado de la verificación de esta propiedad es:

CV = ∀ {obj}(available(obj))
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CR = false �(S1) (REC(S1) �(S3) (∃ {obj} ((¬(available(obj))) �(S5)
(((¬(available(obj))) ∧ REC(S1)) �(S5) (available(obj) ∧ (∃ {v}((v=obj) ∧
REC(S1))))))))

Un análisis de los resultados en función de los valores posibles de las vari-
ables libres nos indica que la propiedad sólo se cumple si los valores posibles de
la variable obj pertenecen al conjunto de los valores de los recursos disponibles.

Si obj puede tomar el valor de un recurso no disponible, la propiedad no
sólo no se cumple, sino que incluso es rechazada por el sistema, puesto que la
condición CR es True. En este último caso, la propiedad entra en contradicción
con otra verificada previamente.

En concreto, el problema se deriva de la segunda propiedad y los invariantes
que impuso: no se pueden eliminar los eventos “release”.

Y, sin embargo, eso es precisamente lo que necesita la propiedad para veri-
ficarse. Podemos observar que, en el caso de que el recurso solicitado no exista,
después de la contestación viene inmediatamente la liberación de la conexión,
ya que no es necesario esperar el asentimiento.

Para que la propiedad se cumpliese habŕıa que eliminar ese evento y eso no
lo permite la segunda propiedad.

En todo caso, el resultado del proceso de verificación nos muestra que el
requisito se cumple para los valores de los recursos disponibles. En definitiva,
esos son los recursos por los que hay que esperar asentimiento y, por tanto,
podemos renunciar al cumplimiento de la propiedad tal cual está especificada
sin temor a que el sistema sea incorrecto.

B.4. Obtención de sugerencias

Veamos ahora un conjunto de propiedades que no se cumplen. Para cada
una de ellas solicitaremos sugerencias a LIRA y veremos el resultado junto con
sus consecuencias.
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B.4.1. S1: Las solicitudes de recursos pueden duplicarse

Esta era la propiedad P4 que verificamos en el caṕıtulo anterior y que,
en condiciones normales, no se cumpĺıa. Su forma era:

REQ Anw i req {answer:TipoAns, request:TipoObj} IS

(answer (!OK,!all data(o)) =⇒©e request ?o2:TipoObj {o2=o})
∧ ©a Anw i req {answer,request}()

ENDREQ

La condición de verificación resultante nos informaba de que la única forma
de que se cumpliese la propiedad era que nunca se entregasen recursos:

CV = ∀ {obj}(¬(available(obj)))

Para ejecutar el algoritmo de cálculo de sugerencias es necesario propor-
cionarle el CVS de cada variable (los valores para los que queremos que se
verifique la propiedad). Por ejemplo, para la variable obj le indicaŕıamos el
conjunto de valores de los recursos disponibles (la función available(obj) daŕıa
un resultado true).

El resultado de la verificación seŕıa False y entonces podŕıamos solicitar
sugerencias. En ese caso, el resultado que nos devuelve el algoritmo es:

Sugerencia = Add Ev(S8, request ?o2:TipoObj [o2=o])

Es decir, la sugerencia de la herramienta consiste en añadir, en el estado S8,
el evento “request ?o2:TipoObj [o2=o]” (tendŕıamos que cambiar la variable
“o” de la guarda por “obj” que es la que realmente se adapta a la propiedad).

Evidentemente, tendŕıamos que añadir también la continuación del com-
portamiento del sistema a partir de ese nuevo evento. Por ejemplo, enviar de
nuevo el recurso solicitado y volver al estado S8. El resultado puede verse en
la figura B.2.
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S1

S2

S3

S4

S6

S8

S10

S5

S9S7

S11

connect ?ses

confirm !ses

answer (!OK, !all_data(obj)) [available(obj)]

answer (!NF,!NULL) [not available(obj)]

request ?obj

release !ses

release !ses

tout

nack ?nt

answer (!OK, !trama(nt,obj))
ack ?v [v=obj]

to
ut

qu
er

y 
!o

bj

answer (!OK, !all_data(obj)) 

release !ses

request ?o2 [o2=obj]

Figura B.2: Primera modificación

B.4.2. S2: Los asentimientos no pueden perderse

Si damos por válido que los asentimientos de los clientes no pueden
perderse, entonces no hay necesidad de contemplar el tratamiento de un vencimien-
to de la temporización después de transmitir una respuesta.

Para estar seguros de los cambios que es necesario realizar, podemos tratar
de verificar una propiedad en donde se prohiban los vencimientos de tempo-
rizaciones tras enviar un recurso. Por ejemplo:

REQ Anw i ntout {answer:TipoAns, tout:None} IS

(answer (!OK,!i) =⇒© ¬ tout) ∧ ©a Anw i req {answer,tout}()
ENDREQ

La condición de verificación resultante seŕıa:
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CV = ∀ {obj}(¬(available(obj)))

Es decir, el resultado es la misma condición que el de la propiedad anterior.
Su significado es el mismo: la única manera de que se cumpla el requisito es
que nunca lleguemos a transmitir una respuesta. Por tanto, la propiedad no se
cumple.

Si especificamos el mismo CVS para la variable “obj” que en la propiedad
anterior y solicitamos sugerencias, la respuesta que nos proporciona el algorit-
mo es:

Sugerencia = Del Ev(S8, tout)

Es decir, la herramienta nos aconsejaŕıa eliminar el evento “tout” del estado
S8.

B.4.3. S3: Las solicitudes de conexión pueden dupli-
carse

Con esta propiedad queremos especificar el hecho de que es posible que
se pierda la confirmación de la conexión y que el cliente volverá a realizar la
solicitud. La propiedad es:

REQ Cof i cor {confirm:TipoSes, connect:TipoSes} IS

(confirm !s =⇒©e connect ?s2:TipoSes [s2=s])

∧ ©a Cof i cor {confirm,connect}()
ENDREQ

La condición de de verificación resulta:

CV = false

Como no se cumple, solicitamos sugerencias y la herramienta nos contesta
con:
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Sugerencia = Add Ev(S3, connect ?s2:TipoSes [s2=s])

Es decir, la sugerencia que nos proporciona la herramienta consiste en
añadir el evento “connect ?s2:int [s2=s]” en el estado S3. Evidentemente, ten-
dŕıamos que añadir también la continuación del comportamiento del sistema
a partir de ese nuevo evento. Por ejemplo, responder con una confirmación y
volver al estado S3.

El resultado seŕıa el de la figura B.3.
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S4

S6

S8

S10

S5

S9S7

S11

S3

S12

connect ?ses

answer (!OK, !all_data(obj)) [available(obj)]

answer (!NF,!NULL) [not available(obj)]

request ?obj

release !ses

tout

nack ?nt

answer (!OK, !trama(nt,obj))
ack ?v [v=obj]

to
ut

qu
er

y 
!o

bj

answer (!OK, !all_data(obj)) 

release !ses

confirm !ses

re
le

as
e 

!s
es

confirm !s2

connect ?s2 [s2=ses]

request ?o2 [o2=obj]

Figura B.3: Segunda modificación

B.4.4. S4: Puede aparecer otra solicitud de conexión

Con esta propiedad queremos especificar el hecho de que nuestro sistema
debe estar protegido ante el suceso de que aparezca una repetición de la so-
licitud de conexión como la sección anterior, pero en la que no coincide el
identificador de la sesión.
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La propiedad seŕıa:

REQ Cof i ocor {confirm:TipoSes, connect:TipoSes} IS

(confirm !s =⇒©e connect ?s3:TipoSes [s3 �= s])

∧ ©a Cof i ocor {confirm,connect}()
ENDREQ

La condición de de verificación resulta:

CV = false

Es decir, como antes, no se cumple. Solicitamos sugerencias y la herramien-
ta nos contesta con:

Sugerencia1 = Ace Ev(S3, connect ?s2:TipoSes [s2=s],
connect ?s3:TipoSes [s3 �=s])

Sugerencia2 = Add Ev(S3, connect ?s3:TipoSes [s3 �=s])

Es decir, la herramienta nos proporcionaŕıa dos sugerencias:

1. Modificar el evento añadido en la sección anterior para acercarlo al que
requiere este requisito. Esto no es posible, puesto que dejaŕıa de cumplir
la propiedad por la cual se añadió ese evento.

2. Añadir el evento “connect ?s3:TipoSes [s3 �=s]” en el estado S3.

La segunda sugerencia es la que vamos a seguir. Como en la sección anterior,
hay que añadir también la continuación del comportamiento del sistema a
partir del nuevo evento. Por ejemplo, generar un error y reiniciar el protocolo.

El resultado seŕıa el de la figura B.4.

En principio podŕıamos pensar que con esta modificación conseguimos
cumplir la propiedad sin problemas. Sin embargo, al dar de alta la modifi-
cación en el desarrollo del sistema, la herramienta procede a un chequeo de
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S1
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S10

S5

S9S7

S11

S3

S12

S13

connect ?ses

answer (!OK, !all_data(obj)) [available(obj)]

answer (!NF,!NULL) [not available(obj)]

request ?obj

release !ses

tout

nack ?nt

answer (!OK, !trama(nt,obj))
ack ?v [v=obj]

to
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qu
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answer (!OK, !all_data(obj)) 
release !ses

confirm !ses
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es

confirm !s2

connect ?s2 [s2=ses]

connect ?s3 [s3<>ses]

error

request ?o2 [o2=obj]

Figura B.4: Tercera modificación

integridad de las propiedades anteriores y descubre que ha dejado de verificarse
la propiedad P2.

Vemos que es cierto. Ahora hay un camino a través del cual no se produce
la liberación de la conexión.

Para que no se produjese este comportamiento anómalo, bastaŕıa con que
el evento “error” condujese al estado S3 en lugar de al S1.

B.4.5. S5: Avisar cuando venza una temporización

Veamos ahora una propiedad donde se verifique que el sistema avisa
cada vez que vence una temporización. Para ello, supondremos que la acción
de avisar se representa mediante el evento “alarm”.

La propiedad que podŕıamos verificar es:

REQ Avisar tout {tout:None, alarm:None} IS
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(tout =⇒©a alarm) ∧ © Avisar tout {tout,alarm}()
ENDREQ

La condición de verificación es:

CV = false

Es decir, como antes, no se cumple. Solicitamos sugerencias y la herramien-
ta nos contesta con:

Sugerencia = AndS(Sugerencia1, Sugerencia2)

Sugerencia1 = Add Ev(S4, alarm)

Sugerencia2 = Add Ev(S7, alarm)

Es decir, LIRA nos aconseja añadir el evento “alarm” en los estados S4 y
S7. Lo lógico será añadirlos entre el evento “tout” y el que le siga.

B.4.6. S6: Los asentimientos negativos se registran

Veamos ahora una propiedad donde se verifique que el sistema registra
todos los asentimientos negativos. Representaremos la acción de registrar por
el evento “log”. Además, comprobaremos que la trama que llegó mal tiene un
número mayor o igual que 1.

La propiedad que podŕıamos verificar es:

REQ Registrar {nack:int, log:None} IS

(nack ?nt:int =⇒©a (True [nt≥1] ∧ log))

∧ © Registrar {nack,log}()
ENDREQ

La condición de verificación resulta:
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CV = ∀ {obj}(¬(available(obj)))

Es decir, no se cumple. Solicitamos sugerencias y el resultado es:

Sugerencia = AndS(Sugerencia1, Sugerencia2)

Sugerencia1 = Add Ev(S9, log)

Sugerencia2 = SS(NoS(S9, True [nt≥1]))

Es decir, LIRA nos aconseja añadir el evento “log” en el estado S9. Además,
nos dice que en ese mismo estado no se cumple el requisito “True [nt≥1]”,
aunque no puede ofrecernos ninguna sugerencia para arreglarlo.

B.5. Traducción a ELOTOS

Una vez que tenemos la arquitectura inicial del sistema, la traducimos
al lenguaje de especificación formal ELOTOS.

La traducción que realiza LIRA carece de estructura, pero refleja el compor-
tamiento del sistema haciendo uso de los constructores básicos de ELOTOS.

La especificación que vamos a generar es la correspondiente a la figura B.4
corregida, es decir, con el evento “error” conduciendo al estado S3.

Por simplicidad omitimos la instanciación de eventos y parámetros en las
llamadas a los procesos.

El resultado se puede observar en la figura B.5



B.5. TRADUCCIÓN A ELOTOS 219

module mod_SR is

process proc_S1 is

connect ?ses:TipoSes; confirm !ses; proc_S3 [] ()

endproc

process proc_S3 is

(request ?obj:TipoObj;

((answer (!OK,!all_data(obj)) [available(obj)]; proc_S8 [] ())

[]

(answer (!NF,!NULL) [not(available(obj))];

release !ses; proc_S1 [] ())))

[]

(tout; release !ses; proc_S1 [] ())

[]

(connect ?s2:TipoSes;

((confirm !s2 [s2=ses]; proc_S3 [] ())

[]

(error [s2<>ses]; proc_S3 [] ())))

endproc

process proc_S8 is

(ack ?v:TipoObj [v=obj]; release !ses; proc_S1 [] ())

[]

(nack ?nt:int; answer (!OK,!trama(nt,obj)); proc_S8 [] ())

[]

(tout; query !obj; proc_S8 [] ())

[]

request ?o2:TipoObj [o2=obj]; answer (!OK,!all_data(obj));

proc_S8 [] ()))))

endproc

endmod

specification spec_SR is

gates connect:int, confirm:int, tout:none, release:int, request:int,

answer:int, nack:int, ack:int, query:int, error:None

behaviour proc_1 [] ()

endspec

Figura B.5: Especificación ELOTOS del sistema
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[CMP93] C. Clack, C. Myers, and E. Poon. Programming with Standard
ML. Prentice-Hall, Londres, 1993.

[CMP95] C. Clack, C. Myers, and E. Poon. Programming with Miranda.
Prentice-Hall, Londres, 1995.

[CPS93] R. Cleaveland, J. Parrow, and B. Steffen. The concurrency
workbench: A semantics-based tool for the verification of con-
current systems. ACM TOPLAS, 15(1):36–72, Enero 1993.

[CW96] Edmund M. Clarke and Jeannette M. Wing. Formal Meth-
ods: State of the Art and Future Directions. Technical Report
CMU-CS-96-178, Carnegie Mellon University, 1996.

[CZ93] E.M. Clarke and X. Zhao. Analytica: A theorem prover for
Mathematica. The Mathematica Journal, pages 56–71, 1993.



BIBLIOGRAFÍA 225
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